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Resumo:

As diferentes paisagens expressas ao longo do globo sdo resultantes das relagdes
processuais dos elementos endogenos e exogenos dos sistemas naturais, destacando-se
dentre estes a agua, a qual possui capacidade de promover a interconectividade dos
componentes paisagisticos. Através do estudo de seu movimento, informacdes relevantes
sobre o funcionamento e génese dos ambientes podem ser identificadas. Neste sentido,
objetiva-se com este trabalho a compreensao hidrogeomorfologica de diferentes
geocoberturas presentes em vertentes do Chapadao do Diamante (Parque Nacional da Serra
da Canastra — MG), de maneira a produzir-se um estudo paisagistico integrado com
capacidade de revelar informagdes de génese e funcionamento. Para tal, utilizou-se para
prospeccao de dados dois modelos de infiltrometros, sendo um de inundagdo e outro de
aspersao, o qual foi calibrado para reproduzir chuvas de alta intensidade semelhantes as
ocorrentes na regido. O estudo revelou que os distintos ambientes expressos ao longo das
vertentes exibiram baixos valores escoados superficialmente e altos volumes infiltrados,
de maneira a apresentar velocidades de infiltracdo basica muito acima das consideradas
como muito altas. A presenca da agua auxiliou na estratificagdo dos ambientes no tempo,
alterando seus elementos fisiograficos através da regulagao de processos quimicos e fisicos,
influenciando processos de erosdo, deposicao, pedogénese e distribuicdo bioldgica.

Palavras Chave: Dindmica hidrica de vertentes; Funcionamento paisagistico; Movimento
da 4gua; Infiltrometro; Simulador de chuvas;

Summary:

The different landscapes expressed throughout the globe are the result of the procedural
relationships of the endogenous and exogenous elements of natural systems, with water
standing out among these, which has the capacity to promote the interconnectivity of the
landscape components. Through the study of its movement, relevant information about
the functioning and genesis of environments can be identified. In this sense, the objective
of this work is the hydrogeomorphological understanding of different geocoverages
present in the slopes of Chapaddao do Diamante (National Park of Serra da Canastra -
MG), in order to produce an integrated landscape study with the capacity to reveal
information on the genesis and functioning. For this purpose, two models of infiltrometers
were used for data mining, one for flooding and the other for sprinkling, which was
calibrated to reproduce high-intensity rainfall similar to that occurring in the region. The
study revealed that the different environments expressed along the slopes exhibited low
superficially drained values and high infiltrated volumes, in order to present basic
infiltration velocities far above those considered as very high. The presence of water
helped in the stratification of environments over time, altering their physiographic
elements through the regulation of chemical and physical processes, influencing
processes of erosion, deposition, pedogenesis and biological distribution.

Keywords: Water dynamics of slopes; Landscape operation; Water movement;
Infiltrometer; Rain simulator;
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1 INTRODUCAO

As distintas paisagens produzidas ao longo do globo podem ser compreendidas
como produto direto da interacdo entre as varidveis geoldgicas, geomorfoldgicas,
pedolodgicas, climaticas, biologicas e antropicas (SOTCHAVA, 1978; LEPSCH, 2011),
sendo resultantes das especificidades presentes nos locais as quais se inserem.

Os processos envolvidos em suas transformacdes se efetivam através de
significativa complexidade, reflexos de um ambiente sistémico e das distintas formas que
suas partes interagem, ndo somente no presente, mas também em tempos passados
(TRICART, 1977), sendo compreendidas como herangas de tempos pretéritos, os quais
culminaram nas condigdes atuais (AB’SABER, 2003).

Seu entendimento deve ser realizado de forma conjunta, através da analise dos
elementos que as constituem (BERTRAND, 1968). Entretanto, dentre os elementos
paisagisticos, nota-se um que possui capacidade de promover a interconectividade dos
demais componentes: a agua.

Importante agente no transporte de massa e energia (WOOD, 2002), a 4gua em
seu ciclo global adiciona, transforma e realoca elementos, desencadeando processos
fisicos e quimicos, com respaldo em fatores biologicos, se tornando um elemento capaz
de imprimir caracteristicas proprias ao meio (CHOW, MAIDMENT e MAYS, 1988;
OKI, 1999; CHAPLIN, 2001; ARTUR et al., 2014; EHLERS e GOSS, 2016; WESTALL
e BRACK, 2018).

Deste modo, a compreensdo da dindmica da 4gua mostra-se importante para o
entendimento do funcionamento paisagistico, visto que seu movimento reverbera nos
demais constituintes do sistema, possuindo carater de génese e conexao dos processos
(RIBEIRO et al., 2013; TRICART, 1977).

Oceanos representam o maior estoque de agua da Terra, restando uma pequena
parcela distribuida entre agua presente em rios, lagos, subterranea e atmosférica
(EHLERS e GOSS, 2016), estando os processos continentais dependes principalmente do
ciclo global da agua.

Sua principal entrada nos sistemas terrestres ocorre por meio das chuvas (MELLO
e VIOLA, 2013), e, a partir de sua disponibilidade, os processos dependentes passam a
ocorrer. Em superficie, seu movimento € regulado de forma conjunta pelas caracteristicas
dos elementos geomorfologicos, pedologicos, litoldgicos e biologicos, os quais exibem

processos que alteram e sdo alterados pela acdo do componente hidrico.
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Compreender as formas de entrada da 4gua e como se efetiva sua interagao com
os demais elementos dos sistemas permite-se gerar informagdes relevantes sobre a
dindmica dos ambientes, expondo dados de comportamento, mobilizagdo e génese dos
processos. Seu entendimento pode auxiliar no desenvolvimento e adogao de medidas de
manejo e de planejamento mais assertivas, adotadas com fins de protecao de mananciais,
seguranga hidrica, conservacdo de elementos geomorfoldgicos, pedoldgicos, biodticos e
turisticos.

Por meio do estudo de um componente interconectivo como a dgua, possibilita-se
revelar como se efetiva o funcionamento paisagistico local, de maneira a exibir os
processos atuantes no presente assim como ocorrentes no passado, gerando informagoes
para assimilar os processos evolutivos das areas em questao, de maneira a permitir
predizer situagdes por meio da construgao de cenarios futuros.

Neste contexto, o Parque Nacional da Serra da Canastra consolida-se como uma
area de preservagdo de relevancia ambiental e antropica, sendo refugio para diversas
espécies de plantas e animais, estruturando em seu interior nascentes de duas grandes e
estratégicas bacias hidrograficas do territdrio brasileiro, a bacia hidrografica do Rio Sado
Francisco e bacia hidrografica do Rio Parana.

Visto isto, torna-se importante compreender os processos ¢ fatores envolvidos na
dindmica hidrica paisagistica de vertentes no interior do parque, de forma a produzir um
estudo integrado, abarcando seus diferentes constituintes, como: geoldgicos,
geomorfologicos, pedoldgicos, climaticos e bidticos, de maneira a compreender como o0s
mesmos interagem entre si € com 0 movimento da agua.

Tal dinamica promoverd um ambiente apropriado para compreender como as
singularidades paisagisticas influenciam no movimento de infiltracdo, armazenamento e
perdas de agua por escoamento, permitindo compreender como esta dindmica condiciona
transformagdes nos ambientes, fomentando o levantamento de dados para futura
utilizacdo no desenvolvimento e ado¢cdo de medidas de manejo e planejamento mais
eficientes, contribuindo para garantir sua sustentabilidade assim como a perenidade de

seus ambientes.
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1.1 PROBLEMATICA

O Parque Nacional da Serra da Canastra consolida-se como uma érea de
preservacgao, refugio para diversas espécies de plantas e animais, estabelecendo em seu
interior areas de cabeceiras de drenagem de grandes e importantes bacias hidrograficas
do territdrio nacional (Bacia hidrografica do Rio Sao Francisco) e internacional (bacia
hidrogréfica do Prata).

Apesar da sua relevancia ambiental, social, cultural e econdmica, sdo escassos 0s
registros de estudos em seu interior que visam compreender o comportamento dindmico
da 4gua em suas vertentes. A falta de dados sobre esta dindmica impede ndo somente a
identificacdo e compreensdao dos processos diretamente envolvidos, mas também
reverbera em estudos derivados, gerando lacunas de informagdes em pesquisas de carater
geologico, hidrologico, geomorfologico, faunistico e floristico.

Sem a compreensdo do movimento da dgua ndo se torna possivel determinar as
taxas de defluvio superficial e subsuperficial, o balango de agua na zona das raizes, as
taxas de recarga da agua subterranea, entender a dindmica de seus corpos hidricos,
compreender a distribuicdo da fauna e flora, assim como os processos de génese e
degradacao dos solos.

Além disso, o parque atualmente ndo se encontra totalmente consolidado, havendo
areas a serem incorporadas em seu territorio. A exposi¢ao de dados relativos a dindmica
hidrica de vertentes em seu interior além de fomentar a importancia da preservagdo de
suas areas atuais também podera contribuir para o andamento da incorporacao de novas

areas.

1.2 HIPOTESE

Poderiam as diferentes geocoberturas que se distribuem sobre o Chapadado do
Diamante (Serra da Canastra) exercer distintas formas de controle sobre o componente
hidrico, de maneira a influenciar nos processos de infiltracdo, escoamento superficial e
armazenamento da agua, podendo refletir nos habitos de vida e distribui¢do e distribui¢ao

da fauna e flora dos ambientes.
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1.3 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo compreender como diferentes geocoberturas inseridas
no Chapadao do Diamante - Parque Nacional da Serra da Canastra influem na dinamica
hidrogeomorfologica de seus ambientes, produzindo-se um estudo integrado de maneira

para viabilizar o conhecimento da dindmica paisagistica das vertentes em que se inserem.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar se distintos modelos de infiltrometros possuem a capacidade de expor
dados representativos sobre a dindmica hidrogeomorfologica dos ambientes de
analise;

e Compreender como diferentes geocoberturas do chapadio do diamante
influenciam nas taxas infiltradas e escoadas;

e Analisar como aspectos bidticos e abiodticos das geocoberturas influem na
dinamica hidrogeomorfologica das areas;

e Compreender como cada geocobertura influi na dindmica hidrogeomorfoldgica

paisagistica geral.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O texto a seguir apresenta informacdes que visam auxiliar a compreensdo da
dinamica hidrica em vertentes. Para tal, divide-se em duas grandes partes. A primeira
exibe os principais elementos capazes de produzir alteracdes no movimento da agua e a

segunda expde diferentes métodos para analise e compreensao deste movimento.

2.1 COMPORTAMENTO HIDROLOGICO PAISAGISTICO

A é4gua se mostra como elemento de grande relevancia para o meio, sua presenca
¢ fator de controle na ocorréncia e velocidade de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
(OKI, 1999; GATIBONII et al., 2003; TUNDISI e TUNDISI, 2011), alterando elementos
abidticos e permitindo o crescimento e distribuicdo das mais distintas formas de vida
(BRUNI, 1993; BECERRA et al. 2003).

Varios sdo os fatores que interferem no comportamento hidrologico paisagistico,
sendo produto de um ambiente sistémico, reflexo da interac¢do entre o clima, relevo, solos,
rochas, plantas e animais, incluindo o homem (BERTRAND, 2004; SCANLON et al.,
2005), cada qual exercendo de forma individual controle sobre o componente hidrico
(TUNDISI, 2003; LIMA, 2008; TANG e OKI, 2016).

O monitoramento dos constituintes presentes no ciclo hidrologico €, portanto,
fundamental para o entendimento dos processos que ocorrem no sistema, visto que
apresentam variabilidade espacial e temporal, seja em ocorréncia e/ou propriedades
(BRITTO et al., 2019).

A interag¢do entre os fluxos de 4gua e os demais componentes condicionam o
balanco hidrico geral, interferindo nos processos hidrologicos e regulando os volumes de
entrada, permanéncia e saida da dgua, como: precipitados, escoados superficialmente,
escoados subsuperficialmente, infiltrados, percolados, retidos e evaporados (GOOD et
al., 2015).

Na medida em que a circulagdo da 4gua ocorre, seu movimento também passa a
alterar os constituintes que regulam sua mobilidade (TAN, 1998; FARIAS, 2012). Por
meio do transporte, remog¢do e adicdo de substancias, a agua realiza a reorganizacao
espacial dos elementos, induzindo em futuras transformagdes na dindmica geral, num

movimento continuo (FIGURA 1).

18



Figura 1- Fatores que contribuem para o movimento da dgua e como interrelacionam-se entre si.
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Os componentes dos sistemas apresentam caracteristicas proprias que sao
variaveis, induzindo a ocorréncia de diferentes formas de movimento da agua, onde, cada
componente também ¢ influenciado pelos demais, exibindo uma teia de relagdes entre os
constituintes paisagisticos (FIGURA 1). Deste modo, o movimento da dgua ¢ regido pelos
diversos elementos do sistema, e, ao ocorrer, os modifica, de maneira a alterar os ciclos
anteriormente estabelecidos, conferindo alteragdes pontuais que se refletem em
modificacdes sist€émicas.

Partindo disto, serdo apresentados a seguir os principais condicionantes do
movimento da agua em vertentes, de maneira a expor como a variagao das caracteristicas

dos constituintes podem interferir nas formas de comportamento dos fluxos de agua.

2.2 FATORES INTERVENIENTES DO MOVIMENTO DA AGUA EM
VERTENTES

2.3 INTENSIDADE E FREQENCIA DAS PRECIPITACOES

O clima se configura como principal agente regulador da distribuicdo da agua no
planeta, controlando o componente hidrico em sua disponibilizacdo, através da oferta de
agua e energia (TUNDISI, 2003). A dinamica climatica reflete diretamente nas
caracteristicas da principal fonte de entrada de dgua nos sistemas continentais, a chuva
(MELLO e VIOLA, 2013).

Os aspectos climatogenéticos influenciam nos volumes, sazonalidade,
espacialidade e temporalidade das precipitacdes, alterando seus atributos e imprimindo
caracteristicas proprias para cada evento chuvoso (GARCIA, 1985). A ampla
variabilidade das caracteristicas das precipitagdes, por sua vez reflete nas formas de
movimento da dgua em superficie e subsuperficie, favorecendo a formagdo de
movimentos horizontais e/ou verticais da agua no solo, como a infiltracdo e escoamento
por fluxos superficiais (BESKOW et al., 2009).

Caracteristicas como total precipitado, intensidade, padrdo e tempo, alteram-se
entre precipitacdes € ao longo das mesmas (MORETI et al., 2003; BAZZANO, 2010).
Precipitagdes de mesmo volume podem apresentar formas distintas de movimento da
agua no solo, visto que, um elevado volume precipitado quando bem distribuido pode
resultar na menor formacao de fluxos superficiais de 4gua, se comparado em condigdes
ambientais semelhantes, a menores volumes com intensidades maiores (PRUSKI, 2006).

O padrao hidrologico das precipitagcdes também repercute nesta dindmica, sendo

caracterizado pela localizacdo do pico de maior intensidade dentro da propria
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pluviosidade, seja no inicio (primeiro ter¢o), meio (segundo ter¢o) ou fim (terceiro terco)
do periodo de duracdo da chuva, influenciando nas taxas de escoamento e infiltracdo
(HORNER e JENS, 1942; CASSOL et al., 2008; SANTOS e MONTENEGRO, 2012).

Sob mesmas condi¢des de volumes precipitado, intensidade, pico e duragao,
chuvas de padrao hidroldégico atrasado possuem capacidade de produzir maiores volumes
escoados (CASSOL et al., 2008), pois um volume de 4gua mais acentuado ¢ adicionado
ao solo justamente quando se encontra mais saturado.

Sendo assim, precipitagdes anteriores também interferem no movimento da agua
em superficie. Volumes ja precipitados alteram as condigdes de saturacao do solo
(SPOHR et al., 2009), chuvas de baixa intensidade quando precedidas de outras
precipitagdes podem gerar fluxos escoados maiores quando comparado as precipitagdes
anteriores de maior intensidade.

Diante disso, as precipitagdes apresentam formas distintas de entrada de agua nos
sistemas, repercutindo diretamente no movimento da agua, onde sua presenca estratifica
sistemas hidrograficos (LEPSCH, 2010), influi em processos pedogenéticos e
mecanismos de formacdo dos relevos (PENTEADO, 1980), regula espagos
fitogeograficos (AB’SABER, 1970) e consequentemente, interfere na exploragio
bioldgica (BRAIDO e TOMMASELLI, 2010).

2.3.1 INFILTRACAO DA AGUA NO SOLO

A infiltragdo se caracteriza pelo movimento de passagem da 4gua entre a
superficie e o interior do solo (COSTA et al., 1999; BRANDAO et al., 2009). E dada pelo
transpasse da agua por entre as particulas superficiais até camadas mais profundas do
perfil, sendo estimada pela quantidade de dgua que atravessa uma unidade de area da
superficie por unidade de tempo (PANACHUKI, 2003).

O processo de infiltragdo e sua subsequente redistribuicao de d4gua no subsolo sdao
dois processos que afetam o balango hidrico do solo (MORBIDELLI et al., 2011,
RAHMATI et al., 2018), os quais influenciam no armazenamento e disponibilidade de
agua para as plantas e nascentes, atividade microbiana, taxas de erosdo, intemperismo
fisico e quimico, troca térmica e gasosa entre o solo e a atmosfera (CAMPBELL, 1985).

Viarios sdo os fatores que influem neste movimento, estando associado aos

atributos do solo, caracteristicas das chuvas, umidade antecedente a chuva, cobertura
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vegetal, atividade bioldgica, rugosidade superficial, declividade e usos (REICHERT et
al., 1992).

Ao longo das precipitacdes as taxas de infiltracdo passam a decrescer com o
preenchimento gradativo dos poros do solo por agua, reduzindo-se até exibir um valor
constante, intitulado de infiltracdo estavel ou velocidade de infiltracdo basica (VIB)
(LIBARDI, 1995).

A 4gua que nao se infiltra € escoada sobre a superficie do solo e conduzida a outras
localidades, a qual ainda pode se infiltrar, incorporar-se a cursos d’agua e/ou evaporar-
se. Deste modo, a génese do escoamento superficial estd intimamente ligada ao processo
de infiltragdo, podendo ser compreendido por dois mecanismos principais (RAHMATI et
al., 2018), seja pela saturagdo do solo, a qual decresce sua capacidade de infiltracdo, e/ou
pelo excesso de 4dgua, onde o volume disposto sobre o solo excede sua velocidade de
infiltracao, ainda que o mesmo se apresente insaturado (HILLEL, 2013).

Dentre os fatores que influem na formagdo dos fluxos superficiais de agua
destacam-se os fatores fisiografos, como: tamanho e forma da é&rea; topografia;
declividade; cobertura vegetal e propriedades dos solos; assim como aspectos climaticos,

como: distribui¢ao das chuvas; intensidade; duragdo e precipitagdoes antecedentes.

2.3.2 CARACTERISTICAS DAS VERTENTES

Grande parte da superficie terrestre ¢ formada por vertentes, caracterizadas como
superficies inclinadas em relagdo a horizontal, conferindo um gradiente altimétrico com
direcdo e/ou orientagdo no espaco (VELOSO, 2009). Mesmo que modesta, quando aliada
a forgas gravitacionais a inclinagdo confere movimento aos elementos fisicos e bioldgicos
presentes nas vertentes, produzindo uma dindmica entre seus constituintes.

Neste contexto, a 4gua se destaca por sua rapida e constante locomo¢ao no meio,
interagindo com elementos litologicos, pedoldgicos, geomorfoldgicos e bioldgicos menos
moveis, tornando-se um elemento conectivo (VELOSO, 2009), contextualizando relagdes
processuais.

No solo, o movimento da agua se efetiva em duas diregdes, sendo: movimento
perpendicular, caracterizado pela infiltragdo e percolagdo; e o movimento paralelo,
expresso pelo escoamento superficial (CASSETI, 1983). Deste modo, a 4gua movimenta-
se verticalmente e horizontalmente, por meio da acdo gravitacional e capilar (UHDE,

2009).
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Diversos sdo os elementos capazes de influenciar na dinamica hidrica das
vertentes (MAGALHAES, 2017). Partindo de seus elementos inerentes, as mesmas nio
devem ser tratadas como formas de relevo bidimensionais (DYLIK, 1968), pois a direcdo
e orientacdao dos fluxos presentes em seu interior ndo se dao de formas tunicas, sendo
condicionados por suas variagdes espaciais tridimensionais, influenciando nos processos
de coleta e distribuicdo de 4gua ao longo de sua superficie e subsuperficie (TROEH, 1965)
(FIGURA 2).

Figura 2 - Tipos de vertentes e suas repercussdes na conducao dos fluxos superficiais.
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Fonte: Troeh (1965).

Uma vertente pode apresentar um padrdo geométrico que varia entre retilineo,
concavo e convexo (TROEH, 1965; RUHE e WALKER, 1968; HUGGETT, 1975;
COLANGELO, 1996). Entretanto, ao realizar uma observagio mais detalhada de sua
superficie, nota-se que as vertentes sdo constituidas por grande variabilidade de graus de
curvaturas, se tornando um mosaico de formas, combinadas em diversos arranjos
(SOPCHAKI e SAMPAIO, 2013).

Fatores como forma, comprimento e declividade exercem influéncia na dindmica
hidrica de cada vertente, atuando na interceptagdo da agua provinda das chuvas e sua
posterior redistribui¢do ao longo de sua superficie e subsuperficie (SANTOS e LEMES,
2007), de modo a disponibilizar ambientes capazes de concentrar ou ndo os fluxos
(CUNHA, 1991), ofertando condi¢des para mobilidade da 4agua, seja para escoar-se ou
infiltrar-se no solo.

No geral, vertentes concavas e com maior gradiente de inclinagdo tendem a

concentrar os volumes de dgua precipitada, gerando fluxos superficiais de maneira mais
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acelerada e com maior energia cinética, desfavorecendo o processo de infiltragao no solo
(VITTE e MELLO, 2007).

Diferentes segmentos das vertentes também condicionam o movimento da dgua
de distintas maneiras. Segmentos que se aproximam das partes mais proximas ao topo
exibem menores volumes escoados quando comparados as partes mais inferiores do
terreno (BERTONI e LOMBARDI, 1990), pois nestas por¢des os volumes se
caracterizam pelo somatorio dos fluxos produzidos em por¢des mais elevadas.

Sendo assim, vertentes apresentam-se como elementos tridimensionais,
modeladas pelos processos de génese e denudagdo, atuantes tanto no passado como no
presente, representando a conexdo dinamica de seus constituintes alocados entre o
interflivio e o fundo do vale (DYLIK, 1968), ofertando movimento a agua e demais

integrantes do sistema.

2.3.3 LITOLOGIA E ESTRUTURA ROCHOSA

As rochas controlam o componente hidrico em sua reten¢do, armazenamento e
disponibilidade (HAGY, 2009). Os variados tipos de rochas existentes se caracterizam
por suas propriedades heterogéneas, as quais exercem influéncias distintas no movimento
da agua.

A porosidade e a permeabilidade se destacam como propriedades das rochas
capazes de influenciar na dinamica hidrica, interferindo na forma, velocidade e
espacialidade do movimento da agua (PITTMAN, 1979; SUGUIO, 2003). A porosidade
de um meio rochoso ¢ representada pelo percentual de volume ocupado por espacos
vazios, sendo a permeabilidade caracterizada pela transmissao do meio e a interconexao
dos poros (SOUSA, 2013). Quando maior a porosidade e a permeabilidade, maior
facilidade de movimento para o fluido o meio ofertara (ZIMMERMAN et al., 1991).

As rochas exibem dois tipos basicos de porosidade, a porosidade da matriz e a
porosidade de fraturas ou fissuras (BERRYMAN e WANG, 2000). A primeira ¢ reflexo
do arranjamento dos materiais constituintes de cada rocha, se caracterizando como
porosidade primadria, responsavel pelo armazenamento do fluido (SELLEY, 2000). Ja a
segunda, apesar de apresentar menor capacidade de armazenamento, constitui-se como
rota de alta permeabilidade para percolagdo dos fluxos dentro dos reservatorios

(BARENBLATT et al., 1960). Sendo assim, a porosidade efetiva das rochas pode ser
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compreendida como a relagdo entre o volume de poros interconectados € o volume total
expresso pelo meio.

No geral, rochas macicas e que ndo apresentam fraturas, dificultam a infiltracao
da agua e sua percolagao no perfil (PRESS et al., 2006), favorecendo a formacao de fluxos
superficiais horizontais frente a volumes precipitados. Ao contrario disto, rochas de
maior porosidade e/ou que apresentam fraturamentos, permitem o movimento vertical da
agua, através de espagos vazios presentes entre seus clastos, planos de estratificagdo e/ou
fraturas, favorecendo a infiltracao de maiores volumes precipitados (KARMANN, 2000;
PRESS et al., 2006).

Cada classe de rocha possui caracteristicas de porosidade inerentes aos processos
de sua génese (WINCANDER et al., 2009), sendo dispostas em ambientes naturais de
maneira sobreposta, em um arcabouco estratigrafico que varia verticalmente e
horizontalmente (LEINZ ¢ AMARAL, 2003; OLIVEIRA ¢ CAMPOS, 2004), expondo
ao longo do perfil vertical e longitudinal controle heterogéneo sobre o componente

hidrico, a variar de acordo com as propriedades de cada camada (Quadro 1).

Quadro 1- Porosidade de diferentes tipos de rochas.

Porosity properties of some rock fragements

Source Property Material Magnitude %
Coile Saturated water Igneous 5-22
(1953) content (wt) Slate 7-27
Mixed 5-23
Hansen and Blevin Available water Sandstone 11
(1979) content (vol) Shale 23
Flint and Childs Total porosity Basalt 23-37
(1978a) Pumice and ash 50-60
Tuff and breccia 40-60
Granitic 15-20
Metasediment 13-29

Fonte: Brakensiek e Rawls, 1994,

A presenga de fragmentos de rocha na matriz e superficie dos solos apesar de ndo
apresentar consenso na literatura também afetam a infiltracdo de agua, sendo que, em
alguns casos aumentam as taxas (DADKHAH e GIFFORD,1980; SIMANTON et
al.,1984) e em outros decrescem (TROMBLE et al., 1974). Isto ocorre, pois, outras
variaveis também influem no sistema, como cobertura vegetal, clima e manejo (WILCOX

et al.,1988).
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Além disto, as rochas também se apresentam como substrato fundamental para a
formagao dos solos, sendo caracterizados como produto do intemperismo quimico e fisico
das mesmas (RESENDE et. al, 2002). Solos em seu processo de formagdo, herdam
caracteristicas das rochas, as quais influenciam nas caracteristicas das propriedades
texturais e estruturais de cada tipo de solo, resultando em distintas formas de condugao

da 4gua ao longo de seu perfil (RESENDE et. al, 2002).

2.3.4 CARACTERISTICAS PEDOLOGICAS

O solo se apresenta como interse¢ao entre a litosfera, biosfera, atmosfera ¢ a
hidrosfera, um corpo tridimensional resultante da interagdo dos diversos fatores que o
influi, como clima, relevo, material de origem, organismos ¢ a a¢do do tempo sobre os
mesmos (LEPSH, 2002). A combinagdo destes elementos produz a formagdo de
diferentes tipos de solos, com caracteristicas que variam em escalas continentais, locais e
pontuais.

Rochas e sedimentos de natureza diversa se configuram como seu substrato matriz
(EMBRAPA, 2006). Por meio de processos pedogenéticos intempéricos, caracteristicas
sdo impressas ao material, alterando sua composi¢do mineraldgica, estrutural e quimica
(RESENDE, 2002). As transformacdes sdo conduzidas de formas distintas ao longo do
perfil vertical e horizontal (EMBRAPA, 2006), produzindo um contraste entre os solos e
seus substratos de origem (VIEIRA, 1988).

O solo ¢ considerado um sistema trifdsico, que se divide em fragdes sdlidas,
liquidas e gasosas, constituido essencialmente por particulas minerais, de matéria
orgadnica, agua e ar, os quais se agrupam em propor¢des diversas (REINERT e
REICHERT, 2006).

A constitui¢cdo, forma, tamanho e disposicao destes elementos formam a matriz
do solo, e influenciam diretamente em suas propriedades fisicas, como textura, densidade
e porosidade (BASTET et al., 1998; BRUAND e TESSIER, 2000, BRUAND et al.,
2005), que por sua vez interferem na dindmica da 4gua no solo, regulando taxas de
escoamento, infiltracdo e disponibilidade de d4gua (DIAS JUNIOR, 2000; DEXTER et al.,
2008).

A textura se caracteriza pela propor¢do do tamanho das particulas do solo,
traduzindo-se na relacdo entre a areia, silte e argila, determinando a massa do solo

(EMBRAPA, 1997). Diferentes classes texturais influenciam na dindmica de adesdo e
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coesdo de suas particulas, repercutindo na resisténcia a erosdo, penetragdo de raizes,
movimento da dgua, ciclagem de nutrientes e capacidade de trocar cations — CTC (ZHAO
etal., 2015; HE et al., 2014; CENTENO et al., 2017).

O arranjo destas particulas ao longo do perfil gera a densidade e estrutura do solo
(KLEN et. al, 2010). A densidade do solo (Ds) relaciona-se com a estrutura e a
porosidade, uma vez que esta ¢ funcdo do arranjo e orientacdo das particulas do solo,
assim como da quantidade e geometria de seus espagos porosos (AGUIAR, 2008).

A estrutura ¢ influenciada pelo tamanho, disposi¢cdo e geometria das particulas,
que se diferem quanto a forma, comprimento, largura e tortuosidade. Ao estruturarem-se
no solo, as particulas fundamentam a porosidade (MARQUES, 2000), a qual corresponde
ao espago de ocorréncia dos processos dindmicos envolvendo o material mineral,
orgénico, agua e o ar (RIBEIRO, 2007), regulando os fluxos de dgua dentro do perfil do
solo (FIGURA 3).

Figura 3 - Classes estruturais primarias do solo e respectivos repercussdes no movimento da
agua.
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Fonte: Easton e Bock (2016).

A porosidade apresenta-se como a por¢do dinamica do solo, pois através dos
espacos vazios, a dgua e o ar tém capacidade de movimentacao, solubilizando elementos
e distribuindo-os ao longo do perfil (HILLEL, 1970). Interferindo na aeracao, ramificacdo
de raizes, condugdo, retencao e disponibilidade da agua (LETEY, 1985; TOGNON, 1991;
REZENDE, 1997).
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Poros podem ser classificados em diferentes classes de tamanho, subdivididos
entre macroporos (>0,06 mm) e microporos (<0,06 mm) (KIEHL, 1979). As diferentes
dimensdes dos poros exercem papel de controle sobre a 4agua, sendo os microporos
responsaveis por sua retencdo, através de forgas de capilaridade existentes entre as
particulas. J& os macroporos estdo intimamente ligados a aeragdo do solo e drenagem da
agua, apresentando forgas menores de adsor¢do entre as particulas, permitindo a
movimentagdo mais acelerada da dgua no perfil (BRADY, 1979).

A distribuicdo dos poros ao longo da matriz do solo desempenha papel
fundamental no movimento da dgua, de forma a condicionar o comportamento dos fluxos
e determinar a evolugdo espacial e temporal dos processos, como a infiltragdo e
percolagdo, refletindo nas taxas escoadas superficialmente e erodidas (RIBEIRO et. al,
2007).

Sendo assim, ao interagir com as propriedades dos solos, a agua tem sua
mobilidade condicionada por suas caracteristicas, influenciando nos processos de
infiltragdo, reten¢do e armazenamento, assim como sua disponibilidade para o meio e

organismos (SILVA et. al, 2003).

2.3.5 CARACTERISTICAS DA COBERTURA VEGETAL

A cobertura vegetal influi diretamente na dinamica da agua, por meio de sua
morfologia estrutural, hébitos de crescimento, extratos vegetativos e composicao de
plantas a vegetacdo exerce papel de controle dos fluxos em superficie e subsuperficie,
intervindo em processos de armazenamento, producdo, qualidade, retirada e
disponibilidade de agua (CHENG, 1989; GUSTARD e WESSELINK, 1993; KLEIN C e
KLEIN V, 2014).

Em superficie, os volumes precipitados sdo interceptados pela cobertura foliar,
reduzindo a energia cinética das gotas (SILVA et al., 2005). Parte da 4gua que atingiria o
solo diretamente ¢ absorvida temporariamente pela vegetacdo, sendo redistribuida em
agua que cai livre no solo, dgua que escoa por folhas e troncos e a d4gua que evapora,
voltando assim para a atmosfera (RESENDE et al, 1995).

A redistribuicdo da dgua interceptada ao longo dos estratos vegetativos promove
a concentracdo ou dispersdao dos fluxos precipitados, refletindo em alteracdes na
erosividade e por consequéncia modificando as taxas de infiltracdo e perdas de agua e

solo (TRICART, 1977; CALUX e THOMAZ, 2013; CONFESSOR, 2019).
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Por meio da presenca de troncos, queda de folhas, galhos e raizes superficiais a
vegetagdo gera rugosidades no terreno, as quais caracterizam-se como barreiras capazes
de reduzir a cinética do escoamento superficial (EDDY et. al, 1999), diminuindo a
velocidade dos fluxos e permitindo a formagdao de ambientes propicios ao movimento
descendente da agua, como a infiltragdo (TRICART, 1977).

Abaixo da superficie a vegetagao utiliza-se de raizes para fixacao e prospeccao de
agua e nutrientes (SOUZA FILHO et al., 2000; SANTOS et al., 2005). Cada espécie
possui sistema radicular vinculado a sua propria necessidade, expondo diferentes
densidades, calibres, habitos de crescimentos e profundidades (VIEIRA et al., 2019).

No geral, as raizes iniciam-se como finos capilares que penetram no solo por entre
seus poros, e, a medida que crescem, aumentam sua espessura, gerando movimento entre
as particulas (BRANDAO e SILVA, 2012). A a¢iio do sistema radicular exerce pressdes
em diferentes diregdes, entrelacando pequenos torrdes e, consequentemente, formando
estruturas maiores (SALTON ¢ TOMAZI, 2014).

Além da ac¢do mecanica, as raizes também promovem a estrutura¢do do solo por
meio dos produtos exsudados em seus processos fisioldgicos e resultantes do
metabolismo da microflora da rizosfera (SALTON e TOMAZI, 2014), onde os efeitos da
extragdo de agua e secas também contribuem na formacdo dos agregados (ALLISON,
1967).

A acdo das raizes associadas a hifas de fungos produz microagregados
temporarios de particulas finas, por serem ligantes temporarios, ao se decomporem-se,
formam fragmentos recobertos por mucilagens e incrustados de argilas, dando origem a
novos agregados mais permanentes (OADES, 1984; JULIO et al., 2009), podendo esta
acdo ser exponenciada pela fauna do solo. (FIGURA 4).
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Figura 4 - Contribui¢do dos organismos para formacdo de agregados de solo. Anelideos unindo
particulas minerais do solo e matéria organica em seu trato intestinal (a), fungos micorrizicos
arbusculares com produgio de glomalina (b), bactérias com exopolissacarideo (c), e plantas, por
acdo fisica das raizes e seus exsudatos (d).

Fonte: Cardoso et al.,2013).

A eventual morte e mineralizacdo das raizes produz espagos vazios no solo,
caracterizados como bioporos (LIMA et al., 2005), tornando-se caminhos preferenciais
para agua (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010). Estes tuneis ao longo do tempo
podem ser preenchidos com material organico e/ou mineral de calibre divergente da
matriz do solo, originando um ambiente com diferentes potenciais de infiltracdo e
retencao de agua.

Mudangas mais bruscas e repentinas no solo advindas da acdo das raizes podem
ser observadas em processos de queda de arvores, onde o desenraizamento extrai camadas
mais profundas do perfil e as acomoda sobre a superficie. Apos decomposi¢ao do material
organico, esta acdo resulta em inversdes pontuais de perfis, dando origem a uma
microtopografia propria (SHALER, 1891; SCHAETZL e FOLLMER, 1990; EDDY et
al., 1999; HARTEMINK et al. 2020), a qual contribui para no aciimulo e/ou dispersdo
dos fluxos de agua.

Com o tempo, eventualmente o buraco produzido no ato do tombamento pode ser

preenchido por um material depositante com propriedades discordantes ao sobreposto,
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respaldando na alteragdo da condutividade hidraulica pontual no segmento de vertente

(FIGURA 5).

Figura 5 - Efeito do desenraizamento de arvores na microtopografia. Variagao na inclinacao
gera distintas formas de estruturagdo de monticulos e pogos resultantes da queda e
desenraizamento de arvores.
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As plantas também utilizam da d4gua em processos metabodlicos, absorvendo-a por
meio da acdo das raizes e evapotranspirando-a através de estomatos presentes em suas
folhas (MARIN, 2003), reduzindo a umidade do solo e liberando espagos entre seus
poros, viabilizando seu futuro preenchimento em uma eventual precipitacdo, auxiliando
nas taxas de infiltracdo e diminuindo os volumes escoados superficialmente (BARROS
et al., 2009).

A vegetacdo também se efetiva como fonte protetora e subsidiaria da vida no solo,
ofertando alimento e abrigo para fauna edafica (ALVES et al., 2016). Estes organismos
promovem mudangas de cunho quimico e fisico nas propriedades dos solos, auxiliando
em sua melhor estruturagcdo e por consequéncia conferindo maiores taxas de infiltragao
da 4gua no perfil (CORREIA e OLIVEIRA, 2005; SANTOS et al., 2016).

Sendo assim, a vegetagdo adiciona matéria organica, forma agregados, gera poros
e estrutura os solos (CHENG et al., 2002; BEST et al, 2003; CALOURO, 2005). Atuando
no balanco hidrico de forma a afetar a dinamica entre o escoamento superficial e

processos de infiltragdo (OLIVEIRA JUNIOR e DIAS, 2005; OLIVEIRA et al., 2009).
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2.3.6 CARACTERISITCAS DA PEDOFAUNA

O solo abriga uma gama variada de espécies de animais, as quais se distribuem
em superficie e subsuperficie (ANDREN et al., 1994; GILLER, 1996). A diversidade de
organismos vivendo nestes sistemas desempenha papéis de importancia, muitas vezes
unicos na circulagcdo da matéria e conversao quimica (HEYWOQOD, 1995).

A agdo da vida no solo promove a biopedoturbagdo (WILKINSON et al., 2009),
ou seja, tem a capacidade de misturar, formar poros, modificar agregados, interferir na
formagdo/degradacao da serrapilheira, regulando os ciclos de nutrientes e da agua
(LOBRY e CONACHER, 1990).

O movimento de biopedoturbacdo gera mudangas pedogenéticas, intervindo na
formagao de horizontes, intemperismo de elementos, alteragdo textural, incorporagao de
materiais organicos e minerais (DARWIN, 1881), atuando nos valores de fertilidade e por
consequéncia no crescimento das plantas, impactando nas formas e velocidades de
movimento dos fluxos de agua, refletindo em alteracdes nas taxas de erosdo e
sedimentacdo (MARSHALL et. al, 2009).

A biota promove um rearranjo das particulas do solo (FIGURA 6), criando
diferentes tipos de poros, com tamanhos e formatos distintos (DE AQUINO e CORREIA,
2005), os quais estendem-se por consideraveis distancias no interior do solo, produzindo
uma rede de canais que permitem trocas gasosas, crescimento de raizes e propagacao da
vida, gerando ambientes favoraveis para que a agua precipitada infiltre com maior
facilidade, diminuindo os valores escoados superficialmente e aumentando a capacidade
de armazenamento (TAYLOR e ASHCROFT, 1972; BEARE et al., 1995; SATO et. al,
2012).

A vida do solo pode ser classificada de acordo com o tamanho dos animais que
nele vivem, sendo subdivididos entre microfauna (at¢ 0,2mm - protozoarios e
nematoides), mesofauna (0,2 a 4mm — insetos menores e suas larvas), macrofauna (4 a 80
mm — minhocas, insetos) e megafauna (animais maiores que 80 mm — ratos, coelhos,

tatus).
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Figura 6 - Distribui¢do da vida no solo, estando a maior parte da micro e mesofauna do solo
esta restrita aos poros existentes em sua matriz.

Air-filled pore
Water film

Fonte: Nielsen (2019).

A variabilidade de espécies, quantidade de individuos e zona de ocorréncia da
pedofauna ¢ determinada por fatores, como: possibilidades nutritivas do solo, fluxo de
energia e cadeias alimentares (BACHELIER, 1963). Deste modo, a pedofauna tende a se
concentrar em regides superficiais, decrescendo a medida que a profundidade aumenta
(WHITFORD e ELDRIDGE, 2017).

As diferentes espécies de animais utilizam-se solo de distintas maneiras, durante
parte ou todo ciclo de vida, adotando-o como ambiente para prospec¢do de alimento,
gestacdo e/ou abrigo (PATON et al., 1995 ). Isto reflete na variedade de espécies capazes
de promover a biopedoturbagdo, englobando invertebrados como: formigas, térmitas,
besouros e aracnideos (SWIFT et al., 2010; SUTTI, 2011; GOLDONI e BRESCOVIT,
2012; KORASAKI et al., 2013); mamiferos como: Tatus, esquilos, ratos e coelhos
(ANACLETO e MARINHO-FILHO, 2001; ELDRIDGE et al., 2006; DEACON, 2006;
LAGARIA e YOULATOS, 2006); Aves como: Corujas (BURTON, 1973); Répteis
como: Cobras, lagartos e tartarugas (CARPENTER, 1982; ALHO et al., 1982; RIBAS,
2005); Anfibios como: sapos (ROSS et al.,1968); e Peixes como: Ciclideos e Bagres
(FINK e FINK, 1978; ISHIMATSU et al. 1998; YORK et al., 2015).

Cada grupo ¢ capaz de imprimir diferentes efeitos nos ambientes em que vivem,
interferindo no tipo de modificacdo (quimica/fisica), intensidade, espacialidade e
velocidade das alteragdes. Acdes de amontoamento (térmitas) (KORB, 2003 e 2008),
formagdo de pequenos dutos (minhocas) (DARWIN, 1981), grandes dutos (tatus)
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(ANACLETO e MARINHO-FILHO, 2001), escavagao e mistura (tamanduas)
(TAVARES ¢ KOENEMANN, 2008) sao exemplos de efeitos induzidos pela vida do
solo que podem afetar o movimento da dgua (FIGURA 7).

Figura 7 - Modelo esquematico da atuacdo da vida no solo. Atuagdo de diferentes espécies de
animais ao longo do perfil, exibindo a¢des de turnover (mixing), formagao de solo,
amontoamento e microterracos.
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Fonte: Wilkinson et al. (2009).

Apesar de pequenos, estes seres sao numerosos € apresentam ampla distribuigao
(HOLLDOBLER e WILSON, 2009), conferindo capacidade de reestruturagio do
ambiente subsuperficial. Em valores aproximados, minhocas de savana possuem a
capacidade de promover o furnover de 500 a 1000 ton/ha de material por ano, formigas
10 ton/ha/ano, e térmitas 5,5 ton/ha/ano (FRAGOSO e LAVELLE, 1992; WHIFORD e
ELDRIDGE, 2013).

Este revolvimento redistribui as particulas do solo ao longo de seu perfil
(FIGURA 8), seja verticalmente e/ou horizontalmente, se assemelhando a arados
biologicos, produzindo alteragdes estruturais, com a destruicdo e formagao de agregados,
galerias, tuneis, pedotubulos e bioporos (LAVELLE et al., 1992; AQUINO, 2001;
SOUZA et al., 2020).
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Figura 8 — Efeitos da bioturbagdo de particulas do solo por diferentes tipos de animais
escavadores na formacao de distintos tipos de biomantos.
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Os agentes bioturbadores atuam de modo a manter a recirculagdo de matéria entre
os ambientes, realizando um balango continuo entre a superficie e subsuperficie,
(NOVINSKA et al. 2008; UMSAKUL et al. 2010), gerando alteragdes texturais atraveés
da selecao e desgaste dos materiais (FIGURA 8), resultando em modificacdes capazes de
induzir em transformagdes na dindmica hidrica no solo, criando caminhos preferenciais e
descontinuidades hidraulicas entre horizontes.

Deste modo, nota-se a importancia dos organismos que habitam o solo para a
dindmica hidrica, os quais imprimem caracteristicas proprias ao substrato, e, juntamente
aos processos de formacao pedogenética, atuam na ciclagem de nutrientes e regulam as

formas e taxas de fluxos de 4gua entre os ambientes superficiais e subsuperficiais.

2.3.7 CONCEITUALIZACAO DO TERMO GEOCOBERTURA

Diferentes defini¢gdes sdo encontradas na literatura para denominar a camada
superficial da terra, as quais sdo utilizadas de acordo com as Ciéncias envolvidas e seus
respectivos objetivos. Neste sentido, conceitos como solo, regolito e materiais

superficiais, estabelecem recortes e geram atribuicdes para compreensdo do objeto,
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auxiliando em uma analise personalizada que viabiliza a explicagdo de fendmenos de
génese e de processos estudados por cada campo cientifico.

Dentre os conceitos, o termo Geocobertura surge mais recentemente na literatura,
sendo adotado principalmente em trabalhos geomorfologicos (AMORIM et al., 2014;
NEVES et al., 2015; NAZAR ¢ RODRIGUES, 2019). Definem-se por geocobertura
todos os materiais que constituem o manto de alteracdo superficial que recobrem o relevo
da Terra, originados por processos fisicos ou quimicos, in situ ou por transporte e
deposicao, incluindo os materiais inconsolidados e moveis, bem como os consolidados,
por exemplo, os afloramentos rochosos, ja expostos aos processos de intemperismo
(NAZAR ¢ RODRIGUES, 2019).

As geocoberturas consideram atributos dos materiais e de processos, sendo
utilizada para compreensdo da dindmica paisagistica de uma determinada area, e ndo
como um fim em si proprio, como na pedologia (AMORIM, 2014), consolidando-se
como uma ferramenta para auxiliar o entendimento do funcionamento dos ambientes a

partir do estudo dos elementos e processos nele ocorrem.

2.4 CONSIDERACOES SOBRE A AVALIACAO DO PROCESSO DE
INFILTRACAO E SEUMONITORAMENTO

A circulagdo da 4gua no ambiente possui repercussdes em diversos constituintes
do sistema paisagistico, influenciando nas vazdes de corpos hidricos, na génese de
processos erosivos, no crescimento bioldgico, na formagao dos solos € na modificagdo do
relevo (COELHO NETTO, 1994; CUNHA et al., 2008; SILVA et al., 2013).

Entender como se efetiva a dindmica da dgua no solo e ao longo das vertentes
auxilia no desenvolvimento de medidas de manejo e planejamento, com finalidade de
protecao de mananciais, segurancga hidrica, producao agricola e conservagao dos solos
(PRUSKI, 1993; ALVES SOBRINHO, 1997; CUNHA et al., 2008).

Este movimento vem sendo acompanhado ao longo do tempo por diversos autores,
os quais pautaram-se em diferentes métodos de analise, alguns utilizando-se de chuvas
naturais e outros por meio de equipamentos, denominados de infiltrometros (BEZERRA,
e RODRIGUES, 2006; BARROS et al. 2009; COSTA, XU et al., 2012; THOMAZ ¢
PEREIRA, 2013; BARCELOS ¢ RODRIGUES, 2014).

Me¢étodos que se baseiam em chuvas naturais sdo ideais, pois, refletem diretamente
o processo natural, condizendo efetivamente com a realidade (HUDSON, 1995;

WISCHMEIER e SMITH, 1978). Porém, o acompanhamento da dinamica hidrica por
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meio da utilizagcdo de chuvas naturais quando comparado aos demais métodos se mostra
enrijecido, visto que o pesquisador s6 podera realizar seus estudos através da ocorréncia
das chuvas, se limitando também a suas caracteristicas, como, duracdo, espacialidade,
intensidade, erosividade e tamanho de gotas (MILLER, 1987; ESTEVES et al., 2000;
BERTOL et al., 2012).

A imprevisibilidade, a natureza infrequente e aleatoria das chuvas naturais torna
dificil o estudo de seus efeitos nos solos (ASSOULINE, 2009, SMITH et al., 2009;
GRISMER, 2011). Para contornar a dependéncia das chuvas naturais nos estudos que
envolvem a dinamica hidrogeomorfologica, os infiltrdmetros se apresentam como
equipamentos de grande auxilio, sendo desenvolvidos com intuito de replicar os efeitos
de precipitagdes naturais de forma artificial, permitindo seu uso em diferentes situagdes,
com possibilidade de controle de seus atributos, conferindo maior velocidade e
objetividade na captacdo da informagdo (BOWYER-BOWER e BURT, 1989; GUERRA,
2005 e 2011).

2.4.1 INFILTROMETROS

Os infiltrometros auxiliam no processo de aceleramento da aquisicdo de dados
relativos a dinamica hidrica nos solos, ndo se limitando apenas ao ambiente de campo,
mas também com possibilidade de replicar cenarios em laboratério, conferindo maior
rigor e controle das variaveis envolvidas (BOWYER e BURT, 1989; HUMPHRY et al.,
2002).

Através de seu uso, permite-se determinar taxas de infiltragdo, erodibilidade,
parametrizar modelos, avaliar o transporte de poluentes, avaliar cultivos ou efeitos do
tratamento pratico, além de outras aplicacdes de particular interesse para cada grupo de
pesquisa (GRISMER, 2011).

Podem ser subdivididos em duas categorias (PINTO et al., 1976), sendo:
infiltrometros de aplicacao de dgua por inundagdo, também conhecidos por infiltrodmetros
de anéis; e infiltrometros de aplicacdo de &gua por aspersdo, conhecidos como
simuladores de chuvas (ADAMS, 1956, SILVEIRA ¢ CHEVALLIER, 1991; COELHO
et al., 2000; ALVES SOBRINHO, FERREIRA e PRUSKI, 2002; POTT e DE MARIA,
2003; ALVES, SUZUKI L e SUZUKI E, 2007; MENDONCA et al., 2009; BERTOL et
al., 2012; FAGUNDES et al., 2012; CONFESSOR, 2019).
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De forma resumida, a figura 9 expdem uma pequena parcela das formas de
funcionamento dos infiltrdmetros desenvolvidos para a compreensao da dindmica hidrica,
onde cada modelo baseia-se em estratégias que visam apresentar melhor capacidade de
funcionamento e qualidade dos dados, pautados também nas demandas proprias de cada

pesquisa.
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Figura 9 — Modelos mais comuns de infiltrometros.

Fonte: Autor.
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2.4.1.1 INFILTROMETROS DE INUNDACAO

Infiltrometros de inundagdo exibem maior facilidade de construgao e simplicidade
de funcionamento quando comparados aos de aspersdo (PARR e BERTRAND, 1960;
SOBRINHO, FERREIRA E PRUSKI, 2001). Sao caracterizados por cilindros de volume
conhecido que sao inseridos no solo. Seu funcionamento se efetiva por meio da inundagao
por agua de uma determinada area circundada por estes cilindros, de forma a aprisionar o
volume em seu interior e permitir o conhecimento da passagem da 4gua por entre os poros
do solo em tempo estimado (GOMES e PEREIRA, 2009; GOMES e COSTA, 2017).

Na literatura ¢ possivel encontrar diferentes modelos de infiltrdmetros de
inundagdo, sendo os mais comuns os infiltrometros de anéis simples ¢ infiltrometros de
anéis concéntricos (COELHO et al., 2000; SANTI et al., 2012). Os dois modelos
apresentam o mesmo principio basico de funcionamento, sendo a grande diferenca entre
eles a disposi¢ao de um cilindro adicional externo no infiltrometro de anéis concéntricos
(CUNHA et al., 2009).

Ao aprisionar o volume de 4gua e disponibiliza-lo ao solo, infiltrometros de anéis
simples permitem que a infiltragdo ocorra ndo somente na area a qual o cilindro foi
inserido no solo, mas também em seu entorno (FIGURA 10), visto que, a 4gua possui a
tendéncia natural de fluir verticalmente e horizontalmente no perfil (ALMEIDA et al.,
2006), sendo os valores infiltrados resultantes dos ocorrentes na area interna do anel como
externa.

A grande desvantagem deste modelo € justamente a impossibilidade de mensurar
a contribui¢do da area extra anel no processo de infiltracdo, visto que possibilita que a
adgua realize além do movimento vertical no solo, também horizontal, vindo a
superestimar as taxas infiltradas (FAGUNDES et al., 2012).

Com intuito de solucionar este efeito, o modelo de anéis concéntricos adota o uso
de um anel adicional posicionado de forma concéntrica ao outro (RONAYNE et al.,
2012), promovendo a saturacdo da area circunvizinha do anel interno, onde os dados sdo

coletados, minimizando a influéncia do movimento horizontal da dgua (FIGURA 10).
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Figura 10- Infiltrometros de: Principio basico de funcionamento de dois modelos de
infiltrdmetro de anéis de inundacao. Infiltrometro de anel simples (A) satura o solo da area de
testes € assim como areas circunvizinha ao anel; Infiltrdmetro de anéis concéntricos (B), a
saturacdo da area circunvizinha ao anel ¢ realizada pelo anel externo.

A

Fonte: Autor.

Mesmo com o posicionamento do cilindro adicional, infiltrdmetros de anéis ainda
recebem criticas, visto que tendem a produzir dados de infiltragdo mais elevados quando
comparados as chuvas naturais e simuladas por aspersao (BRITO et al. 1996; POTTI e
De MARIA, 2003). Este fato se deve a seu principio basico funcionamento, onde a coluna
d’agua aprisionada no cilindro exerce pressao sobre o solo, forgando a passagem da agua
por entre os poros, refletindo em maiores taxas infiltradas (COSTA et al., 1999).

Entretanto, mesmo com as limita¢des infiltrometros de anéis permitem o
conhecimento das taxas infiltradas, fornecendo dados relevantes sobre a dindmica da agua
no solo, embasando pesquisas de maneira a permitir a determinagdo de diferentes usos

das areas.

2.4.1.2 INFILTROMETROS DE ASPERSAO

Para sanar a problematica produzida por infiltrometros de anéis e induzir maior
veracidade aos dados adquiridos, infiltrometros de aspersao tornam-se uma possibilidade.
Também conhecidos como simuladores de chuvas, seu funcionamento visa replicar as
chuvas naturais de forma artificial, tendo como principio de funcionamento ndo a
inundacdo, mas sim a aplicagdo da agua em forma de gotas sobre a superficie, como

ocorrente em uma precipitacdo natural (ALVES SOBRINHO et al., 2002).
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Por meio de seu funcionamento, replica-se também os processos dependentes das
gotas de chuva, se assemelhando ao funcionamento natural e seus efeitos (DUNKERLY,
2008), produzindo um estudo mais completo, e, apesar de ndo idéntico, mais condizente
possivel com a realidade dos fatos.

A simples producao de gotas ndo torna qualquer equipamento um simulador de
chuvas, visto que as pluviosidades reais possuem caracteristicas intrinsecas para cada
evento (MONTEBELLER et al., 2001). Visando aferir maior confiabilidade de uso,
parametros minimos foram estipulados para calibracao de simuladores de chuvas como
equipamentos de aquisicdo de dados hidrogeomorfologicos (BERTOL et al., 2012;
LORA et al., 2016), conferindo caracteristicas as chuvas simuladas para expressarem
atributos semelhantes as precipitacdes naturais (MEYER e HARMON, 1979; TOSSEL
et al., 1987), devendo atender os seguintes critérios:

1- Realizar aplicagdo de dgua de forma continua sobre a drea de testes; 2-
Expressar drea molhada superior a 0,50 m?; 3- Apresentar distribui¢io homogénea da
precipitagdo, exibindo coeficiente de uniformidade de Cristiansen (CUC) acima de 80 %
(CHRISTIANSEN, 1942); 4- Apresentar gotas com didmetro médio similar as gotas
naturais; 5- As gotas produzidas devem colidir com a superficie em velocidade terminal
proxima as de gotas naturais de didmetro semelhante, expondo relagdo entre a energia
cinética das gotas produzidas com as naturais de no minimo 75 %; e por fim, 6- Replicar
intensidades que representem as caracteristicas das regides geograficas de onde os
estudos serdo realizados (TOSSEL et al. 1987; ALVES SOBRINHO et al., 2002).

Além dos critérios cientificos basicos, as caracteristicas dos simuladores também
devem atender as demandas de uso individuais de cada pesquisa, como: 1- Dimensdes do
equipamento; 2- Mobilidade; 3- Quantidade de operadores; 4- Demanda méaxima de agua;
5-Versatilidade de uso; e 6- Custo de produgdo e de funcionamento.

Desta maneira, a construg¢do de simuladores de chuvas perpassa pela convergéncia
de parametros cientificos e de uso (FIGURA 11), refletindo na produgdo de equipamentos
personalizados, com caracteristicas necessarias para sanar as demandas dos mais variados

tipos de pesquisas (GUERRA, 2005).
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Figura 11 - Demandas basicas para construcéo de simuladores de chuvas.
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Fonte: Autor.

2.4.1.3 CARACTERISTICAS DE PRECIPITACOES NATURAIS

As gotas constituem-se como elemento fundamental a ser reproduzido em estudos
que envolvem chuvas simuladas por aspersdo (ELLISON, 1944; BISAL, 1960),
tornando-se um fator chave para constru¢ao de simuladores de chuvas (MEYER, 2017),
visto que diversos processos sao dependentes, havendo a ocorréncia limitada pela
presenca e caracteristicas das mesmas (GHADIR e PAYNE, 1988; AMORIM et al.,
2001).
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Partindo do principio do funcionamento da chuva natural, as nuvens posicionadas
a algumas dezenas de metros acima da superficie apresentam-se constituidas por grandes
agrupamentos de goticulas, dotadas de didmetro médio proximo a 20 um
(PRUPPACHER e KLETT, 1997).

O tamanho reduzido permite as goticulas se manterem em suspensdo, €, sob
condig¢des ideais, ao atingirem didmetros superiores a 36 pm se tornam gotas coletoras
(PRUPPACHER e KLETT, 1997), agregando em seus volumes gotas vizinhas por meio
do processo de colisao, num movimento de crescimento exponencial até se tornarem gotas
pesadas o suficiente para iniciarem o movimento de queda, ou em outras palavras,
precipitarem-se.

Cada precipitacdo ¢ unica, possuindo caracteristicas que variam nao somente entre
precipitacdes, mas também dentro do proprio evento (ATLAS et al., 1999). Sendo assim,
as chuvas naturais ndo exibem um numero ou tamanho homogéneo de gotas, cada
precipitagdo ¢ caracterizada pelo conjunto heterogéneo de diferentes nlimeros e escalas
de diametros de gotas (MADDEN et al.,1998). Esta variabilidade ¢ dada por fatores
intrinsecos de cada evento, como temperatura, vento, pressao, umidade do ar e altitude
(EGAL et al., 2007).

Laws e Parsons (1943), analisando precipitagdes naturais no leste dos Estados
Unidos, notaram uma correlagdo do aumento do diametro das gotas com o aumento da
intensidade, apresentando didmetro médio (Dso) de aproximadamente 2 mm em chuvas
de intensidade proximas a 50 mm/h, aumentando até gotas de 3 mm (Dso) em
precipitacoes de 200 mm/h. Porém, Hudson (1963) em estudos de chuva tropical, indicou
esta correlacdo apenas em pluviosidades de até 100 mm, havendo apos este valor o
decréscimo do tamanho das gotas.

Coutinho e Tomas (1995) analisando precipitagdes de diferentes intensidades no
Vale Formoso — Portugal, expuseram grande amplitude nos didmetros médios das gotas
nas diferentes intensidades, com valores médios minimos e maximos encontrados de 1,2
mm (Dso) até 1,6 mm (Dso0), demonstrando relagdo razoavel entre o crescimento das gotas
e o aumento da intensidade das chuvas.

Atlas et al. (1999) em estudo no Atol de Kapingamarangi - Estados Federados da
Micronésia, ao classificarem as gotas precipitadas perceberam diferencas notorias em
seus tamanhos ao longo de uma mesma precipitagdo, exibindo didmetros de 2,41 mm no

terco inicial, 1,51 mm no ter¢o médio ¢ 1,16 mm no ter¢o final.
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Deste modo, a relagdo do tamanho das gotas com as intensidades e ao longo das
precipitacdes ainda ndo se apresenta muito bem compreendida, necessitando de um
conjunto maior de dados para endossar esta discussao (CERDA, 1997), especialmente se
tratando de intensidades de chuvas mais volumosas, as quais sdo mais esporadicas,
tornando-as mais dificeis de avaliar.

Ao precipitarem das nuvens, cada gota parte do “repouso”, € no movimento de
queda entre a nuvem e a superficie adquirem velocidade. A velocidade maxima que cada
gota pode adquirir neste processo de queda estd intimamente ligada a seu peso, de forma
que alteracdoes nos diametros das gotas produzem variagdes em suas velocidades
(BEARD, 1976).

Fatores como forma do objeto e o atrito que o mesmo se sujeita ao transpor o ar
atmosférico também influenciam em sua velocidade final (MCDONALD, 1954). Sendo
assim, a velocidade de cada gota ao atingir a superficie ndo se baseia apenas em sua altura
de queda, mas também em seu peso, forma e condigdes atmosféricas (SAUVAGEOT e
KOFFI, 2000; GONCALVES e MASSAMBANI, 2010).

A altura proporciona espaco suficiente para que as gotas desenvolvam velocidade,
sendo normalizada por forgas de atrito atuantes, tornando a velocidade de queda constante
nao importando o quao distantes as gotas ainda se apresentem em relagao ao solo (LAWS,
1941; NISSEN et al., 2005), sendo este movimento conhecido como velocidade final de

queda (FIGURA 12).
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Figura 12 - Esquema representativo da velocidade de gotas de chuva. Gotas partem do repouso
(Vo) e por meio da aceleragdo adquirem velocidade; o atrito com o ar gera resisténcia e
normaliza a velocidade das gotas, tornando-se constante a depender de seu peso.
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)>
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Constante

Fonte: Autor.

Visto isto, os simuladores de chuvas possuem por funcdo ndo apenas replicar da
maneira mais fiel possivel os didmetros das gotas geradas, mas também devem assegurar
que cada uma delas atinja o solo em velocidades finais semelhantes as produzidas por
precipitacdes naturais (MONTEBELLER et al., 2001; SPOHR et al., 2015).

Neste sentido, as principais adversidades em se projetar um simulador de chuvas
perpassam em fatores que envolvem a produgdo das gotas (REGMI e THOMPSON,
2001), pois suas caracteristicas influenciam diretamente nas demais variaveis, como:
intensidade, distribuicdo e erosividade das chuvas.

Na literatura € possivel observar uma gama variada de modelos de simuladores de
chuvas que visam replicar o fendmeno da precipitagao por meio de um dispositivo que
corresponda a escala de interesse do processo, as necessidades e aos recursos disponiveis
(MORIN et al., 1967, MEYER e HARMON, 1978; TOSSEL et al., 1987; BOWYER e
BURT, 1989; CERDA, 1999; BLANQUIES et al., 2003; ABUDI et al., 2012; KIBET et
al., 2014; CONFESSOR 2019), apresentando variagdo nas dimensdes e principios de

funcionamento, como: altura, area de agdo, intensidade e tamanho de gotas.
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Distintas sdo as formas de obtenc¢do da precipitacdo artificial (CERDA, 1999;
GRISMER, 2011), cada qual expondo vantagens ¢ desvantagens (CLARKE ¢ WALSH,
2007), ndo existindo um modelo de simulador superior aos demais, mas sim
equipamentos que melhor se adequam as demandas individuais de cada pesquisa.

Infiltrometros de aspersdo podem ser classificados de acordo com o principio de
funcionamento adotado, subdividindo-se entre: simuladores de gotejamento e
simuladores de bicos de aspersdo (ESTEVES et al., 2000; BATTANY e GRISMER,
2000).

24.14 SIMULADORES DE GOTEJAMENTO

Simuladores de gotejamento operam de maneira a produzir gotas através de uma
malha de orificios, elaborada em um recipiente armazenador de agua posicionado acima
do solo (FIGURA 13). Nestes furos, sao inseridos tubos capilares (HALL, 1970), como
agulhas hipodérmicas (ROTH, 1984) e tubos de vidro (EKERN e MUCKENHIRN,
1947), os quais, por meio da pressdo da coluna de dgua armazenada, geram gotas de
tamanho estimado.

Figura 13 - Modelo de mini-simulador de chuvas com gotas produzidas por meio de agulhas
hipodérmicas: caixa de armazenagem de agua (A); producdo de gotas por meio da passagem da

agua nas agulhas hipodérmicas (B); Malha de gotas produzidas (C).

Fonte: Adaptado de Ribeiro et al. (2007).
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A medida em que as gotas sdo produzidas, o recipiente no qual as agulhas se fixam
recebe 4dgua de outro recipiente comunicante, conferindo altura constante da coluna
d’4agua sobre os capilares, produzindo mesma pressdo durante a simulagdo, e por
consequéncia, gerando gotas homogéneas, podendo o didmetro das gotas produzidas ser
alterado através da mudanca de altura da coluna d’agua.

A homogeneidade das gotas geradas por este tipo de equipamento ¢ tamanha que
vai muito além do natural, se tornando uma chuva de gotas ‘““siamesas”, e por serem
formadas em um ambiente estatico, as gotas geradas pelos capilares chocam-se com a
superficie sempre no mesmo local, gerando um evento pontual e incisivo (KLEIJN et al.,
1979).

Uma alternativa para conferir o espalhamento e produzir diferentes didmetros de
gotas se efetiva na insercdo de uma malha fina posicionada abaixo das agulhas ou tubos
formadores de gotas, quebrando-as com o impacto e as redistribuindo sobre a superficie
(ROTH ¢ HELMING, 1992) (FIGURA 14 ¢ 15).

Figura 14 - Quebra e espalhamento de gotas produzidas por um simulador de chuvas gotejante.
Reservatorio e tubos formadores de gotas (A); Gotas homogéneas (B); Malha para quebra e
redistribuicao das gotas (C); Gotas redimensionadas em menores calibres e redistribuidas
espacialmente.
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Figura 15 - Distribuigdo ficticia do impacto das gotas produzidas por um simulador de
chuvas gotejante. Disposi¢do espacial das gotas intimamente ligada ao posicionamento dos
tubos formadores de gotas (A); Gotas redimensionadas e redistribuidas, efeito promovido pela
passagem das gotas produzidas por uma malha posicionada entre o reservatorio e a superficie

(B).

A B

Fonte: Autor.

A ampla distribui¢ao de furos e o padrao de funcionamento estatico, confere aos
simuladores de gotejamento elevados coeficientes de uniformidade, frequentemente
maiores que 90% (GRISMER, 2011). Entretanto, a baixa estatura deste tipo de
equipamento ndo proporciona distincia ideal de queda para que as gotas possam adquirir
velocidades terminais maximas, subestimando a energia cinética das chuvas replicadas,
e, por consequéncia, sua erosividade (ROBINSON e NAGHIZADEH, 1992).

Ribeiro et al. (2007) utilizando-se de um simulador de 3 metros de altura,
produzindo gotas de diametro médio de 2,45 mm, encontraram relacdo entre a energia
cinética das gotas artificiais produzidas e naturais de mesmas caracteristicas de apenas 57
%.

Para apresentar correlagdo significativa entre a energia cinética de gotas naturais
e produzidas, este modelo de simulador demanda de um gradiente de altura entre a base
de producdo das gotas e a superficie de experimentos muito elevado (HALL, 1970;
WALKER etal., 1977; HIGNETT et al., 1995), de forma a tornar seu redimensionamento
uma op¢ao nao viavel, pois, a altura necessaria para que as gotas atinjam sua velocidade
terminal maxima extrapola as condigdes de uso do equipamento, limitando e até

inviabilizando seu uso (GRAFICO 1).
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Grafico 1 - Correlagdo entre a energia cinética de gotas de chuva artificial (CA) e chuva natural
(CN) em relagdo a altura de queda. Grafico gerado pelo programa computacional Enerchuva,
considerando intensidade de 60 mm/h e gotas de 2,45 mm, 2mm e 1,6 mm de didmetro.
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Fonte: Autor.

Apesar de muito populares em anos passados (HALL, 1970), atualmente este tipo
de simulador tem apresentado baixa utilizagdo em trabalhos cientificos. Ao analisar
pesquisas envolvendo o uso de simuladores entre os anos 2000 e 2010, Grismer (2011)
notou que em apenas 20 % destas foram adotados o uso de simuladores de gotejamento.
A baixa aceitacdo deve-se as limitagdes deste tipo de equipamento, apresentando baixa
cinética de gotas, mobilidade reduzida e dificuldade de manejo a campo (GRISMER,
2011).

2.4.1.5 SIMULADORES DE BICOS ASPERSORES

Uma opc¢do para conferir maiores velocidades as gotas simuladas em distancias
reduzidas se efetiva por meio da pressurizagao da 4gua (MILLER, 1987). Partindo disto,
bicos de aspersdo de agua sdo encontrados no mercado para desempenhar diversas
finalidades, desenvolvidos para execugao de fung¢des industriais, agricolas e de seguranca
(CUNHA et al., 2005; VISSOTTO et al., 2006; BAYER et al., 2018).

Apesar deste foco seletivo em seu desenvolvimento, bicos de aspersdo foram
incorporados por diferentes autores para a constru¢do de simuladores de chuvas
(GRISMER, 2011). O principio basico de seu funcionamento consiste na pressurizacao
do fluido e sua posterior passagem por um pequeno orificio de saida, conferindo a
“quebra” do fluxo e originando as gotas (CUNHA et al, 2004).

Um bico pode produzir diferentes calibres de gotas, variando de acordo com a

pressdo exercida sobre o mesmo (NAVAS et al., 1990). Normalmente, quanto mais alta
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a pressao de servigo menores serdo os diametros das gotas e maiores velocidades irdo
apresentar (MONTEBELLER et al, 2001).

Diferente do simulador de gotejamento, no qual as gotas geradas sob determinada
coluna d’agua se mostram homogéneas, simuladores de aspersdo formam uma gama
variada de didmetros de gotas sob mesma pressao de servigo (SPHOR, 2015), replicando
de forma mais condizente o comportamento das chuvas naturais.

Neste tipo de equipamento, a velocidade de queda das gotas logo apds passagem
pelo orificio de sua formagao normalmente se mostra mais rapida quando comparado as
velocidades terminais de gotas naturais de mesmo tamanho (FIGURA 16). Para reduzir a
velocidade e assegurar maior correlagdo com eventos naturais, demanda-se de uma
distdncia minima entre o aspersor ¢ a superficie, de maneira a expor as gotas ao atrito do
ar atmosférico, e por consequéncia, ocasionando a redug¢do de suas velocidades
(GRAFICO 2). A distancia ideal entre o aspersor e o solo apresenta variagdo, a depender

da pressdo de servigo e tamanho das gotas produzidas.

Grifico 2 - Correlagdo entre a energia cinética de gotas de chuva simulada (CS) e
natural (CN) em relacdo a altura de queda. Grafico gerado pelo programa computacional
Enerchuva, considerando a intensidade de 60 mm/h, gotas de 2,45 mm, 2mm ¢ 1,6mm de

didmetro e pressao de funcionamento de 5 PSI.

118
.§ 116
N3] 114
§=
O 112
ST
B 110
29 108
E% 106
§“ 104
~ 102

100

005m Im 2m 3m 4m S5Sm 6m 7m 8m 9m 10m
Altura de Queda
2.45 mm 2 mm 1.6 mm
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Figura 16 - Produgdo de gotas por simulador de aspersdo. Gotas no momento de saida do bico
de aspersao apresentam velocidade maior que as gotas naturais de mesmo diametro; apds atrito
com o ar atmosférico as gotas perdem velocidade de forma a se equiparar as gotas naturais.
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Fonte: Autor.

Observa-se que, simuladores de bico e de gotejamento apresentam no ato de
producdao de gotas relagdes inversas de velocidades (FIGURA 17), havendo em
simuladores de gotejamento o ganho de velocidade ao longo da distincia percorrida e em
simuladores de bico o decréscimo da velocidade. Esta caracteristica reflete diretamente
na altura dos simuladores produzidos, permitindo a simuladores que se utilizam de bicos
a fabricacdo de equipamentos com dimensdes mais reduzidas, viabilizando e ampliando

seu uso em uma gama variada de locais, especialmente a campo.
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Figura 17 - Diferengas no compotamento da velocidade das gotas produzidas por simuladores
de aspersdo e gotejamento. Gotas produzidas por infiltrometros de gotejamento partem do
repouso ¢ adquirem velocidade ao longo de seu processo de queda. Gotas produzidas por
infiltrometros de aspercao apresentam velocidades maiores que as naturais no ato de sua
produgdo, sendo este movimento desacelerado ao longo de sua queda pelo atrito com o ar.
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Fonte: Autor.

Para distribuicdo das gotas, simuladores de aspersdo apresentam diferentes
métodos para realizacdo de seu espalhamento (TOSSELL et al., 1987; SPOHR et al.,
2015), estando intimamente ligado as caracteristicas de cada ponta de aspersdo. Bicos
aspersores apresentam diferentes modelos e principios de funcionamento, classificados
de acordo com as caracteristicas dos jatos de saida, sendo jato de cone oco; cone cheio;
leque e so6lido (CHAIM, 2006; GRISMER, 2011). Dentre estes, os mais utilizados para
simulagdes de chuvas sdo os bicos de padrdes de jato cone cheio, oco e leque (KAVKA
e NEUMANN, 2021) (FIGURA 18).

Figura 18 — Exemplos de padrdes de distribui¢do de gotas de diferentes tipos de bicos aspersores.
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Fonte: Autor.
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Ao colidir com a estrutura do bico, o fluxo de 4gua se desintegra em pequenas
partes que sdo lancadas aleatoriamente sobre a superficie. A uniformidade da aplicagdo
sobre a superficie ¢ influenciada por fatores como: pressao de servigo; diametros dos
bocais; geometria e rugosidades dos orificios; inclinagdo; velocidade de langamento do
jato; altura do emissor em relagdo ao solo; estabilidade da haste de sustentacdo do
emissor; distancia entre os emissores; velocidade e a direcdo do vento (COSTA, 1994).

Aspersores que produzem jatos do tipo leque distribuem as gotas por uma delgada
linha de aspersdo, ndo atingindo a area minima estipulada para sua ado¢ao em chuva
simulada (0,50 m?). Aspersores do tipo cone oco também ndo apresentam distribuicio
homogénea dos volumes ao longo de sua area de agdo, produzindo vazios na area interna
do jato.

A solugdo para recobrir areas maiores e produzir o espalhamento de forma mais
homogénea das gotas sobre a superficie se consolidou em ofertar movimento ao bico, de
modo a produzir continuas passagens sobre as areas desejadas. Na literatura encontram-
se duas formas basicas de produgdo deste movimento dindmico, podendo ser obtido por
meio da oscilagdo e/ou rotacao dos aspersores (FIGURA 19 e 20).

Neste contexto, diversos modelos de simuladores que adotaram este método foram
desenvolvidos, utilizando-se de 1 ou mais aspersores, recobrindo 4reas de 0,7 m? a até 77
m? (ALVES SOBRINHO et al., 2001; MONTEBELLER et al., 2001; BERTOL 1.,
BERTOL C. e BARBOSA, 2012 (A); BERTOL 1., BERTOL C. e BARBOSA, 2012 (B);
CONFESSOR et al., 2022).

Figura 19 - Modelo de simulador de chuvas de bico de aspersao tinico e oscilante.
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Fonte: Autor.
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Figura 20 - Modelo de simulador de chuvas rotacional dotado de diversos bicos de aspersao.

Fonte: Autor, baseado em BERTOL et al. (2012) (B).

55



A grande critica a este método esta relacionada em como o movimento se efetiva.
A rotagdo e/ou oscilagdo continua dos bicos apesar de em parte replicar o efeito do vento
sobre a precipitacdo, pode vir a ocasionar disturbios nas areas de experimentos, devido as
sucessivas e ininterruptas passagens na mesma direcdo (KINNEL, 1993), conduzindo
processos em superficie.

Além disto, este tipo de padrdo subestima em demasia os volumes pontuais
precipitados (PAIGE et al., 2003), visto que, para conferir homogeneidade de aplicacao,
o aspersor deve apresentar repetidas passagens sobre a superficie, sendo o volume
precipitado a média das passagens.

As "ondas" de chuva geradas por cada passagem podem resultar em intensidades
instantaneas localizadas que vao muito além da média geral. Para um simulador baseado
em bicos do tipo leque, em uma precipitacdo de intensidade média de 100 mm/hr, Paige
et al. (2003) encontraram médias instantaneas de 2.000 mm/hr.

Estas caracteristicas repercutem diretamente na qualidade dos dados
apresentados, pois, ao considerar os volumes médios, as intensidades reais sdo
mascaradas, podendo as mesmas se tornarem pluviosidades irreais quando tratadas da
forma correta, muito acima das apresentadas naturalmente, repercutindo na formacao de
processos e induzindo a errdneas comparagdes de taxas de infiltragdo, erosdo,
escoamento, erodibilidade e erosividade.

Para simuladores que se utilizam do movimento de rotacdo, a distribui¢do da
precipitacdo usualmente exibe maiores intensidades em sua area central. Por se tratar de
um movimento rotacional, a barra na qual os bicos se fixam apresenta variacdes de
velocidade ao longo da extensdo de seu comprimento, sendo que, quanto mais extensa
for, maior sera a diferenca de velocidade entre seu centro e sua extremidade.

A consequéncia desta variacdo reflete em alteracdes de intensidade precipitada,
visto que, a parte externa da haste necessita percorrer uma area maior que parte interna
(FIGURA 21), gerando maiores volumes nas areas centrais e decrescendo em direcdo as

partes externas.
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Figura 21 - Modelo de distribuicdo da intensidade de precipitagdo em um simulador de
aspersao rotacionario ficticio. Movimento giratério da barra de aspersdo exibe variagdo na
velocidade, apresentando-se maior quanto mais distante do centro. A velocidade menor exibida
nas regioes mais centrais reflete em maiores intensidades. Intensidade A; = 1, intensidade A, <
1, intensidade A3 < A2. Padrdo de distribuigdo da intensidade (B).

Fonte: Autor.

A necessidade de produgdo de movimento dos aspersores demanda a instalagao
de pecas sobressalentes nos equipamentos, como engrenagens € motores (DOS SANTOS
et al., 2012), incrementando seu peso e dificultando o transporte em areas de campo,
elevando os custos de produgdo e de utilizagdo, podendo estas pecas se tornarem mais um
componente alvo de futuras falhas, onde, em ambientes de campo, se traduz em um
contratempo que poderd impedir a utilizagdo do simulador.

Uma forma de evitar a necessidade do uso de motores se traduz na utilizagao de
aspersores estaticos de cone cheio, os quais produzem areas de distribui¢ao de gotas com

padrao circulares ou quadradas. O padrao da distribuicdo das precipitagdes depende
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exclusivamente da dispersao do bico, o qual deve gerar uma area molhada de distribuicao
semelhante em toda a area do experimento.

Porém, ressalta-se que este modelo de aspersor também apresenta variagcdes de
intensidade ao longo de sua area de agdo, geralmente variando do centro as bordas
(GRISMER, 2011), sendo esta variacdo alterada de acordo com a pressao de
funcionamento, altura e quantidade de bicos utilizados, havendo a necessidade da aferi¢do
da distribui¢ao para averiguar se a homogeneidade produzida estd de acordo com a area
de experimento.

Através deste sistema diferentes simuladores foram desenvolvidos, recobrindo
4reas que variam de 0,7 m? a mais de 50 m? (LUCK et al., 1986; TOSSELL et al., 1987;
CERDA etal., 1997; ESTEVES et al. 2000; ALVES SOBRINHO et al., 2002; THOMAZ,
2009; e XU et al., 2012; CONFESSOR, 2019; PESSOTI et al., 2020, ANTONELI et al.,
2021) (FIGURA 24).

Por apresentarem menor quantidade de pegas moveis, estes equipamentos se
tornam mais simples, robustos, de montagem facilitada e de maior confiabilidade de
utilizagcdo em ambiente de campo (RIES et al. 2009; RIES 2010).

Figura 22 - modelo de simulador de chuvas composto de 2 bicos de aspersdo estaticos

do tipo cone cheio, os quais recobrem de forma homogénea uma area de 4 m>.

B

q
q

Fonte: Confessor (2019).
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2.5 CONSIDERACOES SOBRE O USO DE INFILTROMETROS

Nota-se como sdo variados os modos de obtengao de chuva simulada por aspersao,
abrangendo uma gama de sistemas que exibem formas de funcionamento que se diferem
entre si, expondo recursos distintos com intuito de replicar situagdes naturais de forma
artificial da maneira mais real possivel.

De acordo com as caracteristicas de cada equipamento, vantagens e desvantagens
de uso sdo expressas, devendo haver o conhecimento prévio para que a conducao dos
estudos as considere, de forma a apresentar dados de maior confiabilidade e com as
ressalvas necessarias.

Neste sentido, o desenvolvimento e uso de simuladores de chuvas viabilizou a
producao mais acelerada de dados, permitindo seu uso em diferentes tipos de pesquisas,
possibilitando a compreensao dos processos que envolvem a dinamica da agua, tornando-

se relevantes para a producdo e disseminagao do conhecimento.
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3 AREA DE ESTUDO

Este trabalho tem por area de estudo o Chapadao do Diamante (FIGURA 23), area
presente dentro do Parque Nacional da Serra da Canastra, o qual se localiza no Estado de
Minas Gerais, abrangendo areas dos municipios de Sacramento, Sa3o Roque de Minas,
Sdo Joao Batista do Gloria, Capitélio, Delfindpolis e Vargem Bonita. Atualmente, apenas
cerca de 82.000 de seus aproximados 200.000 hectares encontram-se regularizados
(MESSIAS e FERREIRA, 2019), estando o restante ainda em fases de consolidacao.

O Chapadao do Diamante abriga em seu interior areas de importancia ecologica,
de maneira a preservar aspectos bidticos e abiodticos do sistema, refletindo na conservagao
das paisagens naturais ¢ dos elementos que nela se inserem, exibindo em seu interior
espécies endémicas de plantas e animais, apresentando riquissimo geopatrimonio.

Figura 23 - Mapa de localizagdo do chapadido do Diamante e vertentes de estudo.
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Fonte: Autor.

3.1 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

Os processos genéticos de formacgdo da Serra da Canastra atuantes ao longo do

tempo, produziram uma grande complexidade geoldgico-estrutural, sendo que, a area do
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parque abarca duas grandes estruturas geoldgicas, o Craton do Sao Francisco e a Faixa de
Dobramento Brasilia, as quais expressam diferencas litologicas e tectonicas (SOUZA e
RODRIGUES, 2014).

O soerguimento promovido por eventos de colisdo entre os cratons, datado no
Ciclo Brasiliano (900 a 520 Ma), gerou deformagodes, cavalgamentos, metamorfismos,
magmatismos e retrabalhamento dos materiais (SIMOES, 1995; SILVA, 2019),
originando principalmente rochas do tipo quartzito, xisto e filito (TOMAZZOLI, 1990),
sendo as porgoes de topo marcadas por sedimentos quaternarios aluvionares,
sequenciados por coberturas detrito-lateriticas nas superficies aplainadas das chapadas

(PESSOA, 2002).

3.2 RELEVO

Em seu interior, o parque expoe altitudes que variam de 800 a 1.400 metros, com
relevo fortemente ligado ao componente estrutural, apresentando aspectos
geomorfologicos na forma de platds, encostas escarpadas e vales encaixados,
pertencentes a Morfoestrutura dos Planaltos e Serras de Goids-Minas (SOUZA e
RODRIGUES, 2014), a qual pode ser subdividida em dois grandes segmentos, o amplo
platd do maci¢o da Canastra e o relevo mais movimentado da regido da chapada da
Babilonia (MMA/IBAMA, 2005), apresentando conjuntos de modelado resultantes da
exumacdo de estruturas dobradas ao longo de vdarios ciclos geotectdnicos
(VASCONCELOS et al., 2013).

O Compartimento das Chapadas da regido ¢ cortado pelo vale da Babilonia,
subdividindo a area em dois chapaddes, sendo o Chapadao do Zagaia localizado a oeste
e o Chapadao do Diamante a leste, ambos constituidos por feigdes do tipo aplainadas,
com vertentes suaves, rampas extensas e presenca de cristas rochosas (MMA/IBAMA,

2005; NAZAR e RODRIGUES, 2019).

3.3 CLIMA E HIDROGRAFIA

O parque insere-se em uma zona de transicao climética, apresentando acima das
cotas altimétricas de 1000 metros o clima subtropical moderado tmido do tipo Cwb de
Koppen, e abaixo de 1000 metros o clima subtropical imido do tipo Cwa de Koppen
(IBDF, 1981). A temperatura média ¢ de 21°C apresentando regime pluviométrico anual
de 1500 mm (NOVALIS, 2011), o qual expde varia¢do sazonal, concentrando os maiores

volumes precipitados entre os meses de dezembro a fevereiro (MMA/IBAMA, 2005).
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A abriga em seu interior zonas de recarga e cabeceiras de drenagem de
importantes bacias hidrograficas, como as nascentes das bacias dos rios Sao Francisco,
Araguari, Santo Antonio, Bateias, Grande e Ribeirdo Grande, estando os movimentos dos
fluxos de agua intimamente ligados a litologia local (MMA/IBAMA, 2005).

A forma da serra a configura como dispersor de drenagem, tornando-a um divisor
de aguas na plataforma brasileira, consolidando-se como interflivio das bacias
hidrograficas do Rio Sao Francisco, o qual drena para o norte, e Parana, que drena para
sul (FERREIRA, 2010; SILVA et al., 2017).

A variacao sazonal do regime pluviométrico repercute na exfiltracdo da dgua das
nascentes locais, as quais expressam volumes de dgua relacionados a precipitagao,
apresentando nos periodos de entre chuvas da regido a mudanca dos pontos de exfiltragdo
para areas mais rebaixadas do terreno, havendo em alguns casos o completo cessamento

dos fluxos em determinados periodos do ano (SILVA, 2019).

3.4 VEGETACAO

O parque insere-se no dominio fitogeografico do Cerrado (AB’SABER, 1971),
com vegetacdo predominante adaptada ao relevo tipicamente alto da serra, expondo
grandes extensdes de campos rupestres, manchas de cerrado e matas ciliares. A maior
parte do parque encontra-se recoberta por formagdes campestres (RIBEIRO e WALTER
(1998), as quais se diferem em trés tipos fitofisiondOmicos, sendo: campo-sujo, campo
rupestre € campo limpo.

Exibe também formacdes savanicas, representadas pela fitofisionomia cerrado,
sentido restrito, com variacdes de cerrado denso, cerrado ralo e cerrado rupestre
(MMA/IBAMA, 2005), ambas formagdes apresentando um alto indice de endemismo
(PIRANI et.al.1994; HARLEY, 1995).

Por apresentar usos anteriores a criacdo da unidade de conservagdo, o manejo
antes adotado para viabilizar a criagdo de gado, utilizando-se de frequentes queimadas
para reforma de pastos, repercutiram em alteragdes nas formacgdes florestais primarias da
regido, as quais foram em diferentes graus alteradas, encontrando-se atualmente quase
em sua totalidade em estagio secundario (MEDEIROS e FIEDLER, 2004;
MMA/IBAMA, 2005).
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3.5 SOLOS/GEOCOBERTURAS

Os solos da area sdo caracterizados pela baixa fertilidade, expondo amplas
variacdes em suas caracteristicas, sendo possivel observar solos arenosos, argilosos,
pedregosos, lateriticos, lateriticos concrecionarios, hidromorficos e litolicos, perpassando
de rasos a profundos (ROMERO e NAKAJIMA, 1999)

Classificam-se segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SBCS)
entre Latossolos profundos; Cambissolos medianamente ¢ pouco profundos, com ou sem
cascalho; Neossolos Litolicos pouco profundos; Gleissolos, e afloramentos rochosos
(MMA/IBAMA, 2005).

Para realizacdo desta pesquisa pontos amostrais foram selecionados como areas
fonte de prospeccdo de informagdes. O levantamento de dados primarios ocorreu em
vertentes presentes localizadas no Chapaddao do Diamante (Serra da Canastra/MG). A
escolha dos pontos amostrais foi baseada no trabalho de Nazar (2018), a qual identificou
para area do Chapadao diferentes classes de geocoberturas (QUADRO 2), subdivididas
de acordo com as caracteristicas dos materiais, topografia e dados
aerogamaespectométricos.

Das geocoberturas elencadas, seis classes foram selecionadas para o levantamento
de informagdes, abrangendo 69,92 % de toda area do chapadao, (FIGURA 50). A escolha
baseou-se na representatividade que cada geocobertura expressou em relacao a area total,
assim como na viabilidade de realizagdo do estudo, visto que algumas classes expuseram

limitagdes de uso, como areas de escarpas e afloramentos rochosos.

Quadro 2- Geocoberturas presentes na area de estudos.

Classificacdo Area ocupada (%)
Materiais areno-argilo-ferruginosos ou com concre¢des ferruginosas 5,52
Materiais de bioturbagao ferruginosos ou com concrecdes ferruginosas (murundus) 8,87
Materiais cascalho-arenosos com camada organica 3,40
Materiais cascalho-arenosos indiferenciados 20,09
Materiais orgénicos (turfeiras) associados a fundos de vale e areas umidas 8,97
Materiais cascalho arenosos com caos de blocos 23,07

Fonte: Adaptado de Nazar (2018).

De forma geral, a geocobertura cascalho-arenosa com caos de blocos ocorre em
areas de intensos afloramentos rochosos, estando presentes em unidades de relevo de
cristas quartziticas e em dareas dissecadas de colinas onduladas (NAZAR, 2018). A

geocobertura caracterizada como cascalho-arenosas indiferenciadas ocorrem ao longo
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dos eixos estruturais associadas aos relevos dissecados e fortemente dissecados, sendo
formadas por camadas incipientes de cascalho e areia (NAZAR, 2018).

A classe de geocobertura de materiais areno-argilo-ferruginosos ou com
concregdes ferruginosas exibe uma camada de materiais relativamente profundos,
ocorrendo de forma preponderante, nos relevos aplainados ou topos planos (areas
interfluviais) coincidindo com as superficies residuais, que indicam longa exposi¢do aos
processos de intemperismo em climas tropicais (NAZAR, 2018).

A geocobertura cascalho-arenosa com camada organica estd associada a topos
planos (interfliivios) e relevo suavemente dissecado (NAZAR, 2018). A geocobertura de
campos de murunduns caracterizam-se pelo micro relevo composto por monticulos
circulares, que se distinguem claramente na paisagem. Estes materiais, geralmente, estao
associados a presenca do ferro e de suas concregoes (NAZAR, 2018).

A geocobertura orgéanica ocorre principalmente em areas de fundos de vale,
aparecendo eventualmente em areas umidas na por¢do de relevo em cristas quartziticas,
entremeio aos afloramentos, por impedirem a drenagem da agua em tais locais (NAZAR,
2018).. Neste sentido, os principais padrdes de relevo associados constituem aqueles
fortemente dissecados, nos quais se observa vales encaixados e por vezes, cursos d’agua
correndo sobre as rochas (NAZAR, 2018).

Definidas as geocoberturas de andlise, a selecdo de areas amostrais dentro de cada
geocobertura priorizou a escolha de vertentes que englobassem a maior quantidade das
classes selecionadas. Por ndo apresentar vertentes que exibissem todas geocoberturas
selecionadas, foram escolhidas duas vertentes para realizagdo do levantamento de
informacgdes, uma englobando cinco geocoberturas e outra apenas uma.

Na vertente que abrangeu maior quantidade de geocoberturas o levantamento de
dados obedeceu a uma topossequéncia (FIGURA 25), com pontos distribuindo-se do
fundo de vale até o divisor de aguas, inserindo-se entre as coordenadas 20°13'55.47"S -

46°3629.49"0 € 20°14'7.14"S- 46°36'2.88"0.
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Figura 24 - Mapa de localizagdo da vertente de estudos.
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A segunda vertente apresentou comprimento aproximado de 925 metros, com
variagdo altimétrica de 43 metros (1298 a 1341 metros). Inseriu-se entre as coordenadas
20°11'48.81"S -46°37'42.71"0 e 20°11'16.82"S -46°37'53.18"0. Nesta vertente, o
levantamento de dados foi realizado de forma pontual, ocorrente apenas sobre a
geocobertura restante, a qual distribui-se ao longo de uma area presente entre o divisor de

aguas o terco médio da vertente (FIGURA 26 - VT2).
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Figura 25 - Mapa de localizagdo da vertente de estudos.
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4 MATERIAIS E METODOS

A elaboragdo deste trabalho pode ser subdividida em trés partes, sendo trabalhos
em gabinete, campos e trabalhos em laboratorio. Inicialmente buscou-se embasamento
tedrico necessario para a compreensao da dinamica paisagistica, de forma a produzir-se
também um conhecimento acerca de métodos de andlise e producdo de dados sobre a
dindmica hidrica em vertentes.

Isto visou garantir maior critério e rigor para a constru¢do ¢ utilizagdo de dois
modelos distintos de infiltrdmetros de campo, culminando na proposta a seguir, de expor
as bases necessarias para constru¢ao, calibragdo, uso e levantamento de dados através dos
equipamentos, de maneira a viabilizar sua utilizacdo em estudos hidrogeomorfologicos.

Apos estabelecimento das bases cientificas ¢ das demandas proprias deste
trabalho, iniciou-se o processo de confeccao dos aparelhos, partindo da escolha dos
materiais, calibracdo e testes de campo. Estas etapas visaram implementar nos aparelhos
os atributos desejados, assim como assegurar seu pleno funcionamento.

Estudos de gabinete permitiram levantar dados sobre a darea de estudo,
viabilizando o conhecimento de possiveis dreas amostrais representativas da regido, as
quais se tornaram a base para realizagdo de experimentos utilizando-se os equipamentos
desenvolvidos.

Trabalhos de campo preliminares foram necessarios para verificar e selecionar os
pontos de experimentos, os quais além das demandas do estudo, também deveriam expor
ambientes que viabilizassem o uso dos equipamentos sem o comprometimento das
normas de funcionamento do parque.

Apods estabelecidos os locais, trabalhos de campo foram realizados para
classificagdo e caracterizagdo dos solos, sendo as amostras retiradas em campo,
processadas em laboratorio (Laboratério de Geomorfologia e Erosao de Solos — UFU),
onde respeitou-se os procedimentos internos de andlise assim como de manuais
especificos abaixo descritos.

De posse dos dados, incursdes de campo foram necessarias para realizagao dos
experimentos que visaram o levantamento de dados envolvendo a dindmica
hidrogeomorfologica das vertentes. Pos coleta de dados, as informacdes geradas em
campo e em laboratorio foram sistematizadas e confrontadas com informagdes expressas

na literatura.
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A soma destes processos viabilizou representar os resultados desta pesquisa na
forma de mapas, graficos, tabelas e esbocgos, podendo as etapas serem acompanhada
através do fluxograma a seguir, o qual expde de forma simplificada as fases e processos

mencionados anteriormente (FIGURA 24).
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Figura 26 — Fluxograma de trabalho

Fonte: Autor.
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41 CONSTRUCAO E CALIBRACAO DO SIMULADOR DE CHUVAS

Nos textos abaixo encontram-se descritos os procedimentos para construg¢do e
utilizac¢ao do infiltrometro de anéis de carga pouco varidvel. Para melhor compreensao e
visualizagdo dos processos realizou-se a confec¢do de videos explicativos do
equipamento  sendo  utilizado em = campo, disponiveis nos  link’s:

https://www.youtube.com/watch?v=uA AmeXT{So8

https://www.youtube.com/watch?v=6xt0bstepWg

4.1.1 CARACTERIZACAO DAS PRECIPITACOES NATURAIS DA AREA DE
ESTUDOS

Para conhecimento das caracteristicas das precipitacdes ocorrentes na area de
estudo, foram analisados dados provenientes de uma estacao pluviométrica. Visto que a
area de experimentos se localiza em um ambiente de pouca infraestrutura, utilizou-se
dados de precipitacdo da estacdo pluviométrica mais proxima que exibiu base de dados
robusta e confiavel.

A estacio Vargem Bonita (2046013) foi a selecionada, localizando-se a
aproximadamente 25 km da area de experimentos ( -20,330; -46,3666). A estagdo
apresenta dados de precipitacao didria por um periodo que compreende os anos de 1975
até 2021. Por se tratar de dados oriundos dos totais precipitados diarios, ndo se pode obter
o conhecimento das intensidades de cada precipitacdo, sendo analisados os valores
acumulados.

A determinagao da intensidade a ser replicada pelo simulador de chuvas foi obtida
por meio da regressdao dos valores precipitados didrios, sendo o valor a ser reproduzido
resultante do coeficiente de intercep¢do da linha de regressdo. Para andlise, foram
selecionadas apenas as chuvas erosivas da regido, ou seja, precipitagdes acima de 10,0
mm, visto que estas possuem maior potencial de realizar alteracdes nos ambientes (ELTZ

etal., 2011; ALMEIDA etal., 2011; VALVASSORI e BACK, 2014).

4.1.2 SIMULADOR

O simulador foi projetado de maneira a se tornar uma ferramenta leve e portatil.
Confeccionado em partes segmentantes, seu uso, transporte, utilizacdo e armazenamento

¢ facilitado, se tornando uma ferramenta ideal para campo (FIGURA 27). O equipamento
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¢ composto por uma haste principal, constituida por um tubos de aco galvanizado de 2
polegada, seccionado em duas partes equidistantes de 1,25 metros cada (Al e A2),
acopladas uma a outra por meio de uma luva (B). O posicionamento do bico aspersor (E)
sobre a area de testes ¢ promovido através de um tubo de 90 cm (D), fixado de forma
horizontal utilizando-se de joelhos de 90° (C1 e C2) .

A entrada de 4gua no equipamento ocorre por meio de um conector rosqueavel de
90° com entrada para mangueiras de % polegada (J), acoplado na parte inferior da haste
principal. A afericdo da pressao de funcionamento ¢ acompanhada através do uso de um
mandmetro (I), o qual ¢ conectado no sistema por meio de um nipse redutor e uma
conexdo em T (H).

Para ajuste da pressdo de funcionamento e vazio da agua, um registro de esfera
(F) ¢ encaixado na haste principal abaixo do mandmetro, utilizando-se de um nipse (G1).

Conferindo ao simuluador altura entre sua base e topo de 2,65 metros.

Figura 27 — Composi¢ao de pecas utilizadas para constru¢ao do simulador de chuvas.
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Fonte: Autor.
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Ressalta-se que, por utilizar pecas de conexao, e estas apresentarem dimensoes
que variam de acordo com cada fabricante, torna-se necessario a montagem do
equipamento e posterior afericdo de sua altura, podendo qualquer diferenga encontrada
ser ajustada no comprimento da haste principal.

O posicionamento do simulador no local de testes deve ser realizado por meio do
uso de cabos de poliéster, sendo afixados ao equipamento e posteriormente amarrados a
ganchos cravados no solo, permitindo sua sustentacdo vertical e evitando possiveis
tremulacdes, que podem refletir em distor¢des na distribuicdo das chuvas sobre a

superficie.

4.1.3 CALIBRACAO DO SIMULADOR

Buscou-se para este estudo a producdo de um equipamento de baixa estatura,
capaz de replicar precipitacdes de alta intensidade a baixas presssoes de funcionamento,
gerando gotas de tamanho semelhante as naturais dotadas de velocidades terminais reais,
compativeis com cada diametro.

Nao foram encontrados equipamentos na literatura que atendessem as demandas
proprias desta pesquisa, neste sentido, houve a necessidade da construcao de um
equipamento personalizado. Para tal, diferentes modelos de simuladores de chuvas foram
construidos e calibrados, de maneira a proporcionar a op¢ao de escolha do modelo que
atendesse da melhor forma as demandas impostas.

Para tal, intensidade, distribui¢do da precipitacdo, demanda de 4gua e tamanho
de gotas foram avalidas em baterias de testes, os quais envolveram a utilizagao diferentes
pontas de aspercao (20 e 27 wsq), variagdao da altura de posicionamento dos aspersores
(2,10 e 2,65 metros) e utilizagao de diferentes pressoes de funcionamento (7,12 e 10 PSI),

totalizando 10 possiveis configuragdes do equipamento.

4.1.4 BICOS DE ASPERSAO

Por meio de seu funcionamento, bicos aspersores imprimem caracteristicas as
precipitacdes replicadas, como: tamanho de gotas, raio da 4rea molhada, intensidade e
homogéneidade da precipitagdo, refletindo no consumo de agua, altura do simulador e
pressdo de servigo, tornando-se uma peca capaz de influénciar nos atribuitos das chuvas
replicadas, formas de uso do simulador, dimensdes dos equipamentos e demandas para

pleno funcionamento.
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Deste modo, além dos critérios cientificos basicos para construcdo de um
simulador de chuvas, a escolha do bico de aspersdo para este trabalho também necessitou
apresentar as seguintes demandas de uso, sendo: 1- apresentar baixo consumo de agua,
para viabilizar uso do equipamento em areas remotas; 2- reproduzir precipitagdes em
baixas pressdes de servigo, de maneira a viabilizar a utilizagdo de motobombas de baixa
poténcia, auxiliando na movimentacao e reduzindo o consumo de combustivel; e por fim,
3- possibilitar a confec¢do de um simulador de baixa estatura, de forma a minimizar a
interferéncia do vento na distribui¢do das gotas assim como reduzir as dimenssdes do
equipamento, facilitando sua mobilidade e montagem em campo.

Para viabilizar a melhor escolha desta peca fundamental, realizou-se testes
utilizando-se de dois modelos de bicos de aspersdo do tipo cone cheio, dotados de
caracteristicas distintas de tamanho de gotas, raio de a¢do, vazao e distribuicdo. Optou-se
pela escolha dos aspersores 20 WSQ e 27 WSQ, fabricados por uma empresa de
abrangencia mundial (Spraying Systens), ofertando a possibilidade de constru¢do do

mesmo equipamento em outros locais além do territério nacional.

4.1.5 PRESSURIZACAO DA AGUA NO SIMULADOR DE CHUVAS

Por se tratar de um equipamento de campo, utilizou-se para conduzir e pressurizar
a agua até o simulador de chuvas uma motobomba autorpopelida a gasolina de 2,8 hp,
conferindo mobilidade ao equipamento (FIGURA 28). A demanda de baixa pressao de
funcionaemnto possibilitou a escolha do equipamento de pequeno porte, facilitando seu
transpote de maneira a corroborar na execussao dos experimentos em areas remotas, como

a expressa neste trabalho.
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Figura 28 — Motobomba autopropelida a gasolina.

Fonte: Autor.

4.1.6 DISTRIBUICAO DA PRECIPITACAO

Para avaliar a dispersdo e a intensidade das precipitagdes reproduzidas, utilizou-

se de uma malha de recipientes coletores dispostos em forma de grade (FIGURA 29). O
conjunto de recipientes foi posicionado abaixo do simulador de chuvas em distancias

equidistantes de 40 cm, distribuidos entre 8 linhas e 8 colunas, totalizando 64 coletores.

Figura 29 — Verificacdo da distribui¢@o da intensidade.

L

Fonte: Autor.
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A captacao dos dados foi realizada por meio de trés simulagdes para cada modelo
de simulador produzido, sendo testadas 10 configura¢des que envolveram a variacao de
dois modelos de aspersores (20 WSQ, 27 WSQ), duas alturas de posicionamento dos
bicos (2,12 e 2,5 metros) e duas pressdes de funcionamento (0,5 e 0,7 bar), totalizando

30 repeticdes.

4.1.7 COEFICIENTE DE DISTRIBUICAO DE CHRISTIANSEN

Para aferir a homogeneidade da distribui¢do das precipitagdes replicadas adotou-
se como modelo o Coeficiente de distribui¢ao de Christiansen (Christiansen 1942). Esse
indice expressa o grau de variagdo existente entre os desvios absolutos, sendo obtido entre
a diferenca de cada valor observado de um conjunto ¢ a média geral (SILVA et al., 2002),

definido por meio da seguinte forma:

X

N =
CUC =100 [1 _ <Zi=1|xl_ x| /N)]

em que: CUC

N- Numero de observacoes;
x;- Lamina de 4gua aplicada no i-ésimo ponto sobre a superficie do solo;
x - Lamina média aplicada.

4.1.8 DISTRIBUICAO DA PRECIPITACAO

A espacializagdo dos volumes precipitados foi realizada por meio do Software
Surfer 16. De posse dos dados de distribuicdo da precipitagdo, utilizou-se a ferramenta
Grid Data, a qual por meio de modelos estatisticos gera isolinhas de distribui¢do, sendo

espacializadas através de modelos 3D.

4.1.9 AVALIACAO DAS GOTAS PRODUZIDAS

Para avaliar o espectro de gotas gerado pelas pontas de aspersdo utilizou-se de
papéis Hidrossensiveis (CONFESSOR, 2019). Ao colidir com a superficie do papel, as

gotas de agua alteram a coloragdo original das fitas, tornando possivel avaliar seus
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diametros por meio do uso de programas computacionais. Para este procedimento
utilizou-se o software GOTAS (EMBRAPA, 1999), o qual calcula o fator de
espalhamento das manchas obtidas nas amostras, corrigindo-as para os didmetros reais
das gotas, e, através da interpolagdao polinomial calcula-se o didmetro mediano
volumétrico (VMD) e o diametro mediano numérico (NMD).

Nesta etapa, utilizou-se de trés papeis hidrossensiveis para avaliar as classes de
tamanho das gotas produzidas por cada ponta de aspersao em duas pressdes distintas (7,12
e 10 psi) totalizando 12 amostras, as quais foram expostas a precipitacdo por um tempo
de 1 segundo, em uma altura de 50 centimetros em relagao ao solo. Apds isto, os papéis
foram scaneados em uma qualidade de 300dpi, sendo as imagens geradas tratadas pelo

software Gotas.

4.1.10 PARCELA

Para viabilizar a avaliagdao dos efeitos das chuvas simuladas sobre a superficie,
utilizou-se de uma parcela de experimentos movel, a qual permitiu abrigar ¢ mensurar
processos em seu interior. Ressalta-se que, além de delimitar o ambiente de analise, as
dimensdes da parcela também devem atender as caracteristicas de distribuigdo da
precipitagdo replicada pelo simulador, a qual deve abranger uma area com coeficiente de
distribuicao da chuva superior a 80 %.

O modelo de parcela desenvolvido assemelha-se ao utilizado por Sobrinho et al.
(2008), a qual apresenta dimensdes de 70 centimetros de largura (FIGURA 30 A), 100
centimetros de comprimento (B) e 15 centimetros de altura. Em uma de suas laterais
menores, uma calha concentradora ¢ posicionada (C), destinando o fluxo produzido no
interior da parcela at¢ um orificio de coleta, o qual conduz o fluxo até um recipiente de

armazenamento (FIGURA 30).
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Figura 30 — Parcela de experimentos.
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Fonte: Autor.

A parcela ¢ inteiramente confeccionada em chapas de aco de 3 mm, soldadas entre
si de forma a se produzir um equipamento sem partes moéveis, facilitando seu
posicionamento no terreno. Sua fixagdo no solo ¢ realizada através de seu cravamento, o
qual uma vigota de madeira ¢ posicionada sobre as laterais da parcela, e, com auxilio de
uma marreta, golpes sdo disferidos sobre a vigota, distribuindo a forca aplicada entre as
laterais, cravando-a no perfil de maneira a gerar minima desagregacao do solo, evitando
possiveis distirbios nas areas de experimentos.

Para evitar deformagdes nas chapas de aco geradas pelos sucessivos impactos dos
golpes de cravamento, cantoneiras em ago de 3mm e 5 centimetros de altura (FIGURA
31 A) devem ser soldadas ao longo de suas laterais superiores, gerando paredes duplas.

O ressalto da cantoneira (A) também auxilia na delimitagcdo da profundidade do
cravamento, sendo que, dos 20 centimetros de altura totais (D), 15 centimetros sdo
cravados no solo (C), restando 5 centimetros sobre a superficie (B), necessarios para

conducao dos fluxos gerados na parcela até a calha concentradora.
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Figura 31 — Lateral da parcela de experimentos.
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Fonte: Autor.
4.1.11 PROTECAO CONTRA O VENTO

A intensidade da chuva simulada ¢ definida por meio das seguintes variaveis:
Pressdo de servigo; vazao; altura do bico de asper¢ao; e posi¢ao dentro da se¢do molhada.
Entretanto, o vento se mostra como uma variavel externa que possui a capacidade de
alterar de forma consideravel a distribui¢ao da precipitacao simulada, e por consequéncia,
sua intensidade.

A acdo do vento pode gerar a disper¢dao e/ou concentracdo dos volumes
precipitados (FIGURA 32), refletindo na entrada desigual dos volumes precipitados,
tornando-se complexo mensurar com exatiddo seu efeito nos totais precipitados sobre a
area de testes em cada simulagdo. Deste modo, o vento se apresenta como varidvel

indesejada no processo de simulagdes de chuvas.
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Figura 32 — Efeito do vento na distribui¢do da chuva produzida. A- Distribuigdo da intensidade
em livre de vento. B- Efeito do vento na distribuicdo da precipitacao, produzindo o
realocamento da intensidade sobre a area de experimentos.

A 0 B N

Fonte: Autor.

A calibragdo do simulador ¢é realizada em ambinete controlado, com testes
ocorrentes sob condi¢des mais homogéneas possiveis. Por se tratar de uma ferramenta de
uso de campo, o controle da variavel vento no ambiente externo se faz de fundamental
importancia para que o equipamento possa replicar as precipitacdes desejadas nos moldes
das obtidas em laboratorio.

Para tal, foi necessario para este estudo a elabora¢do de uma barreira de protecao
contra os efeitos da acao dos ventos (FIGURA 33), de forma a permitir o uso do simulador
sob condi¢des adversas, ampliando sua utilidade e garantindo a qualidade dos dados
obtidos.

A estrutura confeccionada possui 2,7 m de altura, 2,7 m de comprimento e 2,7 m
de largura. Devido sua dimensdo, foi elaborada em partes segmentaveis, auxiliando seu
uso e transporte. Construida por meio de tubos de aco de 2,8 cm de diametro (Al) e 3
cm de diametro (A2), com 1,5 m de extensdo cada, as partes sdo encaixadas umas as
outras através de parafusos, gerando uma estrutura de ago em forma de caixa. Para barrar

a entrada do vento, tela de sombrite 80 %, deve ser afixada em todas as laterais.
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Figura 33 - Protecdo do simulador de chuvas contra a acdo dos ventos. A1 — tubo de ago de 2,8
cm de didmetro; A2- Tubo de ago de 3 cm de didmetro; B- Tela sombrite 80 %; C- Area que
também apresenta o uso de tela sombrite 80 %; D- Cordas de fixag@o; E- Gancho.
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Fonte: Autor.

Para evitar possiveis movimentos, a estrutura deve ser amarrada ao solo,
utilizando-se de ganchos de ago e cabos de poliester. A montagem do simulador de
chuvas no interior da estrutura confere local necessario para excluir a variavel vento,

permitindo seu uso em diferentes ambientes de campo.

4.1.12 OBTENCAO DE AGUA

No processo de simulagdao de chuvas a agua se mostra como fator determinante
para a realizacdo dos experimentos. Sua demanda vai além da necessaria dentro da area
de testes, visto que a drea molhada produzida no ato de simulag@o ndo se restringe aos
limites da parcela. Cada equipamento possui uma demanda propria de agua, sendo
influenciada pela pressdo de servigo, tempo de funcionamento, vazao, quantidade e

caracteristica de dispersao dos bicos utilizados.
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Levando em conta estes fatores, o calculo do volume de dgua necessario para a
realizacdo dos testes deve ser realizado de forma prévia as simulagdes, uma vez que, apos
iniciada, a interrup¢do dos experimentos pode gerar incertezas e vir a comprometer a
qualidade dos dados produzidos, sendo a demanda de agua necessaria para os testes obtida

por meio da seguinte formula:

Da = (Vb.Nb)T
onde:
Da - Demanda de dgua
Vb - Vazdo de 4gua no bico de aspersdo sob determinada pressdo
Nb - Numero de bicos

T - Tempo de funcionamento

Simuladores de gabinete usualmente possuem tomadas de 4gua proximas as areas
de experimentos, facilitando seu uso e execucdo dos testes. Diferente disto, para
simuladores de campo, a 4gua representa-se como componente de restri¢do, visto que em
ambiente externo, usualmente ndo existem fontes de d4gua proximas a todos os locais de
realizacdo de experimentos, tornando-se necessario a estocagem prévia dos volumes
demandados.

Para este estudo, o equipamento utilizou-se de 10,3 litros de agua por minuto
(L/m), totalizando para 30 minutos de simulacdo 309 litros. Por se tratar de uma area
remota e de dificil acesso, um curso d’adgua localizado na por¢do inferior da vertente de
experimentos se consolidou como fonte de agua para todos os testes, o qual expos agua
transparente ¢ sem material particulado em suspensdo que pudesse ocasionar
entupimentos ao bico aspersor.

Os volumes necessarios para realizacdo dos experimentos foram bombeados
diretamente do corrego e/ou transportados através do uso de veiculo 4x4 até as areas dos

testes, sendo a 4gua armazenada em recipientes de 1.000 litros (FIGURA 34).
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Figura 34 — Captacdo ¢ armazenagem de volumes agua necessarios para realiza¢do dos

experimentos. Captacdo da agua em corrego (A); Armazenagem no local de testes (B).

Fonte: Autor.

4.2 INFILTROMETRO DE ANEL DUPLO DE CARGA POUCO VARIAVEL

A utilizacdo de infiltrometros de anéis duplos pode ser acompanhada em diversos
trabalhos (COELHO et al, 2000; NUNES et al., 2012; FAGUNDES et al., 2012;
RIBERIRO et al., 2019). No geral, seu funcionamento se efetiva pelo cravejamento dos
cilindros no solo, os quais sdo posterioremente preenchidos por 4gua. Com o inicio da
infiltracdo, o nivel de agua no interior dos anéis rebaixa de forma gradual até o limite
estipulado pelo pesquisador, sendo novamente preenchido por dgua até o nivel inicial.

Neste sistema, exige-se a necessidade constante de reabastecimento dos anéis de
forma manual, demandando tempo e atencdo por parte do pesquisador, tornando-se um
processo repetitivo e cansativo, no qual, se ndo realizado de maneira correta e homogénea
ao longo de todo periodo de testes, pode vir a comprometer a qualidade dos dados obtidos.

Além disto, a varia¢ao na coluna de 4gua no interior dos anéis promove alteragdes
de carga sobre o solo, a qual modifica a pressao exercida pelo fluido sobre a superficie.
A oscilagdo da pressdo gera reflexos no movimento de infiltragao, acelerando sua
velocidade de acordo com o seu aumento.

Neste sentido, visando evitar flutuagcdes no nivel de dgua e por consequéncia
alteragdes nas taxas de infiltragdo, assim como facilitar o uso do equipamento e produzir
dados mais precisos, confeccionou-se para este trabalho um modelo de infiltrometro de
inundacdo capaz de regular a coluna de 4gua no interior dos anéis de forma automatica,
com capacidade de produzir baixa variagcdo de carga sobre o solo ao longo de todo periodo
de experimentos, garantindo um ambiente de analise mais homogéneo e possibilitando a

prospeccao de dados em condigdes mais precisas.
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Por se tratar de um equipamento de campo, as dimensdes do infiltrometro foram
elaboradas para facilitar seu uso e transporte, sendo desenvolvido em partes que se
segmentam para conferir maior mobilidade ao equipamento, expandindo sua capacidade
de uso para diferentes localidades.

Buscou-se descrever em detalhes como sua confecgdo foi realizada, visto que na
literatura ndo foram encontrados modelos semelhantes. Este empenho se traduz na
possibilidade de incorpor¢ao deste equipamento em futuros estudos, de maneira a exibir
os materiais e métodos necessarios para sua construgao € uso.

Para melhor compreensao e visualizacao dos processos realizou-se a confecgao de
um video explicativo do equipamento sendo utilizado a campo, disponivel no link:

https://www.youtube.com/watch?v=tY53LBW6zQE

4.2.1 COMPONENTES

Para melhor compreensdo, o equipamento pode ser subdividido em trés grandes
partes (FIGURA 35), sendo: Anéis duplos (A); Recipinte de abastecimento do anel
externo (B); e Recipientes de abastecimento do anel interno (C).

Figura 35 — Infiltrometro de inundagdo de anéis concéntricos e carga pouco variavel.
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Fonte: Autores
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4.2.2 ANEL INTERNO

Partindo dos anéis (FIGURA 36 A), os memos se caracterizam por dois cilindros
de aco de 3 mm de espessura, se difererindo apenas em diametro (FIGURA 36), sendo
utilizadas as medidas de 25 centimetros para o anel interno (A1) e 50 centimetros para o
anel externo (A2) (MANUAL de IRRIGACAO e DRENAGEM, 1987; RIBERIRO et al.,
2019; NASCIMENTO et al., 2020).

A altura dos anéis apresenta duas funcdes basicas: a primeira ¢ de limitar uma area
de tamanho estimado no interior do solo, sendo este objetivo alcangado por meio do
cravamento dos cilindros; e, como segunda func¢do, promover ambiente para
armazenamento da agua sobre a superficie, acondicionando o fluido e limitando sua
exposi¢do em uma area determinada.

Para o equipamento em questdo, respeitou-se a profundidade de cravamento
difundida na literatura de 15 centimetros (MANUAL de IRRIGACAO ¢ DRENAGEM,
1987; COSTA etal., 1999; VIANA et al., 2015), com aplicagdo de uma lamina d’agua de
5 centimetros sobre a superficie (FAGUNDES et al., 2012, SANTOS et al., 2013),
havendo oscilacao aproximada de 1 centimetro.

O acondicionamento dos materiais necessarios para controle da liberagao da agua
no interior dos anéis demandou uma area de 10 cm, totalizando cilindros com dimensodes
de 30 cm de altura (FIGURA 36, B1 e B2). Cabe ressaltar que em caso de utilizagao de
materiais que se diferem dos citados, a altura dos anéis pode ser alterada para melhor

adaptagdo das pecas necessarias para o funcionamento ideal do equipamento.

Figura 36 — Anéis concéntricos: A1 — Anel externo; A2- Anel interno; B1 e B2 Altura dos
anéis.

Fonte: Autor.
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O nivel de 4gua pouco variavel no interior dos anéis ¢ obtido por meio do uso de
valvulas do tipo bdia. No mercado existem diversos tipos ¢ modelos, cada qual com
dimensdes e caracteristicas de vazao que se diferem, tornando necessario o conhecimento
de seu funcionamento por meio de uma afericao prévia, de maneira a garantir que a a
vazao de reposicao supere as demandas de infiltragao.

A fixagao do registro do tipo boia no anel interno (FIGURA 37) foi feita através
da abertura de um furo no topo do cilindro (C), sendo inserido a valvula (D) e afixada por
meio de uma contra-porca (B), o nivel de dgua de 5 centimetros no interior do cilindro
(G) deve acionar o mecanismo de fechamento da agua (D), para que isto ocorra, a haste
(E) deve posicionar a boia (F) de forma a coincidir com o nivel da dgua, produzindo
completo fechamento da valvula.

Este procedimento pode ser realizado por meio da dobra da haste (E) ou sua
substitui¢do por uma barra roscada, a qual deve ser cortada no tamanho ideal para fixar a
boia (F), permitindo um ajuste fino através de seu rosqueamento até atinjir o completo
fechamento da valvula aos 5 centimetros de coluna d’agua.

A alimentacao da valvula (D) ¢ realizada por meio da fixaccdo de um joelho de
mangueira rosqueavel do tipo espigdo (A), o qual € conectado ao restante do equipamento

por meio de uma mangueira de %.

Figura 37 — Fixagdo de registro do tipo boia no anel interno.

Fonte: Autor.
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4.2.3 CILINDRO DE ARMAZENAGEM DE AGUA PARA O ANEL INTERNO

O recipiente de armazenagem de agua utilizado para abastecimento do anel
interno (FIGURA 35 C) foi elaborado de maneira a suprir as seguintes demandas: 1- Ser
portatil; 2- Permitir a aferi¢cao do rebaixamento do nivel da 4gua em seu interior de forma
rapida e precisa; 3- Garantir o fornecimento de 4gua de maneira continua ao longo de
todo periodo de testes, permitindo seu reabastecimento sem interrup¢ao dos
experimentos; 4- Ser utilizdvel em diferentes tipos de ambientes de campo; e 5-
Apresentar constru¢do robusta, minimizando possiveis problemas em campo.

O equipamento desenvolvido ¢ subdividido em duas grandes partes (FIGURA 38),
sendo os recipientes de armazenagem (A1l e A2) e o suporte de fixagdo dos recipientes
(B). Sua portabilidade foi obtida através da elaboragdo de um equipamento que se
segmenta em diferentes partes, o qual expde facil montagem, permitindo melhor
capacidade de armazenamento e mobilidade.

Para garantir o fornecimento de 4gua de maneira constante e possibilitar seu
reabastecimento sem a necessidade de interrup¢do dos experimentos, utilizou-se dois
recipientes de armazenagem com acionamento distinto (Al e A2). Desta forma, ao
esgotar o volume de um dos recipientes, o acionamento de um registro possibilita a
utilizacdo do volume armazenado no outro, garantindo a continuidade dos experimentos
enquanto o cilindro vazio ¢ novamente preenchido por agua.

Para os cilindros de armazenagem foram utilizados canos de PVC de 100 mm de
diametro e 1,2 metros de altura. Faz-se interessante a utilizacdo de cilindros que
apresentem didmetro menor ao do anel ao qual fornecerdo agua, pois, sob mesma
demanda de agua, havera maior oscilagdo no nivel do cilindro de menor diametro,
tornando-se uma peca mais sensivel ao movimento da 4gua, gerando registros mais
precisos e de maior detalhe.

Para realizar as leituras de maneira rapida, utilizou-se de uma mangueira de nivel
(F) fixada na parte externa de cada tubo, permitindo o acompanhamento da variacao da
coluna d’agua através de uma fita graduada de 1 metro de extensdo (G). Nestas

condigdes, cada tubo possui capacidade de armazenagem Ttil de 7,85 litros de dgua.
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Figura 38 — Recipientes de leitura e reposigdo de agua.
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Fonte: Autor.

Para utilizacao dos tubos (FIGURA 39 A) como recipientes de armazenagem, faz-
se necessario a vedacao de sua parte inferior por meio de um Cap de 100 mm (B), indica-
se a utilizagdo do Cap com anel de vedacdo interna, pois dispensa o uso de cola,
possibilitando a desconexao das partes para eventuais manutengoes.

A utilizagdo da agua armazenada foi realizada por meio do uso de um flange
rosqueavel de % (C), a qual foi conectada no Cap (B), onde um Nipse de % (D) conecta-
se no flange e posteriormente em um T¢€ rosqueavel % (E), garantindo assim duas saidas
de 4gua, uma para a mangueira de nivel, a qual ¢ fixada em um conector rosqueavel de '2
polegada para mangueiras de microaspersao (H) que se liga a uma reducao rosqueavel de

% para Y5 polegada, possibilitando sua juncao ao T€.
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Na outra extremidade, uma valvula do tipo torneira de alta vazao e acionamento
rapido (F) foi conectada ao T€, a qual tem por fun¢do conduzir a 4gua até o cilindro de
testes. Por sua vez, foram afixadas torneiras e mangueiras (FIGURA 40 C1 e C2), que se
conectam a uma conexao em Y (D), a qual conduz a agua dos recipientes até a valvula do

tipo boia (E) encaixada no anel interno.

Figura 39 — Conexdes do recipiente de leitura e reposicdo de agua.

A

Fonte: Autor.

O suporte para manter os recipientes de armazenagem acima dos anéis de testes
(FIGURA 40 B) ¢ do tipo tripé, o qual se constitui por tubos de aco ligados a uma estrutura
capaz de promover a eleva¢ao e estabilidade dos recipientes (Al e A2), possibilitando seu
melhor posicionamento no terreno.

Para tal, tiras de borracha (B1 e B2) de 50 cm de comprimento e 10 cm de altura

sdo posicionadas contra os tubos, protegendo-os e garantindo aderéncia ao restante dos
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materiais. Em cada tira foi posicionado um suporte de aco de 3 mm de espessura para
fixacdo do tripé (C e D), onde D possui as mesmas dimensdes das borrachas e C um
comprimento de 64 cm, no qual, em cada extremidade uma dobra com angulo de 45%¢ 7
cm de comprimento foi realizada (C1).

Em cada dobra sao fixados suportes de aco em U (C2) para encaixe das “pernas”
do tripé, que sdo constituidas de tubos de aco de 3 cm de diametro e 60 cm de
comprimento (C3), as quais servem de encaixe para tubos de ago de 2,8 cm de diametro
e 70 cm de comprimento (C5), tornando-se pernas telescopicas.

O suporte e os tubos de armazenagem se ligam através da utilizagao de duas barras
rosqueaveis (F) de 30 cm de comprimento, onde seu aperto comprime as pecas de maneira

a fixarem-se juntas.

Figura 40 — Esquema de fixacdo de recipientes de leitura e reposicdo de agua.

Fonte: Autor.
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A regulagem da altura de cada perna pode ser realizada em campo de acordo com
o micro relevo de cada area. Para que isto seja possivel (FIGURA 41), porcas (C) foram
soldadas nas extremidades de cada tubo (A2), permitindo o rosqueamento de parafusos
(D) contra os tubos de menor diametro A1, garantindo o travamento das pegas na altura
desejada.

Figura 41 — Regulagem de altura do tripé.

Fonte: Autor.

4.2.4 CILINDRO DE ARMAZENAGEM DE AGUA PARA O ANEL EXTERNO

O funcionamento do cilindro externo ndo exige o acompanhamento da entrada e
saida de agua, portanto, desenvolveu-se um equipamento com sistema de funcionamento
simplificado (FIGURA 42). O modelo apresentado ¢ composto por um Unico recipiente
de armazenagem de 4gua (A), sendo utilizado um galdo de 20 L, o qual pode ser
reabastecido ao longo dos experimentos através de uma abertura em sua lateral superior.

A condugdo da agua entre o galdo e o anel externo foi realizada por meio da
fixacdo de um flange % (D), posicionada na parte inferior de uma de suas laterais, a qual
¢ travada por um anel de vedagdo (C) e uma contra porca (B). Um tubo de % polegadas
de diametro de 5 cm de comprimento (E) liga-se a flange, tornando-se um extensor para
fixagdo de um registro (F), sendo este utilizado para iniciar e interromper a alimentacao
de 4gua.
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No registro foi fixado um adaptador com rosca % (G), utilizado para fixar um
adaptador do tipo Liege ¥ (H), necessario para encaixe de uma mangueira ¥ flexivel com
60 cm de extensdo (I), utilizada para conduzir a 4gua até¢ a valvula do tipo boia (J)

posicionada no anel externo (K).

Figura 42 — Galao de reposicao de agua do anel externo.
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Fonte: Autor.

Para encaixe da valvula no anel externo, utilizou-se de uma pe¢a destacavel
confeccionada em ago (FIGURA 43), onde um furo de % polegadas de diametro foi
realizado em uma chapa de 4 cm de largura e 5 cm de comprimento (B), a qual ¢ soldada
em um tubo quadrado, com 1,5 cm de laterais e 20 cm de altura (C).

Através do corte de 3mm de epessura e 7 centimetros de comprimento (D), o tubo
foi encaixado na parte superior do anel externo, de modo que a valvula do tipo boia se
acomode entre os cilindros e produza uma lamina de agua de 5 cm de altura de forma

constante (FIGURA 44) .
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Figura 43 — Esquema para fixacdo do registro do tipo boia no anel externo.
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Fonte: Autor.

Figura 44 — Encaixe dos registros do tipo boia.

Fonte: Autor.

4.2.5 VALVULAS DO TIPO BOIA

Valvulas do tipo bdia apresentam dimensdes e vazdes que se diferem entre
modelos, neste sentido, deve-se atentar para que a mesma tenha caracteristicas de vazao

superiores as demandas maximas de infiltragdo dos solos em estudo, possuindo a
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capacidade de reabastecer de forma répida o volume infiltrado, ndo gerarando oscilagdes
na lamina d’agua sobre o solo.

Para produzir um estudo comparativo e ofertar a melhor opg¢ao de escolha, foram
testados trés tipos de valvulas com caracteriticas distintas. Realizou-se testes com uma
valvula de acionamento simples de medida de 2 polegada, uma valvula de acionamento
simples de medida de ¥ polegada e outra com medida de % de polegada com mecanismo
de abertura do tipo vazao total (VT), a qual fornece maior vazao de saida.

Utilizou-se como fonte de agua para acionamento dos registros um dos tubos de
armazenamento de dgua (FIGURA 35 C) o qual expdes capacidade total de 7,5 litros.
Visando o conhecimento da capacidade maxima de vazdo, os registros do tipo boia foram
mantidos com abertura total, onde os volumes produzidos por cada registro foram
coletados por um recipiente graduado, sendo o tempo cronometrado e registrado a cada

parcial de 500 ml coletados, totalizando 15 parciais.
4.3 MONITORAMENTOS

4.3.1 SIMULACOES DE CHUVAS

Realizou-se nas diferentes geocoberturas simulagdes de chuvas com duracdes de
60 minutos cada. Dentro de cada geocobertura trés pontos representativos foram
escolhidos, sendo realizado 1 simulacdo em cada ponto, totalizando para as 6
geocobeturas 18 simulacdes.

Ap0s inicio das precipitacdes, os fluxos de escoamento superficiais produzidos ao
longo da parecela de testes foram destinados até sua calha coletora, a qual € posicionada
na lateral mais baixa do terreno, viabilizando a conduc¢do da 4dgua por meio de uma
mangueira até o recipiente de coleta posicionado em uma cava rebaixada no terreno
(FIGURA 45), gerando gradiente que permite a conducao do fluxo produzido sem haver

o represamento de d4gua no sistema.
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Figura 45 - Calha de experimentos e recipiente coletor de fluxo superficial.

Fonte: Autor.

A abstragdo inicial foi acompanhada de forma visual, através da observagdo do
orificio de saida do fluxo abaixo da parcela de testes, viabilizando a constatagdo da
formagao do fluxo, e, por meio do uso de um crondometro, contabilizou-se o tempo entre
o inicio dos testes e o inicio da produg¢do do escoamento superficial. Deste modo, a

abstra¢do inicial foi encontrada por meio da seguinte equacgao:

ai=(L) .
L= Tt) e

Onde:

Ai= Abstragao Inicial

Vt= Volume total precipitado em mm
Tt= Tempo total de precipitagdo

Ie=Tempo entre o inicio dos testes e o inicio do escoamento superficial
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O conhecimento dos volumes escoados superficialmente foi obtido por meio da
armazenagem do fluxo em recipientes posicionados abaixo da parcela de testes. As
simulagdes compreenderam o tempo de 60 minutos, sendo os volumes aferidos em
intervalos de 5 em 5 minutos até findar os experimentos, totalizando 12 aferi¢des por cada
teste (CARVALHO et al., 2021; CONFESSOR et al., 2022).

A partir do conhecimento dos volumes escoados estimou-se os volumes retidos
no sistema, sendo obtido de forma indireta através da diferenca entre os volumes
precipitados e escoados, podendo este procedimento ser acompanhado através da seguinte

formula:

Vr=p—-"Ve)
Onde:
Vr= Volume retido
Vp= Volume precipitado

Ve= Volume escoado

4.3.2 ENSAIOS DE INFILTRACAO ATRAVES DO USO DO INFILTROMETRO
DE ANEIS

Proximos aos locais de simulacao de chuvas ensaios de infiltragao envolvendo o
infiltrometro de anéis também foram realizados, sendo trés testes para cada geocobertura,
num total de 18 ensaios. Cada ensaio teve duragao de trés horas, com volumes infiltrados

anotados em tempos de 10 minutos, totalizando 18 aferi¢des por teste.

4.3.3 ANALISE DA COBERTURA VEGETAL

A andlise da cobertura vegetal sobre as parcelas foi realizada por meio do software
ENVI 4.2, utilizando-se da classificacao supervisionada de imagens, sendo extraidas
fotos da superficie das areas de testes a uma distancia de 1 metro de altura em relacao ao
solo, sendo este procedimento realizado momentos antes das simula¢des de chuva.

As imagens foram tratadas de forma a exibir a relagdo entre o solo exposto e o
recoberto pela vegetagdo, podendo a metodologia ser melhor acompanhada através da

proposta de Pinese Junior, Cruz e Rodrigues (2008).
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44 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

4.4.1 CLASSIFICACAO DOS SOLOS

A classificacdo dos solos foi realizada através da abertura de perfis em areas
representativas de cada geocobertura. Coletas de materiais foram efetuadas nos diferentes
horizontes encontrados, sendo enviadas para laboratorio para analise quimica e fisica.
Utilizou-se do Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (SANTOS, 2018) como chave
interpretativa dos dados das amostragens e das informagdes de campo para classificagao

dos solos da area.

44.2 COLETA DE AMOSTRAS DE SOLO PARA  ANALISE
GRANULOMETRICA E TEXTURAL

As coletas de amostras de solo foram realizadas por meio da selegdo aleatoria de
5 pontos amostrais em cada geocobertura. Em cada ponto foram extraidas amostras em
profundidades equidistantes de 10 centimetros de profundidade até o total de 50
centimetros, totalizando 5 amostras por ponto. Ressalta-se que em alguns locais a
presenca de solos rasos nao permitiu a coleta total das amostras, sendo o procedimento
realizado até a profundidade da rocha.

ApOs coleta, com exceg¢do da andlise de perda de umidade, todos os demais
procedimentos foram realizados em ambiente laboratorial (LAGES). Os respectivos
métodos adotados podem ser acompanhados em maiores detalhes no manual de analise e
coleta de solos (EMBRAPA, 1997 e 2017) e em nos procedimentos internos do
laboratorio (POP LAGES, 2018).

4.4.3 ANALISE GRANULOMETRICA

A analise granulométrica consistiu na separacdo das particulas do solo por meio
da adicao de uma solu¢do dispersante de NaOH nas amostras de solo, agitando a solugao
por 15 horas em mesa agitadora a 180 rpm.

ApOs este periodo, as amostras foram lavadas em peneira de malha de 0,053 mm
sendo o material retido seco em estufa para posterior peneiramento em mesa vibradora,
utilizando-se das peneiras de malha 4,75 -3,35-2-1,7-1-0,85-0,6 — 0,425 -0,3 —
0,212 - 0,150 — 0,062 - 0,053. A porcentagem do material retido foi realizada através da

proporcao em relacdo a amostra total.
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4.4.4 ANALISE TEXTURAL (AREIA, SILTE E ARGILA)

A andlise textural foi realizada conforme procedimentos descritos no Manual de
métodos de andlise de solo (EMBRAPA, 2017). Em suma o procedimento consiste em
adicionar 15 ml de dispersante quimico (NaOH) em 20 gramas de solo, sendo a solugdo
agitada por um periodo de 15 horas em mesa agitadora a 180 rpm. Apos agitagdo passa-
se a amostra em uma peneira de 0,053 mm. O material retido ¢ separado entre areia fina
e grossa por meio da peneira 0,212 mm.

A determinacdo da argila ¢ realizada através do material passante, o qual ¢
destinado a uma proveta de 1 L, 4gua destilada ¢ adicionada até completar o volume total
da proveta, sendo a solucdo agitada e apds o tempo de sedimentagdo descrito no manual
(varia de acordo com a temperatura) uma amostra de 25 ml ¢ extraida e seca em estufa,
sendo realizado a proporg¢do. O silte corresponde ao complemento dos percentuais para

100%, sendo obtido por diferenca das outras fragcdes em relagdo a amostra original.

4.4.5 DENSIDADE TOTAL

A densidade total (Dt) foi obtida por meio do método do anel volumétrico
(EMBRAPA, 1997) (FIGURA 46). Utilizando-se de anéis de 100cm?, foram coletadas
aleatoriamente em cada geocobertura cinco amostras de solo em profundidade de 0-5 cm.
Todas as amostras foram identificadas em campo e levadas para laboratorio, sendo secas
em estufa a uma temperatura de 105-110°C por 24 horas. A Dt foi obtida a partir da

seguinte expressao:

Onde:
Dt - Densidade total (g/cm?)
Ps - Peso seco da amostra

V — Volume
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Figura 46 - Materiais para coleta de amostras indeformadas.

Fonte: Autor.

4.4.6 DENSIDADE DE PARTICULAS

A densidade de particulas (Dp) foi obtida segundo EMBRAPA (1997). Para tal,
pesou-se 20g de terra fina seca em estufa a 105-110°C, transferiu-se a amostra para balao
volumétrico de 50 ml (FIGURA 47). Com o auxilio de uma bureta graduada, o volume
do balao foi completo com alcool etilico, sendo seu gasto anotado. O valor da Dp foi

obtido pelo seguinte calculo:

Ps

Dp = s0=74

Onde:
Dp - Densidade aparente (g/cm?)
Ps - Peso seco da amostra

Va - Volume de alcool gasto
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Figura 47 — Analise de densidade de particulas.

Fonte: Autor.
4.4.7 PERDA DE AGUA POR EVAPORACAO

A perda de agua por evaporagdo foi realizada por meio da coleta de trés amostras
de solo em cada geocobertura nas profundidades de 0-5 centimetros utilizando-se aneis
volumetricos de 100 cm?. As amostras nio deformadas foram imersas em 4gua por 2
horas (FIGURA 48), sendo a agua drenada e apds 1 hora pesadas.

Apartir disto, foram pesadas a cada 24 horas por um periodo de sete dias. A perda
de 4gua por evaporagao pode ser acompanhada pela diferenca de peso entre a amostra

inicial e as subsequentes.
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Figura 48 — Amostras indeformadas imersas em agua.

Fonte: Autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 CALIBRACAO DO INFILTROMETRO DE ANEIS CONCENTRICOS

Para afericao dos volumes produzidos produzidos por diferentes registros do tipo
boia, testes foram conduzidos em ambiente controlado para averiguar o comportamento
das curvas de vazdo. Aferiu-se para os registros de 2 polegada, % de polegada e % de
polegada com vazdo total (34 VT) vazdes médias de 115 L/h, 225 L/h e 600 L/h
respectivamente.

Ao longo dos testes, o rebaixamento do nivel de 4gua no interior do cilindro de
armazenagem gerou a redugdo da pressdo da agua no sistema, produzindo a diminui¢do
gradativa da vazdo das valvulas andlisadas (GRAFICO 3). As vazdes minimas
apresentadas foram de 360 L/h para ao registro % VT, 77 L/h para o de "2 polegada e
150/h L.

De posse das vazodes produzidas por cada registro permitiu-se a possibilidade de
afericdo de seu uso nas dimensdes das areas de cada anel (interno - 0,19 m? e externo -
0,58m?). Neste sentido, por apresentarem tamanhos de 4reas diferentes, redugdo
consideravel na propor¢ao dos volumes de dgua dispersos sobre a superficie foram

apresciados para o anel externo (GRAFICO 3).

Grafico 3 - Curvas de vazdo geradas diferentes registros do tipo boia.
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Fonte: Autor.
Sendo assim, por exibir mesmas dimensdes que o registro de ¥4 porém expressar

menores valores de vazio, optou-se por ndo utilizar o registro de 2 polegada, o qual pode
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gerar um defict de reposi¢ao de dgua no sistema. Considerando suas dimensdes e vazoes,
o modelo de ¥ apresentou-se como modelo ideal para instalagdo no anel interno.

J& para o cilindro externo, por apresenta area 3 vezes maior que a do cilindro
interno ( 0,19 m* e 0,58 cm? respectivamente) e fazer limite com a 4rea nio umidecida
extra anéis, as demandas de dgua para este cilindro apresentam-se superiores as expostas
pelo anel interno.

Neste sentido, solos que apresentaram altas taxas de infiltracdo as valvulas de
acionamento simples podem nao apresentar capacidade de repor a dgua infiltrada na
mesma propor¢ao de sua demanda, tornando ideal a utilizacdo do registro de ¥4 VT nesta
parte do equipamento, o qual expde a maior capacidade de vazao dentre os registros

analisados.

Consideracoes sobre infiltrometro

O equipamento apresentado neste estudo expde partes que se segmentam,
conferindo mobilidade e capacidade de uso em ambientes de campo. A reposi¢ao
automatica da agua nos anéis facilita o uso do equipamento de maneira a reduzir a
quantidade de operadores, podendo ser manuseado por uma Unica pessoa, de maneira a
reduzir custos, e ampliar as possibilidades de uso.

O nivel de 4gua pouco oscilante garante a producdo de dados de forma
homogeénea, gerando informagdes mais precisas € com possibilidade de comparagdes
diretas entre os testes realizados, tornando-se um equipamento apto para estudos que
envolvam a produgdo de dados primarios sobre 0 movimento da 4gua em diferentes tipos

de solo.
5.2 CALIBRACAO DO SIMULADOR DE CHUVAS

5.2.1 CARACTERIZACAO DAS PRECIPITACOES NATURAIS DA AREA DE
ESTUDOS

Averiguou-se para estacdo Vargem Bonita (2046013) precipitagdo média anual de
1.636 mm (FIGURA 49), com distribuicdo dos volumes precipitados apresentando
variacdo sazonal ao longo do ano, concentrando-se entre os meses de outubro a marco

maior parte dos volumes precipitados (1400,1 mm, 83,2%).
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Figura 49 - Caracterizacdo das precipitacdes da area de estudo.

Média precipitacdo na Estacdao Vargem Bonita
2046013 (Anos 75 a 2021)
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Fonte: Autor.

Ocorreram precipitagdes em 30,6% dos dias analisados (5.180 dias com chuva),
as quais expuseram ampla variabilidade nos volumes (FIGURA ). O valor minimo
observado foi de 0,1 mm e 0 maximo de 172,1 mm, com maior parte dos eventos exibindo
volumes abaixo de 10 mm (FIGURA 55).

Foi constatado maior frequéncia de precipitagdes de baixa intensidade e menor
frequéncia de precipitagdes de alta intensidade (FIGURA 55). Isto ocorre visto que o
volume total anual precipitado em uma regido tende a ser representado por um conjunto
de chuvas de baixa intensidade e de natureza frequente (WISCHMEIER, 1962).

Apesar da pouca ocorréncia, chuvas de maior intensidade exibiram relevancia nos
totais anuais precipitados (TABELA 1). Menos da metade das precipitacdes (48,2%)
apresentaram-se como chuvas erosivas (>10mm), entretanto, estas corresponderam por
86,0% dos volumes totais precipitados (TABELA 1).

As precipitacdes erosivas exibiram volume médio de 15 mm, com curva de ajuste
revelando coeficiente de intercepcao de 53,29 mm (TABELA 1). Desta forma, adotou-se
o valor de 53,29 mm como referéncia dos volumes a serem replicados pelo simulador de

chuvas.
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Tabela 1 - Caracterizacgao precipitagoes da area de estudos.

Precipita¢des (mm)

>100 >90 >80 >70 >60 >50 >40 >30 >20 >10 >()
N.° de
Eventos 12 15 21 42 53 99 171 315 636 1131 2685
N.°de
Eventos % 0,2 0,3 0,4 0,8 1,0 1,9 3,3 6,1 12,3 21,8 51,8
Total
precipitado
(mm) 1.538,1 1.413,8 1.769,8 3.104,4 3.407,3 5.376,7 7.626,5 10.864,7 15.500,9 16.249,8 10.857,7
Total
precipitado
% 2,0 1,8 2,3 4,0 4,4 6,9 9,8 14,0 19,9 20,9 14,0
PrecipitagOes erosivas - Estagao Vargem 2004
Bonita 2046013 (Anos 75 a 2021) 175.

0 400 800 1200 1600 2000 2400 ) E
Precipitacoes 0

Fonte: Autor.
5.2.2 CALIBRACAO DO SIMULADOR DE CHUVAS

Para conhecimento das caracteristicas das precipitagdes simuladas, de forma
inicial, foram realizados testes para avaliar o espectro de gotas produzidas por cada ponta
de aspersdo. Comparando os diametros de d50 produzidos entre os dois modelos de
aspersores nas pressoes de 10 e 7,1 psi, o modelo 27wsq apresentou tamanho de gotas
56,9% e 51,7% respectivamente maiores que as geradas pelo modelo 20wsq, além de
apresentar maior numero de gotas produzidas assim como maior area de cobertura
(TABELA 2).

Constatou-se uma relacdo inversa de propor¢do entre o tamanho das gotas (d50)
geradas e a pressdo de funcionamento. Para ambos os modelos de aspersores, 0 aumento
da pressao de 7,1 para 10 psi reduziu o didmetro das gotas (d50), com redu¢do de 10,3 %

para o modelo 20wsq e 7,2% para o 27wsq.
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Tabela 2 - Caracterizagdo gotas produzidas por diferentes bicos aspersores.

Distribuicio do tamanho de gotas
Pressaio Numero Numero de Cobertura D10% D50% D90%

Aspersor (psi) de Gotas Diametros (%) (mm) (mm) (mm)
20wsq 10,0 536,7 289,0 15,0 0,522 0,965 1,459
20wsq 7,1 584,7 305,3 17,8 0,605 1,076 1,882
27wsq 10,0 707,7 359.3 25,2 0,627 1,515 2,248
27wsq 7,1 703,7 298.0 23,8 0,770 1,633 2,448

Fonte: Autor.

ApOs caracterizagdo dos didmetros das gotas, realizou-se a avaliacdo da
distribuicdo das precipitagdes. As diferentes alturas de posicionamento e pressdes
utilizadas promoveram alteragdes na uniformidade e intensidade das chuvas reproduzidas
para os dois modelos de aspersores.

A pressao de trabalho mais elevada (10psi) refletiu em maiores valores de
intensidade ¢ uniformidade para ambos modelos. Nas diferentes configuragdes de testes
(TABELA 3), ambos aspersores exibiram coeficiente de uniformidade de Christiansen
(CUC) acima do limite necessario, sendo que, no geral, os maiores valores de CUC e
intensidade foram encontrados para o modelo 27wsq.

De posse dos valores de intensidade e tamanho de gotas (d50), calculou-se a
energia cinética das chuvas produzidas (EcS) e sua correlagdo com as precipitacdes
naturais de mesmas caracteristicas (EcN). Os maiores valores foram encontrados para o
modelo 27wsq, o qual exibiu precipitagdes com cinética mais aproximada as ocorrentes

naturalmente (TABELA 3).

Tabela 3 - Atributos apresentados por diferentes modelos de simuladores de chuva.

Calibragem Aspersores

Aspersor Altura Pressaio CUC CcucC LAmina Area Lamina Area Didmetro Relacio%

(psi) Total % Parcela % Totallmm) Parcela(mm) Gotas-d50 EcS/EcN
27wsq 2,65 10 92,0 94,9 53,9 57,4 1,514 101
27wsq 2,65 7,12 87,0 86,3 45,1 45,2 1,632 93
27wsq 2,1 7,12 86,1 84,3 48,5 47,1 1,632 103
27wsq 2,1 10 86,8 87,4 54,6 53,6 1,514 118
20wsq 2,65 10 87,6 91,8 28,4 31,1 0,964 62
20wsq 2,65 7,12 86,6 91,9 34,2 39,0 1,076 61
20wsq 2,1 10 84,6 84,4 29,6 31,3 0,964 77
20wsq 2,1 7,12 81,5 81,6 24,1 25,7 1,076 74

CUC- Coeficiente de uniformidade; Ecs — Energia Cinética Simulada; EcN — Energia Cinética
Natural. Fonte: Autor.
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Nenhuma restricdo de uso foi encontrada dentre as variagdes apresentadas.
Entretanto, a configuracdo que apresentou melhor desempenho baseou-se no aspersor
27wsq, posicionado a uma altura de 2,65 metros, utilizando-se de pressdo de trabalho de
10 psi, a qual exibiu os maiores valores de intensidade e uniformidade, havendo
correlagdo mais aproximada entre a cinética das chuvas produzidas e as naturais.

Nota-se para esta configuragdo, que a distribuicdo da precipitagdo se difere do
centro as bordas da area de experimentos (FIGURA 50), deste modo, o local de
posicionamento da parcela na regido estipulada conferiu menores variac¢des, elevando a

uniformidade em 3,15% e a intensidade em 6,49% (TABELA 3).

Figura 50 - Distribuicdo espacial dos volumes precipitados artificialmente pela variagao de
simulador de chuvas escolhida.
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Fonte: Autor

Por apresentar chuvas de alta intensidade com volumes semelhantes aos
apresentados na area de estudos, assim como elevado coeficiente de uniformidade e
expressiva correlacdo entre a EcS e EcN, optou-se por utilizar neste trabalho o
equipamento baseado no modelo de aspersor 27wsq, posicionado a uma altura de 2,65
metros e pressdo de trabalho de 10 psi, o qual imprimiu as precipitagdes simuladas
caracteristicas mais fidedignas aos eventos naturais, viabilizando assim, a utilizacao do
equipamento em estudos que envolvam a producdo de dados hidrogeomorfolégicos

baseados em chuvas simuladas.
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5.3 CARACTERIZACAO DAS VERTENTES DE ESTUDO

A primeira vertente de estudos possui aproximadamente 1 quilometro de extensao,
com amplitude altimétrico aproximada de 80 metros. Apresenta ao longo de sua area
variagoes de declividade, de solos, de microrelevo e de distribui¢do bioldgica, seja
vegetativa assim como da pedofauna (FIGURA 51), sendo classificados ao longo de sua
extensdo sete diferentes tipos de geocoberturas, os quais abrangeram areas da vertente

que compartilharam atributos semelhantes.

Figura 51 - Croqui da vertente de estudos inserida no Chapadao do Diamante — Serra da Canastra:
Espacialidade dos pontos de investigagdo. Materiais areno-argilo-ferruginosos ou com
concregdes ferruginosas (A); Materiais de bioturbagdo ferruginosos ou com concregdes
ferruginosas (murundus) (B); Materiais cascalho-arenosos com camada organica (C);
Materiais cascalho-arenosos indiferenciados (D); Materiais organicos (turfeiras)
associados a fundos de vale e areas imidas (E); Afloramentos rochosos (F); Materiais
cascalho arenosos com caos de blocos (G).

Fonte: Autor.

A segunda vertente apresentou comprimento aproximado de 925 metros, com
amplitude altimétrica de 43 metros (1298 a 1341 metros). Exibiu ao longo de sua extensao
cinco geocoberturas, sendo quatro delas iguais as expressas na vertente anterior. A Unica
classe que se diferiu das demais foi a Materiais cascalho arenosos com caos de blocos,

tornando-se alvo pontual dos estudos.
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As seis geocoberturas expressas ao longo das vertentes foram analisadas de duas
maneiras, sendo uma pontual e outra geral. Este tipo de analise buscou compreender como
os elementos fisicos e bidticos de cada local regularam as formas de movimento da agua
em diferentes escalas, permitindo avaliar como processos pontuais reverberaram na

dinamica geral de cada vertente.
54 AVALIACAO DAS GEOCOBERTURAS

5.4.1 MATERIAIS ARENO-ARGILO-FERRUGINOSOS ou COM
CONCRECOES FERRUGINOSAS

A geocobertura nomeada de Materiais areno-argilo-ferruginosos ou com
concregdes ferruginosas (NAZAR, 2018) ocupa o topo da vertente de estudos, inserindo-
se no divisor de 4guas. Distribui-se ao longo de uma area caracterizada por um relevo
suave, com declividade média inferior a 4,5%.

A vegetacdo do local contrasta com a vegetagao presente em outras geocoberturas
(FIGURA 52), exibindo grande variedade de espécies, com ampla distribuicao de plantas
lenhosas, expondo arvores retorcidas dotadas de altura média de 2,3 metros, entremeadas
de forma abundante por arbustos (altura média de 1,1 metros), herbaceas (altura média de
0,5 metros de altura) e gramineas (altura média de 0,5 metros de altura), consolidando-se
como uma fitofisionomia de Cerrado Ralo (RIBEIRO e WALTER, 1983).

Os estudos foram conduzidos no periodo de entre chuvas da regido, refletindo em
gramineas com estruturas foliares e de sustentacdo secas. Apesar disto, a vegetacdo
herbéacea, arbustiva e arborea apresentou individuos com folhas verdes, e, em alguns
casos, algumas espécies apresentaram floracao e frutos, indicando pleno vigor vegetativo

mesmo em um periodo do ano caracterizado pela restri¢do hidrica pluvial.
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Figura 52 - Vegetagdo: na geocobertura materiais areno-argilo-ferruginosos ou com concregdes
ferruginosas. Campo rupestre em meio a afloramentos (A); Area de transigo entre afloramentos
e a vertente (B); Local de realizagdo dos experimentos (C); Vegetacdo caracteristica no sopé dos
afloramentos rochosos (D).

Fonte: Autor.

Através da diversidade e densidade vegetativa, constatou-se valores médios de
47,23% de cobertura do solo (FIGURA 53). Estes valores remetem-se ao crescimento
adensado das plantas, as quais expuseram diferentes héabitos de desenvolvimento,
exibindo uma cobertura do solo em diferentes estratos, representada por galhos e folhas
de plantas arboreas, sombreando na parte média arbustos, que por sua vez recobriram as
gramineas e herbaceas.

Estas caracteristicas refletiram na biomassa abundante do local, culminando na
produgdo de um arranjo vegetativo adensado, com sobreposicdo das partes estruturais
foliares, reprodutivas e/ou de sustentacdo, ocorrente nas proprias plantas assim como
entre as plantas, culminando na ampla cobertura do solo.

Apesar de frequentes, a ndo ocorréncia de incéndios recentes na regido permitiu
tempo suficiente para o crescimento € propagacao vegetativa, de maneira a expor na area
plantas com partes estruturais, foliares e reprodutivas preservadas, e, mesmo algumas
espécies exibindo partes secas, ainda corroboraram para o incremento da cobertura do

solo.
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Figura 53 - Relac@o cobertura vegetal e solo exposto na geocobertura Materiais areno-argilo-
ferruginosos ou com concregdes ferruginosas. A- 50,04% de solo exposto; B- 45,06 % de solo
exposto; C- 63,20% de solo exposto.

Fonte: Autor.

O solo do local de experimentos apresentou-se espego, com profundidades médias
superiores a 1,60 metros. Constitui-se de material fino, apresentando-se composto quase
em totalidade por particulas de didmetro abaixo de 2 mm (> 99,5%), havendo o
predominio de argilas (GRAFICO 4).

As curvas granulométricas demonstraram que ao longo do perfil vertical a baixa
variagdo do didmetro das particulas, sendo estas classificadas pelo coeficiente de
uniformidade entre muito uniformes e mediamente uniformes, e pelo coeficiente de
curvatura como um solo mal graduado, visto que apresenta o predominio de particulas de

calibre homogéneo (GRAFICO 4).
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Grafico 4 - Curva Granulométrica.
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Fonte: Autor.

Os dados produzidos pelo infiltrometro de anéis revelaram para o solo local um
pico inicial de velocidade de infiltragdo de 931,2 mm/h (GRAFICO 5), estabilizando-se
a partir de 40 min de testes, passando a apresentar VIB média de 626,56 mm/h. Em estudo
buscando tracar parametros para velocidades de infiltragdo, Bernardo et al. (2006)
consideram que uma VIB acima de 30 mm/h se classifica-se como muito alta,
apresentando o solo local valores muito acima dos parametros até entdo tragados (31,04
vezes maiores).

A variagdo dos valores de velocidade de infiltracdo entre o inicio e o fim dos
experimentos foi de 33,47%, indicando que o ambiente possui alta capacidade de
infiltragdo e percolacdo de dgua no perfil do solo mesmo quando exposto por longos

periodos a uma ldmina d’agua constante, exibindo curva de correlagdo entre os valores

produzidos de R? 0,69.
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Grafico 5 - Infiltracdo Infiltrometro de inundacao.
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Fonte: Autor.

Os experimentos envolvendo o simulador de chuvas revelaram constancia nos
valores da curva de escoamento (R?= 1), visto que, mesmo submetido a precipitacdes de
alta intensidade o solo local ndo apresentou volumes escoados em superficie, revelando
sua alta capacidade de absorgdo da agua precipitada (GRAFICO 6).

Mesmo proximo a parte final dos testes de infiltragdo, ndo foram observados em
superficie pontos de empocamento de 4gua, indicando que nao houveram locais de
favorecimento para o acumulo dos volumes em superficie, ocorrendo um movimento

descendente da 4gua no perfil do solo, de maneira a exibir aos finais dos testes VIB total
(57,4 mm/h).
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Grafico 6 - Escoamento e infiltra¢do produzidos pelo simulador de chuvas.
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Fonte: Autor.

Comparando ambos modelos de infiltrometros utilizados, os resultados
demonstraram que o infiltrometro de anéis apresentou maior capacidade de
monitoramento dos volumes de infiltragdo da 4gua no solo do local, visto que dispds sobre
a superficie a demanda total de 4gua do solo.

Diferente disto, o simulador de chuvas ndo ofereceu os volumes de agua
necessarios para ocorréncia da saturagdo total do solo, de maneira a ndo permitir o
conhecimento dos volumes necessarios para que precipitagdes promovam a formacao de
fluxos superficiais de agua. Entretanto, ressalta-se que o solo local exibiu velocidade
basica de infiltracdo muito acima dos valores de referéncia, de maneira a apresentar
volumes que superam as intensidades de precipitacdes reais, indicando a importancia da
utilizacdo de métodos distintos de investigacao.

Em uma andlise comparativa para mesmos tempos de coleta (10 e 60 min), o
infiltrometro de anéis exibiu valor de VIB 16,2 vezes maior que o infiltrometro de
aspersdo, havendo a diminuig¢ao deste valor com o passar do tempo, apresentando para 60
minutos VIB 11,2 vezes maior (GRAFICO 6).

Comparando as taxas de infiltracio nos tempos finais de testes de cada
equipamento (60 minutos para infiltrometro de aspersao e 180 minutos para infiltrometro
de anéis) a tendéncia se manteve, onde o infiltrometro de aspersdo exibiu VIB 10,8 vezes

maior que o infiltrdmetro de anéis.
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Neste sentido, mesmo desconsiderando caracteristicas dos processos naturais da
dindmica da agua, como inclinagdo do terreno e volumes precipitados, o infiltrometro de
anéis permitiu o conhecimento de um parametro que excedeu a capacidade de

funcionamento do simulador de chuvas.

Grafico 7 - Infiltracdo Simulador de chuva e Infiltrémetro de inundacao.
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Fonte: Autor.

Apbs saturado, o solo do local apresentou retencdo de 0,56 ml/cm® de 4gua,
havendo ao longo do tempo perdas por evaporagdo constantes (R=0,98), sendo
evaporagdo ao longo do periodo de seis dias um volume total de 0,44 ml/cm’,
correspondendo a 78,1 % de toda dgua retida no solo (GRAFICO 8).

As maiores perdas foram visualizadas nas primeiras 96 horas, sendo evaporados
para este periodo 82,8 % dos volumes totais. Deste modo, o solo apresentou uma
capacidade de reten¢io de 4gua (CRA) de 0,12 ml/cm? ao final de seis dias, ou seja, 21,9%
de sua capacidade total de armazenamento.

Os valores encontrados indicam que apds saturado, o solo deste ambiente
apresenta rapida restauracdo de sua capacidade de armazenamento, corroborando para
retencao da agua de futuras precipitagdes, visto que espagos necessarios para absorgao de
volumes de agua sdo liberados, de maneira a permitir a incorporag@o de novos valores de

entrada.
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Grafico 8 - Perdas de agua por evaporagao.
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Fonte: Autor.
Sistematizacao

De forma geral, a area exibiu alta capacidade de retencao de dgua no sistema, onde
a fitofisionomia de cerrado ralo composta por um conjunto variado de plantas apresentou
plantas com diferentes formas e habitos de crescimento, as quais corroboraram para a
protecdo da superficie do solo frente a a¢do dos impactos das gotas assim como
consolidaram-se como barreiras fisicas contra a formacao de fluxos superficiais de dgua,
diminuindo sua cinética e auxiliando em sua incorporagao no solo.

A composicdo heterogénea da vegetagdo também contribui para ocorréncia de
processos em subsuperficie, visualizados por meio da acdo de uma gama variada de
sistemas radiculares, onde as diferentes plantas exibiram distintos habitos de crescimento,
profundidades e calibres de raizes, gerando no interior do solo uma densa rede de material
orgéanico que se estendeu da superficie até horizontes mais profundos.

Ao desenvolverem-se, as raizes movimentam as particulas do solo, auxiliando em
sua estruturagdo, modificando a densidade, contribuindo para o aumento da porosidade
assim como da capacidade de armazenamento de 4gua, de maneira a ampliar a capacidade
e a velocidade da infiltragdo (FIGURA 54) (KLEIN; LIBARDI; SILVA, 1998; DIAS
JUNIOR; ESTANISLAU, 1999; SOUZA; ALVES, 2003).

ApoOs entrar em senescéncia, com o passar do tempo as estruturas das raizes
mineralizam-se, gerando espacos vazios por entre as particulas do solo, criando bioporos
que se comportam como canais preferenciais para o movimento da 4dgua, contribuindo

para o aumento de sua condutividade hidraulica.
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Figura 54 - Bioporos no solo gerados pela dinamica de crescimento de raizes: (A) Arranjo de
particulas minerais de solo; (B) Rearranjo de particulas minerais do solo pelo crescimento de
raizes; (C) Senescéncia de raizes; (D) Criacdo de bioporos por raizes e seu por raizes e seu

preenchimento por agua.
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Fonte: Autor.

Também foi possivel observar no local a presenca ativa da pedofauna (FIGURA
55), composta por animais de diferentes tamanhos que apresentaram distintas formas de
uso do solo, sendo constituida por artrépodes (Térmitas), vermes (Minhocas), larvas
(Besouros), répteis (Lagartos), aves (Coruja) e mamiferos (Tatus).

Ao utilizarem os ambientes abaixo da superficie, estes animais imprimem
caracteristicas aos materiais que modificam as caracteristicas estruturais do solo. Ao
transitarem em subsuperficie dutos sdo escavados, gerando bioporos, que variam em
calibre, diregdo e extensao.

Foram constatados de forma abundante e espalhados aleatoriamente pela area de
experimentos diversas tocas de tatus, com canais escavados no solo frequentemente
excederam 30 centimetros de didmetro. Os tuneis comportam-se como grandes vazios no
solo, capazes de promover ndo apenas a conducdo da dgua, mas também o
armazenamento de grandes volumes, favorecendo os processos de incorporacao da agua

no perfil.
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A presenca de térmitas também foi constatada, havendo alta concentracdo de
coldnias ativas no local. Além dos canais internos no solo gerados pelas atividades dos
animais, também foi observado ao longo da area de experimentos diversos orificios em
superficie, os quais caracterizaram-se como dutos responsaveis por interligar estruturas

internas das colonias até a superficie.

Figura 55 - Acdo da pedofauna na area de estudos: (A) Alta densidade de bioporos ao longo do
perfil do solo; (B) Toca de tatu; (C) Térmitas alados saindo de orificio no solo; (D) Térmitas
encontrados no interior do solo.

Fonte: Autor.

Estes orificios de didmetro variavel, frequentemente menores que 5 centimetros,
comportam-se como caminhos favoraveis para incorporacao da dgua ao solo, visto que se
caracterizam como tuneis que nao oferecem resisténcia ao movimento da agua,

contribuindo para o aceleramento dos processos de infiltragdo.
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No processo de escavagdo, os animais conectam os poros do solo, gerando uma
rede de bioporos e de poros interligada. Esta conexdo aumenta a capacidade da
mobilidade da 4gua no perfil, uma vez que caminhos de movimentacdo da agua sdo
interligados, produzindo ambientes propicios para sua infiltragdo e posterior percolagao

(FIGURA 56).

Figura 56 - Acdo da pedofauna no perfil do solo. Criagdo de bioporos por animais e pela
vegetacio A e B.

Fonte: Autor.
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De maneira a corroborar com a acao da bioldgica, a granulometria fina do solo,
com predominio de particulas de argila contribuiu para a permanéncia dos bioporos
gerados pela acdo da fauna, visto que os coloides se comportam como particulas
cimentantes, aumentando a longevidade das estruturas.

Neste sentido, a presenga da vegetacdo heterogénea, com abundancia de uma
pedofauna variada, aliada as caracteristicas de profundidade e granulométricas do solo,
produziram um conjunto de condi¢des ambientais que culminaram na génese de um
ambiente com solo estruturado, com valores de densidade muito abaixo do limite critico

de 1,81g/cm® (Dt) exposto por Reichert et al., (2008) (TABELA 4).

Tabela 4 - Anélise Fisica do solo; Dp- Densidade de particulas; Dt — Densidade total; Pt-
Porosidade Total.

Dp Dt Pt
(gem’) (glem’) (%)
229 080 0,65

Fonte: Autor.

O somatdrio das caracteristicas ambientais apresentadas refletiu na génese de um
ambiente hidrogeomorfologicamente dindmico, o qual exibiu diferentes processos que
permitiram o aceleramento da incorporagdo da 4gua precipitada junto ao solo,

favorecendo o movimento de infiltragdo, percolagdo e armazenamento da dgua no perfil.

54.2 MATERIAIS DE BIOTURBACAO (CAMPOS DE MURUNDUNS)
FERRUGINOSOS OU COM CONCRECOES FERRUGINOSAS

A geocobertura intitulada de Materiais de bioturbacdo (campos de murunduns)
ferruginosos ou com concrecgdes ferruginosas (NAZAR, 2018) ocupa o terco superior da
vertente. Distribui-se ao longo de uma area caracterizada pela transi¢cao de um relevo mais
suave presente vertente acima (declividade inferior a 4,5%), para um relevo mais ingreme
vertente abaixo, apresentando declividade média de 8 %.

O local exibe uma microfeicdo de relevo em formas de pequenas elevagoes,
caracteristicas de campos de murundus (ANTUNES et al., 2012), com a ampla presenca
de morrotes ovalados, dotados de diametros e alturas médias de 3,5 e 1,1 metros
respectivamente. Os morrotes espagaram-se entre si por uma distancia média de 3 metros,

nao sendo visualizados a conexao de monticulos (FIGURA 57).
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A vegetacao caracteriza-se pela presenca de plantas encontradas em geocoberturas
circundantes, porém, ao longo de sua area de extensdo foi constatado o carater seletivo
na distribuicdo das espécies. Gramineas dispersam-se por todo local, recobrindo os
morrotes assim como as dareas entre morrotes, diferente disto, plantas lenhosas
caracterizadas por herbaceas, arbustos e pequenas arvores distribuiram-se de forma
pontual apenas sobre as elevagdes, ocupando principalmente areas do ter¢o médio e
superior do microrelevo, sendo esta situagdo também observada em outros trabalhos

(Oliveira-Filho 1992; RESENDE et al., 2004).

Figura 57 - Caracteristicas do campo de murundus: Formas de relevo ovaladas (A); Local de
experimentos (B); Vegetagdo caracteristica, com a presenca de plantas lenhosas sobre os
morrotes ¢ gramineas espalhadas sobre os montes ¢ entorno (C e D).

one: tor.
Os estudos foram conduzidos no periodo de entre chuvas da regido, onde a restricao
hidrica pluvial imprimiu caracteristicas a vegetacdo. Apenas plantas herbaceas e
arbustivas exibiram folhas verdes, contrastando com a vegetagdo predominante de
gramineas, as quais apresentaram-se com estruturas foliares e de sustentagao secas.
Baixa cobertura do solo foi constada (34,37%), oriunda principalmente pela
dispersao das gramineas, as quais exibiram crescimento pouco adensado, com estruturas
secas que nao apresentaram sobreposi¢do, ocorrente nas proprias plantas assim como

entre as plantas, culminando em um arranjo vegetativo de baixo vigor (FIGURA 58).
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Figura 58 - Relagdo cobertura vegetal e solo exposto em areas de experimentos. A- 65,16 % de
solo exposto; B- 65,22 % de solo exposto; C- 66,50% de solo exposto.

Fonte: Autor.

O solo do local de experimentos apresentou-se especo quando comparado aos de
areas vertente abaixo, exibindo profundidades médias superiores a 1,40 metros. Constitui-
se de material de granulometria variavel, classificado pelo coeficiente de uniformidade e
de curvatura para todas profundidades analisadas como desuniforme e mal graduado
(GRAFICO 9).

As curvas granulométricas demonstraram a ampla heterogeneidade de sua
composicao, exibindo nas profundidades proximas a superficie (0-20 cm) maior parte de
sua matriz constituida por cascalhos, decrescendo os valores com o aumento da
profundidade.

Contrastando com o material grosseiro (Cascalhos), o material de granulometria
fina (inferior a 2 mm), apresentou predominio da fragdo argila, sendo classificado entre

argiloso e muito argiloso.
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Grafico 9 - Curvas Granulométricas.
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Fonte: Autor.

Os dados produzidos pelo infiltrometro de anéis revelaram para o solo local um
pico inicial de velocidade de infiltragio de 767,3 mm/h (GRAFICO 10), estabilizando-se
a partir de 110 min de testes, passando a exibir VIB média de 115,44 mm/h. Em estudo
buscando tragar parametros para velocidades de infiltragdo, Bernardo et al. (2006)
consideram que uma VIB acima de 30 mm/h se classifica como muito alta, sendo
constatado para o solo local valores 6,64 vezes maiores.

A variagdo dos valores de velocidade de infiltracdo entre o inicio e o fim dos
experimentos foi de 84,98%, indicando que o ambiente possui alta capacidade de
infiltracdo e percolagdo de agua no perfil do solo. Entretanto, ainda que exibindo VIB
muito alta, a redugdo acentuada nos valores indica que quando este ambiente € exposto

por longos periodos a presenca de uma lamina de 4gua constante, sua capacidade de
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infiltracdo ¢ reduzida de forma consideravel, exibindo curva de correlacdo entre os
valores produzidos de R? 0,85.

Grafico 10 - Infiltrag¢do Infiltrometro de inundagao.
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Fonte: Autor.

Os experimentos envolvendo o simulador de chuvas revelaram constancia nos
valores da curva de escoamento (R?= 1), visto que, mesmo submetido a precipitagdes de
alta intensidade o solo local ndo exibiu volumes escoados sobre a superficie, revelando
alta capacidade de absor¢do da dgua, uma vez que os volumes foram totalmente
infiltrados (GRAFICO 11).

Dos instantes iniciais até os tempos finais de precipitacdo nao foram observados
pontos de empogamento de agua sobre a superficie, indicando que ndo houveram locais
de acumulo de 4gua, ocorrendo um movimento descendente e rapido da dgua no perfil do

solo, a VIB final nessa condigao foi de 57,4 mm/h.
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Grafico 59 — Curvas de escoamento ¢ infiltragdo produzidas pelo simulador de chuvas.
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Fonte: Autor.

Comparando ambos modelos de infiltrometros utilizados, os resultados revelaram
que o infiltrometro de anéis possui maior capacidade de monitoramento da infiltragdo da
dgua no ambiente em questdo, visto que, dispds sobre a superficie os volumes de dgua
totais demandados pelos processos de infiltragdo no solo.

Diferente disto, o simulador de chuvas nao apresentou capacidade suficiente de
dispor sobre a superficie os volumes de dgua necessarios para ocorréncia da saturagdo do
solo, de maneira a ndo permitir o conhecimento das intensidades necessarias para que as
precipitacdes promovam a formacdo de fluxos superficiais de 4gua no ambiente em
questao.

Porém, ressalta-se que o solo do local apresentou velocidade bésica de infiltragao
muito acima dos valores de referéncia, de maneira a demandar volumes que superam
grande parte das intensidades de precipitagdes reais.

Em uma andlise comparativa para mesmos tempos de coleta (10 e 60 min), o
infiltrometro de anéis exibiu valor de VIB 13,3 vezes maior que o infiltrometro de
aspersdo, havendo a diminuig¢ao deste valor com o passar do tempo, apresentando para 60
minutos valor de VIB 3,2 vezes maior.

Comparando as taxas de infiltracio nos tempos finais de testes de cada

equipamento (60 minutos para infiltrometro de aspersao e 180 minutos para infiltrometro
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de anéis) a tendéncia se manteve, onde o infiltrometro de inundagado exibiu VIB 2,0 vezes
maior que o infiltrémetro de aspersdo (GRAFICO 11).

Neste sentido, mesmo desconsiderando caracteristicas dos processos naturais da
dinamica da agua, como inclinacao do terreno e volumes precipitados, o infiltrometro de
anéis permitiu o conhecimento de um parametro que excedeu a capacidade de

funcionamento do simulador de chuvas.

Grafico 11 - Infiltracdo Simulador de chuva e Infiltrometro de inundagao.
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Fonte: Autor.

Apos saturado, o solo do local apresentou retengio de 0,81 ml/cm?® de 4gua, sendo
as perdas por evaporagdo ocorrentes de forma constante ao longo do tempo (R=0,97),
exibindo para o periodo de seis dias o volume total evaporado de 0,43 ml/cm?,
correspondendo a 53,1 % de toda dgua retida no solo (GRAFICO 12).

As maiores perdas foram encontradas nas primeiras 96 horas, sendo constatado
para este periodo 82,7 % dos volumes totais evaporados. Deste modo, o solo apresentou
uma capacidade de retencio de d4gua (CRA) de 0,38 ml/cm?® ao final de seis dias, ou seja,
46,9% de sua capacidade total de armazenamento.

Os valores encontrados indicam que, apds saturado, o solo ndo apresenta
restauracdo rapida de sua capacidade de armazenamento, podendo comprometer a
reten¢do da dgua de futuras precipitagdes, visto que os espagos necessarios para absorgao
de volumes de entrada ainda estdo preenchidos por agua advinda de precipitagdes

anteriores, de maneira a dificultar a incorporagao de novos valores.
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Grafico 12 - Perdas de 4gua por evaporagao.
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Sistematizacao

De forma geral, a area exibiu alta capacidade de retengdo de agua no sistema,
sendo resultante do somatdrio das condi¢des ambientais do local. Mesmo apresentando
vegetacdo pouco densa, composta de forma predominante por gramineas, as plantas
auxiliaram para a prote¢do da superficie do solo frente a acdo dos impactos das gotas se
comportando como barreiras fisicas frente a eventual formagdo de fluxos de agua
superficiais, diminuindo sua cinética e auxiliando na incorporacdo da dgua ao solo.

Abaixo da superficie, principalmente em camadas superficiais (0-30) constatou-
se a abundancia de raizes milimétricas, as quais auxiliam na estruturagdo do solo assim
como favoreceram ao surgimento de bioporos, resultantes dos processos de seu
crescimento assim como de sua senescéncia (MORAES e LUSTOSA, 1997, VZZOTTO
et al., 2000; DEBIASI et al., 2010; BONFIM-SILVA et al. 2012).

O solo local, classificado como ARGISSOLO VERMELHO Distroéfico abruptico
petroplintico apresentou uma camada de cascalhos nas profundidades entre 5 e 20
centimetros que também auxiliou na formag¢do de ambientes propicios a infiltracdo da
agua (FIGURA 78 A).

Os cascalhos lateriticos arredondados, com diametro variando entre 0,5 a 2
centimetros compuseram maior parte da matriz do solo nesta faixa de profundidade (55,3
%), onde seu arranjo produziu a estruturagdo das particulas de maneira a auxiliar na
formagdo de macroporos, os quais comportaram-se como caminhos para infiltracao da

agua, além de aumentar sua capacidade de armazenamento (FIGURA 60 B-C).
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Figura 60 - Caracteristicas do solo entre murundus: Horizontes do perfil do solo (A); Camada
superficial composta por cascalhos lateriticos (B); Cascalhos lateriticos arredondados (C).

Fonte: Autor.

Neste horizonte também foi observado a intensa atividade de térmitas (FIGURA
61 A), com presenca abundante dos animais assim como de suas vias subterraneas de
transito, sendo averiguado a grande densidade de bioporos, visualizados em formas de
dutos (FIGURA 61 B) variando de 2 mm até 1,1 centimetro de didmetro, os quais se
comportam como canais preferenciais para o movimento da agua no perfil, visto que
interligam os poros do solo entre si, assim como a outros bioporos, promovendo a
formag¢do de ambientes aerados pouco segmentados, contribuindo para facilitar o
movimento da agua no interior do perfil.

Os dutos foram verificados em maior parte nas camadas superficiais do solo,
sendo observados de forma pontual em camadas mais profundas. No processo de
escavagdo os cupins utilizam saliva com a fun¢do de endurecer as paredes dos tuneis,
dando a elas uma consisténcia quase pétrea (ZANETTI et al., 2010).

Através desta agdo, os cupins modificam a estrutura do solo (DANGERFIELD et
al., 1998), gerando bioporos resistentes a acdo intempérica. Devido a isto, paleocanais
foram constatados ao longo de todo o perfil, ocorrentes em camadas mais proximas a
superficie até horizontes mais profundos (30 a 140 centimetros).

Os paleocanais s3o resultantes da agdo temporal de colonias de térmitas que

utilizaram o solo da 4rea em tempos passados, onde desenvolveram suas atividades de
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maneira a estruturar abaixo da superficie uma densa rede de dutos utilizados para o
funcionamento de cada coldnia.

Com o passar do tempo, através de oscilagdes do nivel de base assim como
percolacdo de dgua no perfil, movimentos de preenchimento dos bioporos por materiais
discordantes ocorreram, tornando-se possivel observar uma densa rede de paleoestruturas
(FIGURA 61 C).

O preenchimento dos paleoporos nao se deu por completo, de maneira a produzir
espacos vazios no solo, incrementando a porosidade local. O material de preenchimento
possui caracteristicas proprias que discordam do material circundante, podendo auxiliar

no acréscimo das taxas infiltradas.

Figura 61 - Acao da pedofauna no solo: Térmitas (A); Bioporos (B); Paleobioporos
preenchidos por materiais (C).

Fonte: Autor.

A presenca de raizes aliada a abundancia de uma pedofauna atuante no presente
assim como no passado, viabilizaram a formag¢ao de um conjunto de condi¢des ambientais
que culminaram na alta presenga de poros, repercutindo em valores de densidade do solo
muito abaixo do limite critico de 1,81g/cm? (Dt) exposto por Reichert et al., (2008),
contribuindo para a consolidagdo de uma porosidade com valores acima dos 50 %

considerados como ideais por Kiehl (1979) (TABELA 5).
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Tabela 5 - Analise Fisica do solo; Dp- Densidade de particulas; Dt — Densidade total; Pt-
Porosidade Total.

Dp Dt Pt
(gem’) (glem’) (%)
231 091 0,61

Fonte: Autor.

Um corte transversal no murundu também revelou a grande densidade de espagos
vazios no solo gerados pela pedofauna de cupins. Além de dutos, também foram
visualizadas antigas colonias de térmitas, com ninhos epigeos (FERREIRA et al., 2011)
abandonados e ativos, apresentando galerias com diametros de até 10 centimetros,
espacializadas ao longo de todo morrote, porém, concentrando-se principalmente em
areas centrais.

Sobre os murundus foram visualizadas estruturas em formas de “cupinzeiros”, ndo
sendo constatadas entre murundus. A presenca destas estruturas biogénicas em superficie
aliada as grandes galerias de ninhos no interior dos murundus indica que as térmitas
estabelecem suas colonias apenas nos morrotes.

Os pequenos dutos presentes entre murundus indicam que as térmitas utilizam
estas areas apenas para atividades de transito e prospecgdo de alimentos, coletando
materiais ao longo da area do entorno e os concentrando em suas colonias (FERREIRA
et al.,, 2011), podendo seus dutos atingir distancias de 20 metros de suas coldnias
(ALMEIDA et al., 1999).

A presenca dos ninhos dos cupins apenas em areas dos morrotes pode ser atribuida
a uma selecdo de habitats gerados pelo ambiente. Campos de murundus tem por
peculiaridade o alagamento das areas entre os murundus nos periodos chuvosos
(PAULINO et al., 2015), sendo este fato nocivo aos animais, as quais passam a
estabelecer-se em areas mais secas, presentes nos morrotes.

Ao desenvolverem suas colOnias sobre os morrotes, a acdo de escavacdo e
amontoamento destes animais corroboram para o aumento dos monticulos, de maneira a
contribuir para a continuidade dos processos de formagdo deste microrelevo.

Apenas nos murundus foram observados dutos produzidos pela pedofauna de
maior porte, visualizados na forma de canais de tatus que variaram entre 10 até 34
centimetros de didmetro, indicando que as condi¢des de alagamento também afetam
outros animais que se utilizam do solo como fonte de abrigo e/ou de alimentagao.

Neste sentido, as estruturas biogénicas encontradas no interior do solo dos

morrotes alteraram suas propriedades estruturais (FIGURA 62), de maneira a
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contribuirem para formacao de espacos vazios, podendo estes facilitarem os processos de

infiltragdo assim como armazenarem de maiores volumes de 4gua no interior do solo.

Figura 62 - Perfil de solo de um morrote de murundu. Diferentes estruturas biogénicas (A);
Colonia de térmitas abandonada (B); Buraco de tatus (C e D).

Fonte: Autor.

Os altos valores de infiltragcdo averiguados na area associados a agdo das térmitas
contribuiram para alteragdes pedogenéticas nos solos do local, as quais refletiram em
modificacdes paisagisticas consideraveis. A acdo de amontoamento dos cupins produziu
elevagdes no terreno, com cotas altimétricas positivas, acima do nivel do solo local.

Este gradiente altimétrico das feicdes do microrelevo geraram alteracdes hidricas,
onde as areas dos morrotes ndo se sujeitam as mesmas condi¢des hidroldgicas das areas
entre morrotes, fato este que viabilizou a sele¢do de espécies de plantas, apresentando
espécies lenhosas apenas nos locais mais elevados (FIGURA 63 A ¢ B).

Sob a superficie, em horizontes superficiais, verificou-se que a agdo dos cupins
produziu uma camada de solo que destoa do restante do perfil (0-30), com maior presenga
de galerias e estruturas ligadas aos hébitos de vida dos animais (FIGURA 63 C). A
camada de cascalhos lateriticos presente nesta faixa também pode ter relagdo com as
térmitas, uma vez que nos processos de escavacao selecionam materiais e os realocam
(FERREIRA et al., 2011), podendo ter ocorrido no local a remog¢do de particulas de
granulometria fina, visto que os diametros dos cascalhos excedem a capacidade de
transporte dos animais. Por sua vez, estd camada de cascalhos arredondados contribuiu
para as altas taxas de infiltra¢do visualizadas no local (FIGURA 63 D).

Em profundidades maiores (30 a 180 centimetros), tuneis e paleotuneis escavados
pelos cupins auxiliaram no incremento da porosidade local, de maneira a gerar ambientes
favoraveis para percolacdo e armazenagem da agua no perfil do solo. Além disto, os

canais foram preenchidos por materiais de caracteristicas divergentes da matriz original
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do solo, reverberando em modificagdes de estrutura e granulometria do solo (FIGURA

63 E).

Figura 63 - Campo de murundus. Plantas lenhosas apenas sobre morrotes (A); Area entre
morrotes apresentando vegetagdo rasteira (B); Area com alta presenga de bioturbagdo,
visualizada na forma de grandes galerias (C); Area alta presenca de bioturbacio visualizada na

forma de tuneis (D); Alta presen¢a de paleocanais (E).

Fonte: Autor.

Deste modo, conclui-se que a drea de murundus ¢ altamente afetada pela presenca
dos animais, principalmente das térmitas. Seus habitos de vida produzem modifica¢des
ambientais, visualizadas na reestruturacao do solo, ocorrentes em diferentes intensidades,

a depender dos niveis de profundidade e espacialidade de suas coldnias.
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Através da abertura de tineis e constru¢do de ninhos, a acdo mecanica da
mastigacdo e amontoamento realizados pelos animais gerou estruturas biogé€nicas que
influenciaram diretamente na capacidade de infiltracao da dgua no solo.

Os cupins arejaram e melhoraram a estrutura do solo, gerando uma melhoria na
porosidade e ampliando a capacidade de infiltragdo de dgua, fatos também aprestados em
outros trabalhos (CANCELLO, 1989; MANDO, 1991; MIKLOS, 1998; LEONARD ¢
RAJOT, 2001).

543 CASCALHO ARENOSO COM MATERIA ORGANICA

A geocobertura intitulada de Cascalho Arenoso com Matéria Organica (NAZAR,
2018) ocupa uma pequena area da vertente de estudos. Abrange uma pequena por¢ao no
terco médio da vertente, inserindo-se na transi¢cao entre um relevo mais suave presente
no topo e um mais ingreme encontrado no restante da vertente, apresentando declividade
média de 7,8%.

A vegetagdo que recobre o local é composta por um conjunto de plantas de
pequeno porte, exibindo vegetagdo rasteira constituida de gramineas e herbacea,
expressando alturas médias predominantemente inferiores a 30 cm, consolidando-se
como uma fitofisionomia de campo limpo caracterizado por conjunto heterogéneo de
plantas (FIGURA 64).

Figura 64 — Vegetacao presente na Geocobertura Cascalho Arenoso com M.O. Vegetacao rasteira

de campo limpo (A); Composi¢ao heterogénea de espécies rasteiras (B; C; D).

Fonte: Autor.
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A composicao vegetal diversificada se apresentou como uma combinagdo de
espécies ocorrentes nas geocoberturas circunvizinhas, exibindo um mix variado de
plantas de maneira a se comportar como uma area de transi¢do. As diferentes formas,
arranjos estruturais e habitos de crescimentos das plantas produziram uma cobertura
vegetal de distintos estratos, com diferentes estruturas foleares e subterraneas.

Apesar do estudo ter sido conduzido no periodo de entre chuvas da regido, apenas
uma pequena parte da vegetacao apresentou estruturas secas, exibindo maioria das plantas
folhas verdes, expondo em alguns casos pontuais espécies enflorescidas.

Nos locais de experimentos a vegetacdo mostrou-se heterogénea, representada por
um conjunto de plantas de folhas estreitas entremeadas por plantas de folhas largas.
Apesar da variedade, baixos valores de recobrimento do solo foram constatados, com
valor médio de 40,61% (FIGURA 65).

Figura 65 — Relacdo cobertura vegetal e solo exposto em areas de experimentos.
A-71,18% de solo exposto; B- 70,59 % de solo exposto; C- 65,81% de solo exposto.

Fonte: Autor.

A baixa estatura, presenga de estruturas secas, crescimento esparso entre plantas
e a predominancia de individuos de folhas estreitas auxiliaram nos baixos valores de
cobertura revelados. Concomitante a estes aspectos, a drea também ndo apresentou
serrapilheira depositada sobre a superficie, fato resultante de queimas frequentes na
regiao.

O solo local classificado como NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico tipico
apresentou-se pouco especo, com profundidades médias de 15 centimetros, estruturando-
se sobre a rocha quartzitica. Caracteriza-se por um horizonte superficial de
aproximadamente 5 centimetros de espessura, constituido de material arenoso que se
sobrepde a uma camada de cascalhos arredondados de concregdes ferruginosas

petrificadas (petroplintitas), abundantes no didmetro médio de 0,5 cm (FIGURA 66).
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Em locais onde os processos erosivos atuaram na retirada de materiais, houve a
exumacao dos cascalhos, estando dispersos sobre a superficie em meio da vegetagao.
Observou-se também com baixa frequéncia, cangas de material concrecionario de 10
centimetros de didmetro em meio aos cascalhos.

A granulometria revelou solos mal graduados, exibindo para camada superficial
(0-10) coeficiente de ndo uniformidade (Cnu) de 42, com material predominante de
granulometria mais fina (62,1% menor que cascalho) quando comparada a camada

subjacente (10-20), a qual apresentou Cnu de 335 e 43,8% de cascalhos (GRAFICO 13).

Figura 66 - Caracteristicas do solo local. Perfil de solo com granulometria mal graduada (A);
Cascalhos petroplintiticos abundantes em profundidades abaixo de 10 cm (B); Concregao
ferruginosa de 10 cm de didmetro (C); Cascalhos exumados em superficie (D).

Fonte: Autor.
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Grifico 13 - Curvas Granulométricas.
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Fonte: Autor.

A matriz grosseira aliada aos baixos teores de argilas em ambas camadas (12,3%
e 6,7) produziram um solo com baixa agrega¢do, refletindo em um pacote de materiais
sem estrutura, com cascalhos lateriticos envoltos em materiais de menor calibre,
principalmente areias.

Mesmo nao expondo estrutura, os valores de densidade total (Dt) (TABELA 6)
indicam que o solo da area ndo se encontra compactado, expondo valores abaixo do limite
critico de 1,81 (Dt) exposto por Reichert et al., (2008), refletindo em valores de
porosidade acima dos limites ideais de 0,50 estipulados por kiehl (1979) (TABELA 6).

Os baixos valores de Dt e altos valores de porosidade estao ligados a composigao
granulométrica varidvel, advindos principalmente do arranjo cadtico das particulas de
diferentes calibres ao longo do perfil, em especial, a grande presenga de cascalhos

lateriticos arredondados.

Tabela 6- Analise Fisica do solo; Dp- Densidade de particulas; Dt — Densidade total; Pt-
Porosidade Total.

Dp Dt Pt
(g/em’) (g/em’) (%)
227 1,09 0,52

Fonte: Autor.

Os dados produzidos pelo infiltrometro de anéis revelaram para o solo local um
pico inicial de velocidade de infiltragdo de 694,72 mm/h (GRAFICO 14), estabilizando-
se a partir de 60 min de testes, exibindo velocidade basica de infiltragdo (VIB) de 317,58
mm/h. Valor 10 vezes maior aos apresentados por Bernardo et al. (2006), os quais

estipularam que taxas de VIB maiores de 30 mm/h sdo consideradas como muito altas.
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A variacao dos valores de velocidade de infiltragdo entre o inicio ¢ o fim dos
experimentos foi de 57,43%, indicando que este ambiente possui alta capacidade de
infiltragdo e percolacdo de 4gua no perfil do solo, mesmo quando esta saturado por agua

por longos periodos de tempo, exibindo correlagdo de R? 0,88 para os valores da curva de

infiltragdo.
Grafico 14 - Infiltracdo infiltrometro de anéis.
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Fonte: Autor.

Os experimentos envolvendo o simulador de chuvas revelaram que, ap6s o inicio
da precipitacdo o fluxo superficial originou-se aos 11:50 minutos, havendo uma abstra¢ado
inicial de 11,32 mm, sendo 19,72 % do total precipitado ao longo de todo periodo de
experimentos.

Apesar do inicio do escoamento superficial, o fluxo cessou-se aos 50 minutos de
testes, voltando apresentar infiltracdo total da dgua precipitada. A agua em seu
movimento de infiltracao no perfil do solo pdde gerar a desobstrugdo de eventuais poros,
induzindo a formac¢ao de canais preferenciais para percolacdo dgua, reduzindo as taxas
escoadas superficialmente e aumentando a infiltragdo, conferindo baixos valores de
correlagdo para curva de escoamento, R?= 0,08 (GRAFICO 15).

No geral, foram escoados apenas 0,69 % dos totais precipitados (0,39 litros),
apresentando para todo periodo de analise uma velocidade média de infiltracdo de 56,83

mm/h. Préoximo ao fim dos testes, a curva de infiltragdo voltou apresentar valores
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maximos de VIB (57,4 mm/h), evidenciando para este ambiente grande capacidade de
reten¢do de 4gua, mesmo sob precipitagdes de alta intensidade.

Grifico 15 - Curvas de escoamento e infiltragao produzidas pelo simulador de chuvas.
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Fonte: Autor.

Os resultados demonstraram que para os mesmos tempos de coleta, o infiltrometro
de anéis acelerou os processos de infiltragdo, exibindo no inicio e final dos tempos de
coleta (10 e 60 min) volumes 12,11 e 5,95 vezes maiores quando comparados ao
infiltrémetro de aspersdo (GRAFICO 16). Isto se deve ao fato de que o infiltrémetro de
anéis disponibilizou maiores volumes de agua ao solo assim como desconsiderou
elementos existentes no processo natural, como as caracteristicas de inclinagao do terreno

e cobertura vegetal, expondo valores mais ligados as propriedades fisicas do solo.
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Grafico 16 - Infiltracdo Simulador de chuva e Infiltrometro de inundagao.
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Fonte: Autor.

Comparando as taxas de infiltracdo nos tempos finais de cada teste (60 min para
infiltrdmetro de aspersao e 180 min para infiltrometro de anéis), o infiltrometro de anéis
exibiu VBI 5,15 vezes maior que o infiltrometro de anéis. Tal fato estd ligado maior
lamina de &4gua aplica assim como duracdo mais prolongada dos experimentos
envolvendo o infiltrdmetro de anéis.

Apo6s saturado, o solo do local exibiu capacidade de armazenamento de 0,72
ml/cm?, com perdas de 4gua por evaporagio que decresceram de forma constante ao longo
do tempo, sendo evaporados para o periodo de seis dias um volume total de 0,37 ml/cm?,
correspondendo a 56,16 % de toda 4gua retida no solo (GRAFICO 17).

Os maiores volumes foram visualizados nas primeiras 96 horas, sendo evaporados
para este periodo 88,81 % dos totais evaporados. Deste modo, o solo apresentou uma
capacidade de retencdo de agua (CRA) de 0,37 ml/cm’ ao final de seis dias, ou seja,
43,83% de sua capacidade total de armazenamento.

Gréfico 17 - Perdas de 4gua por evaporagao.
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Fonte: Autor.
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Sistematizacao

No geral, a area exibiu alta capacidade de infiltracdo, onde a composicao da matriz
granulométrica do solo de suas diferentes camadas refletiu na formagao de ambientes com
boa porosidade, exibindo canais preferenciais para o movimento descendente da dgua no
perfil do solo.

Apesar da baixa cobertura vegetal e do solo pouco espesso, a forma e arranjo das
particulas no pacote de solo de aproximadamente 20 centimetros de profundidade
auxiliou neste processo. Superficialmente, uma delgada camada de solo arenoso de
aproximadamente 5 centimetros de espessura recobriu a area, esta camada sobrepde um
pacote de cascalhos lateriticos arredondados envoltos em uma matriz de solo arenosa,
ambos dispostos sobre a rocha quartzitica (FIGURA 67).

A camada arenosa superficial permitiu a infiltragcdo da agua, e o pacote de
cascalhos lateriticos viabilizou sua percolacdo no perfil do solo, proporcionando
ambientes favoraveis para o movimento facilitado da &4gua em profundidades,
conduzindo-a de forma rapida de maneira a ndo gerar resisténcia ao fluxo de infiltragao
superficial descendente.

O contato da camada de cascalhos com a superficie rochosa quartzitica pouco
permedvel consolidou-a como um pacote drenante, de maneira a reconduzir o sentido do
movimento do fluxo de agua no perfil do solo, passando de vertical descendente para

horizontal (FIGURA 67), contribuindo para os altos valores de VIB alcangados.
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Figura 67 - Croqui geocobertura cascalho arenosa com matéria organica. Cobertura vegetal
rasteira heterogénea (A); Camada de solo arenoso (B); Camada de cascalhos lateriticos (C);
Rocha Quartzitica (D); Forma do movimento do fluxo de 4gua no perfil do solo.

Fonte: Autor.

Nesta area, em locais onde processos erosivos exumaram a rocha quartzitica foram
visualizados fluxos de 4gua subsuperficiais sendo drenados do pacote de cascalhos no seu
contato com a rocha, indicando a facilidade do movimento da dgua neste horizonte do

solo (FIGURA 68).
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Figura 68 - Movimento de exfiltracao da agua. Canal erosivo (A); Exfiltragao da agua (B e C).

Fonte: Autor.

A grande presenga de cascalhos lateriticos arredondados indica que a éarea se
comporta como local que abriga processos pedogenéticos de formagao e/ou deposigdo de
materiais. A alta permeabilidade do solo oferta ambientes para ocorréncia de reagdes
redox, onde os espagos porosos incorporam ar ao solo, oxigenando os fluxos
subsuperficiais de maneira a oxidar o ferro dissolvido na solucao de agua.

A oxidagdo do ferro o precipita na matriz arenosa, aglutinando as particulas de
forma a dar génese a cascalhos lateriticos. Os cascalhos dispdem-se predominantemente
em profundidade, proximo ao contato com a rocha, local onde a oscilagdo do nivel de
base ocorre com maior frequéncia, induzindo na formagdo da camada de cascalhos
reportada no local.

Apesar disso, ndo foram constatados tracos de plintitas macias no solo, indicando
que o ambiente ja ndo se comporta como formador de cascalhos lateriticos. A canga em
superficie também indica que o ambiente tem passado por processos de erosdo, onde o
vale tem se expandido através da remocao dos materiais, sendo os cascalhos vestigios de
processos ocorrentes em tempos passados, havendo o recuo da vertente, e por
consequéncia, 0s processos que nela ocorrem.

As faixas de couracas lateriticas atuam no sistema como agentes barradores da
erosao remontante, visto que apresentam dificil intemperismo quimico e fisico. Neste
sentido, a erosdo remontante ¢ freada neste local, sendo possivel observar mudangas de
declividade em relagdo a outras areas da vertente acima ¢ abaixo, com relevo mais

declivoso a jusante e mais suave a montante. O barramento da erosdo neste ambiente

144



proporciona a protecdo dos ambientes acima, de maneira a preservar oS processos que

neles se efetivam.

5.4.4 MATERIAIS CASCALHO-ARENOSOS INDIFERENCIADOS

A geocobertura intitulada de Cascalho Arenoso (NAZAR, 2018) ocupa uma
extensa area da vertente de estudos, abrangendo uma por¢ao que se inicia proxima ao
fundo de vale até o terco médio da vertente. Apresentou declividade média de 8%, com
vegetacdo homogénea, composta em sua maioria por gramineas do género Echinolaena
ssp., conhecidas popularmente como capim flechinha e pequenas plantas herbaceas, nao
maiores que 15 cm, espalhadas de forma pontual e esparsa ao longo da vegetagao

predominante (FIGURA 69), sendo caracterizada por fitofisionomia de campo limpo.

Figura 69 - Vegetagdo presente na Geocobertura materiais cascalho-arenosos indiferenciados.
Vegetagao rasteira de campo limpo (A); Crescimento vegetativo na forma de touceiras (B);
Distribui¢@o de herbaceas (C; D)..

Fonte: Autor.

O capim flechinha caracteriza-se como uma graminea que apresenta como
unidade basica de crescimento o perfilho (FIGURA 70 D), o qual exibe folhas estreitas e
alongadas (FIGURA 70 A), fixadas a um colmo cilindrico e fino (FIGURA 70 B) por
meio de uma bainha (FIGURA 70 C), e, quando em maturidade, alguns perfilhos exibem
em suas extremidades estruturas reprodutivas (FIGURA 70 E).
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Apresenta habitos vegetativos de crescimento na forma de touceiras, sendo cada

touceira definida individualmente pela exposicdo de diversos perfilhos, dispostos de

maneira conjunta ao longo de um unico ponto comum (FIGURA 70 F), gerando

individuos com altura média do solo ao pendao de 1,1 metros.

Figura 70 - Morfologia estrutural capim flechinha em diferentes estadios vegetativos.
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Fonte: Autor.

As touceiras dispdem-se sobre a superficie de maneira esparsa uma das outras,
entretanto, quando totalmente desenvolvidas, estruturas vegetativas aéreas de diferentes
individuos tendem a se sobrepor, gerando uma malha de folhas e colmos que oferecem
cobertura ao solo (FIGURA 71 A).

Mudangas no ambiente de carater restritivo (dgua/nutrientes) e ou de consumo
(fogo/super pastejo) (FIGURA 71 B) promovem alteragdes nas partes estruturais das
plantas, que, por consequéncia, geram mudancas na qualidade da cobertura vegetal, se

tornando um fator variavel tanto no tempo, como no espacgo.
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Neste sentido, a vegetagdo desta por¢ao da vertente ndo apresentou seu climax,
visto que um incéndio ocorrente dois anos antes aos experimentos consumiu partes
estruturais das plantas, removendo grande parte de sua biomassa. Nao foram visualizados
no local resquicios da queima (cinzas), porém, as plantas ainda se encontravam em estado
de recomposicao vegetal, as quais apresentaram altura média de 25 centimetros.

Aliado a isto, os estudos foram conduzidos no periodo de entre chuvas da regido,
onde a restricao hidrica prolongada promoveu mudancgas morfoldgicas nas plantas, as
quais apresentaram baixo vigor vegetativo, exibindo ao longo de seu perfil estruturas

secas e retorcidas.

Figura 71 - Influéncia do fogo na morfologia estrutural das plantas de capim flechinha. Plantas
com partes estruturais intactas (A); Plantas com estruturas secas (B).

W

Fonte: Autor.

A falta de cobertura vegetal expds o solo a acdo intempérica do sol e das chuvas,
sendo observados em diversos pontos da area a formag¢ao de uma fina camada de material
selante sobre a superficie (FIGURA 70). Esta camada atua como barreira fisica que
dificulta a emergéncia de novas plantas (LECOEUR E SINCLAIR, 1996), contribuindo

para a manuteng¢do da baixa cobertura do solo.
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Figura 72 - Selamento da camada superficial do solo.

Fonte: Autor.

O crescimento vegetativo predominante na forma de touceiras, o periodo de
restri¢gdo hidrica, a queima recente aliada ao selamento do solo consolidou-se como
fatores que contribuiram para a reducdo da biomassa do local, consumindo e/ou
impedindo o crescimento vegetativo.

Estes aspectos somados refletiram em um ambiente com baixa protecao do solo,
o qual exibiu valores médios de recobrimento de apenas 40,31 % (FIGURA 73),
indicando que o ambiente possui baixa capacidade regenerativa, necessitando de periodos

prolongados de tempo para total recomposi¢ao.

Figura 73 - Indice de cobertura vegetal na Geocobertura Cascalho Arenoso. 66,74 % de solo
exposto (A); 62,03 % de solo exposto (B); 50,3 % de solo exposto (C).

Fonte: Autor

A area apresentou solos de baixa espessura, com profundidades médias inferiores
a 20 centimetros, sendo classificados como NEOSSOLOS REGOLITICOS Distréficos
tipicos (FIGURA 74). Apresentou horizonte inico depositado diretamente sobre a rocha

quartzitica, composto por cascalhos de dimensdes variadas caracterizados pela rocha
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fragmentada (35,1%), os quais expressaram-se envoltos em uma matriz de solo fina e
arenosa (51,2%).

O horizonte ndo apresentou estrutura aparente, sendo constituido por clastos e
cascalhos soltos, organizados ao longo do perfil de forma cadtica. Neste sentido, a anélise
granulométrica revelou para o local, solos mal graduados (CC) e desuniformes (CNU)
(FIGURA 74).

Nao foram verificados no local a presenca de pedofauna atuante, provavelmente
as caracteristicas ambientais de solos de baixa espessura, com predominio de cascalhos e
areias aliado a uma vegetacdo pouco variavel constituiu-se como fator limitante de uso
para distribui¢do dos animais, ndo sendo visualizados vestigios de suas presengas.

A matriz grosseira e a baixa profundidade dificultam o processo de escavagao
realizado por grandes animais (tatus) assim como restringem o estabelecimento de
colonias de pequenos artropodes, dificultando o transporte de materiais, gerando
instabilidade de tuneis e ofertando espagos reduzidos para formacgao de estruturas internas
de suas colonias, como ninhos e camaras de cultivo, contribuindo para auséncia de

estrutura dos solos.

Figura 74 - Perfil de solo da area de estudo.

Fonte: Autor.
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Grifico 18 - Curva granulométrica.
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Fonte: Autor.

Mesmo ndo expondo estrutura, os valores de densidade total (Dt) indicam que o
solo da area nao se encontra compactado (TABELA 7), apresentando valor abaixo do
limite critico de 1,81 (Dt) exposto por Reichert et al., (2008), repercutindo na formagao
da porosidade acima de 50%, advinda principalmente do arranjo cadtico das particulas de

diferentes calibres ao longo do perfil do solo.

Tabela 7 - Atributos fisicos do solo:

Dp Dt Pt
(g/em’) (glem’) (%)
2,27 1,09 0,52

Dp- Densidade de particulas; Dt — Densidade total; Pt- Porosidade Total. Fonte: Autor.

Os dados produzidos pelo infiltrdmetro de anéis constataram para o solo local um
pico de velocidade de infiltragdo inicial de 186,56 mm/h (GRAFICO 19), A partir de 90
min, os volumes infiltrados tenderam a se estabilizar, exibindo uma velocidade basica de
infiltracao (VBI) de 22,5 mm/h, classificando-se de acordo com Bernardo et al. (2006)
como uma VBI alta.

A variagdo dos valores de velocidade de infiltragdao entre o inicio ¢ o final dos
experimentos foi de 87,9%, indicando que, quando seco, este ambiente possui alta
capacidade de infiltragdo de 4gua, entretanto, quando exposto a volumes de agua por

periodos prolongados de tempo tem sua capacidade de infiltragdo drasticamente reduzida.
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Grafico 19 - Curvas de Infiltrag¢do Infiltrémetro de anéis.
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Fonte: Autor.

Os experimentos envolvendo o simulador de chuvas revelaram que, apds o inicio
da precipitacdo o fluxo superficial originou-se aos 10:15 minutos, havendo uma abstra¢ado
inicial de 9,2 mm, sendo 17,06 % de todo o total precipitado. A tendencia de aumento
abrupto do fluxo reduziu-se aos 35 minutos, apresentando até este periodo uma VBI de
43,2 mm/h, e, a partir disso a curva de infiltracdo tendeu-se a estabilidade.

No geral, foram escoados 32,2 % dos totais precipitados (17,4 litros), sendo
evidenciando para este ambiente uma velocidade bésica de infiltracdo (VIB) de 28,22

mm/h (GRAFICO 20).
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Grafico 20 - Curvas de escoamento e infiltragdo simulador de chuvas.
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Fonte: Autor.

Os resultados demonstraram que para os mesmos tempos de coleta, o infiltrometro
de anéis acelerou os processos de infiltragdo, exibindo no inicio e final dos tempos de
coleta (10 e 60 min) volumes 3,46 e 1,47 vezes maiores quando comparados ao
infiltrometro de aspersio (GRAFICO 21). Porém, comparando as taxas de infiltragio nos
tempos finais de cada teste (60 min para infiltrometro de aspersdao e 180 min para
infiltrometro de anéis), o infiltrometro de aspersdo exibiu uma VBI 1,25 vezes maior
(5,49mm/h) que o infiltrdmetro de anéis.

Isto se deve ao fato de que o infiltrometro de anéis desconsidera elementos do
processo natural, como as caracteristicas da cobertura vegetal e inclinacao do terreno,
estando os valores mais ligados as propriedades fisicas do solo. Neste sentido, esta pode
ser resultante de especificidades no terreno, como: retengdes de fluxo por empogamentos
no micro relevo; existéncia bioporos; volumes absorvidos e/ou retidos pela estrutura da
vegetacao; que, quando somados, podem repercutir nas variagdes observadas.

Apos saturado, o solo do local apresentou capacidade total de retengdo de 0,62
ml/cm3, exibindo perdas de 4gua por evaporagdo que decresceram de forma constante ao
longo do tempo, sendo evaporados para o periodo de seis dias um volume total de 0,36

ml/cm?, correspondendo a 57,3 % de toda dgua retida (GRAFICO 21).
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As maiores perdas foram visualizadas nas primeiras 96 horas, sendo evaporados
para este periodo 90,8 % dos volumes totais. Deste modo, o solo apresentou ao final dos
testes uma capacidade de retencdo de 4gua (CRA) de 0,26 ml/cm®, ou seja, 42,68% de
sua capacidade total de armazenamento, demonstrando que em eventuais precipitacoes
consecutivas os espacos ainda preenchidos por agua podem acelerar a formagao de fluxos

superficiais.

Grafico 21 - Perdas de agua por infiltragdo acumulada.
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SISTEMATIZACAO

No geral, a area exibiu alta capacidade de infiltracdo, onde a composi¢ao da matriz
granulomeétrica grosseira e variavel do solo refletiu em um ambiente com boa porosidade,
exibindo espagos por entre os clastos que produziram caminhos preferenciais para o
movimento descendente da dgua.

A falta de estrutura do solo além de oriunda das caracteristicas dos materiais
também se deve a falta de agentes bioturbadores na area. Apesar da alta permeabilidade
do solo, 0o embasamento de rocha quartzitica no qual sobrepde, gera uma descontinuidade
hidraulica, de maneira a armazenar a agua infiltrada na delgada camada de solo,
saturando-a com mais facilidade, e, por consequéncia, encharcando o habitat de eventuais
espécies que poderiam contribuir para reorganizacao de suas particulas.

A baixa profundidade, dominancia da fracdo areia, falta de estrutura e a presenca
abundante de cascalhos com arestas retas ao longo de todo o perfil indicam a baixa
pedogénese do solo local (FIGURA 75), e, por estar inserido no ter¢o médio da vertente,

em declividade média de 8%, estas caracteristicas somadas indicam que a drea se
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comporta como uma zona de transicdo de materiais oriundos dos processos de erosao
entre o topo e o fundo de vale.

Além de matérias grosseiros, a area também se consolida como fonte receptora de
elementos quimicos dissolvidos na solu¢do de 4gua presente no nivel de base, o qual escoa
em subsuperficie de areas vertente acima até areas do fundo de vale. A boa porosidade
do local auxilia na génese de reag¢des redox, onde os movimentos de oscilagdo da dgua no
perfil do solo geram trocas de ambientes, hora redutores e hora oxidantes.

A solucdo de agua enriquecida com minerais de Fe dissolvidos vertente acima
percola por entre os clastos do solo do local, onde as oscilagcdes do nivel de base geram
sua deposicdo, através da oxidagdo. As consequéncias desta dindmica podem ser vistas
em uma delgada por¢ao do solo, principalmente em por¢des proéximas ao contato litico,
sendo ambiente com exposi¢do mais prolongada a dgua.

A deposi¢do de Fe na é4rea gerou a cimentacdo das particulas minerais do solo,
sendo encontrados fragmentos de quartzito fortemente ferruginizados e clastos de quartzo
compondo a maior parte do horizonte, exibindo fragmentos variando de milimétricos até
10 cm (FIGURA 75).

Esta cimenta¢do modifica as propriedades fisicas estruturais do solo, de maneira
a alterar sua porosidade, consolidando-se como descontinuidades hidraulicas que sdo
capazes de reduzir as taxas infiltradas, de maneira a contribuir para o aumento dos fluxos

superficiais de dgua encontrados no local.

Figura 75 - Cimentagao por Fe no perfil do solo.

Fonte: Autor.

As condi¢des vegetativas do local demonstram que incéndios na regido

comprometeram a qualidade da vegetacdo mesmo apods dois anos de sua ocorréncia,
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havendo uma demora na recomposicao vegetativa, gerando grandes espagos de solo
exposto (FIGURA 76).

Por sua vez, alteragdes na qualidade vegetativa influenciaram em mudangas no
solo, gerando alteragdes fisicas em sua camada superficial, a qual consolida-se como
frente para inicio do processo de infiltragdo. A redug¢do de volumes infiltrados em
horizontes superficiais afeta as demais camadas do solo, visto que mesmo que estas
exibam maiores taxas de infiltragdo a regulagdo primeira perpassa por camadas
superiores.

Desta forma, a degradacdo do ambiente gerada pela a¢do do fogo refletiu em
alteragdes visualizadas ndo apenas na vegetagdo, mas também em caracteristicas do solo,
que por sua vez tiveram a capacidade de repercutir nas formas de movimento da agua no

solo.

Figura 76 - Efeitos do fogo na cobertura vegetal do solo. Plantas exibindo sobreposicao de
estruturas foliares (A); Plantas com estruturas foliares queimadas, maior presenca de solo
exposto (B).

Fonte: Autor.

5.4.5 MATERIAIS ORGANICOS (TURFEIRAS) ASSOCIADOS A FUNDOS DE
VALE E AREAS UMIDAS

A geocobertura intitulada de Materiais orgénicos (turfeiras) associados a fundos
de vale e areas umidas (NAZAR, 2018) ocupa uma pequena area da vertente de estudos.
Insere-se no fundo do vale, abrangendo uma delgada por¢ao que margeia o curso d’agua,
efetivando-se como a parte mais baixa da vertente, exibindo declividade média de 15,5

% ao longo de sua extensao.
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A vegetacao que recobre o local se constituiu em quase totalidade por gramineas,
apresentando plantas dispostas aleatoriamente sobre a superficie na forma de touceiras
(FIGURA 76), as quais expressaram alturas que variaram entre 20 e 40 cm. Dispersos por
entre as touceiras, pequenas plantas herbaceas espalham-se pontualmente sobre a area,
exibindo individuos com alturas predominantemente inferiores a 40 centimetros.

Limitando-se a ocorréncia nas proximidades do curso d’agua, arbustos de maior
porte desenvolvem-se as margens do corrego, expondo predominio de altura inferior a
1,5 metros. Pela distribuicao limitada, dispersando-se em uma por¢ao minima do terreno,

ndo se tornaram representativos em relagdo ao restante da area.

Figura 76 — Vegetacdo presente na Geocobertura Turfa: Corrego no fundo do vale (A); Local
de experimentos em meio a vegetagao rasteira (B); Infiltrdmetro em meio a touceiras (C);

Touceiras esparsas (D).

Fonte: Autor.

A vegetacdo aberta, herbacea, com subarbustos e abundancia de gramineas,
caracterizou-a como fitofisionomia de campo limpo. Apesar de exibir espécies de outras
geocoberturas, a da drea apresentou predominio de espécies ocorrentes apenas na propria
geocobertura, as quais ndo se dispersaram em outras areas da vertente acima.

A composi¢do vegetativa com predominancia de gramineas, dispostas na forma
de touceiras esparsas e com estruturas foleares abundantes, porém estreitas, produziram
consideravel cobertura vegetal do solo mesmo apresentando espagos vazios entre as

plantas, sendo constatado valor médio de 31,93 % de solo exposto (FIGURA 77).
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Figura 77 — Relagdo cobertura vegetal e solo exposto na Geocobertura Turfa. A- 16,6 %
de solo exposto; B- 38,48 % de solo exposto; C- 40,71% de solo exposto.

Fonte: tor.

Além das caracteristicas mencionadas, os baixos valores de cobertura vegetal
remetem a um incéndio previamente ocorrente na vertente de estudos 2 anos antes da
realizagdo dos experimentos, o qual consumiu partes estruturais e foleares das plantas,
assim como a serapilheira depositada em superficie, reduzindo duplamente a prote¢do do
solo, indicando que este ambiente demanda de tempo para total recomposi¢ao.

Sobrepondo a rocha quartzitica, o solo local exibiu profundidades superiores a
1,60 metros. Classificado como GLEISSOLO MELANICO Ta Distréfico
neofluvissolico, distribuiu-se ao longo de um ambiente hidromorfico, sendo possivel
observar caracteristicas dos materiais derivadas da acdo de processos pedogenéticos
ocorrentes em locais saturados por agua.

Caracteriza-se por um pacote de materiais de cores acinzentadas, onde seus
horizontes apresentaram estrutura variando entre fraca a macica, compostos de forma
predominante por materiais de fragdo arenosa, com baixa presenca de cascalhos ao longo
de seus horizontes, sendo encontrados apenas ao longo de uma delgada faixa entre as
profundidades de 45 e 60 centimetros (FIGURA 78), caracterizados por fragmentos de
rocha quartzitica.

A granulometria revelou que ao longo do perfil, o solo expds caracteristicas fisicas
homogéneas, sendo os materiais das curvas granulométricas classificados de acordo com

os coeficientes de ndo uniformidade e de curvatura como desuniformes e mal graduados

(GRAFICO 22).
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Figura 78 - Perfil de solo da area de estudos.

Fonte: Autor.
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Grafico 22 - Curvas Granulométricas.
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A coloragdo palida do perfil indica a ocorréncia de reagcdes redox no ambiente,

sendo estas derivadas da saturacdo da matriz arenosa do solo por 4gua por um periodo
prolongado de tempo, promovendo a redu¢do e/ou remog¢do de elementos pigmentastes
oxidados, alterando o matiz do solo para cores acinzentadas.

O solo saturado por agua por um periodo prolongado de tempo também auxilia na
manutenc¢ao e fixagdo da matéria organica no solo, reduzindo sua oxidacao de maneira a
produzir maior armazenamento. A matéria organica presente entre os clastos de areia gera
a pigmentagdo das particulas, de maneira a exibir ao longo do perfil colora¢des voltadas
a diferentes gradientes de preto.

A falta de estrutura no solo também ¢ influenciada pela saturacdo do perfil,
enfraquecendo os agregados de uma matriz de solo arenosa pela presenca constante da

agua, desestruturando-os de maneira a produzir um pacote de material sem estrutura
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aparente, ocorrente principalmente em camadas mais profundas do solo, as quais situam-
se mais proximas a a¢ao do nivel de base.

A saturag¢do do solo por periodos prolongado de tempo também se tornou fator
limitante para ocorréncia de agentes biopedoturbadores no local, ndo sendo encontrados
indicos de suas presencas, os quais contribuem para reorganizacgao das particulas do solo
de forma a colaborar para sua estruturagao.

Mesmo expondo estrutura fraca, os valores de densidade total (Dt) (TABELA 8)
indicam que o solo da area ndo se encontra compactado, revelando valores abaixo do
limite critico de 1,81 (Dt) exposto por Reichert et al., (2008), refletindo em valores de
porosidade proximos aos considerados 6timos por kiehl (1979) (0,50) (TABELA 8).

Os valores de Dt e altos valores de porosidade estdo ligados a composigdo
granulométrica do solo, advindos principalmente do arranjo das particulas de sua matriz
arenosa, gerando espacos por entre os clastos de maneira a se produzir um ambiente

aerado, contribuindo para a formagao dos poros.

Tabela 8 - Anélise Fisica do solo; Dp- Densidade de particulas; Dt — Densidade total; Pt-
Porosidade Total.

Dp Dt Pt
(gem®) (glem’) (%)
2,3 1,22 0,47
Fonte: Autor.

Os dados produzidos pelo infiltrometro de anéis revelaram para o solo local um
pico inicial de velocidade de infiltragdo de 225,99 mm/h (GRAFICO 23), estabilizando-
se a partir de 50 min de testes, passando a exibir até o final dos experimentos médias de
velocidade basica de infiltracao (VIB) de 50,74 mm/h. Neste sentido, os dados revelaram
que o ambiente exibiu taxas de infiltragdo classificadas muito altas por Bernardo et al.
(2000).

A variacdo dos valores de velocidade de infiltragdo entre o inicio e o final dos
experimentos foi de 78,18% exibindo para curva de infiltracio correlagdo de R?=0,60
entre os valores coletados, indicando que este ambiente apesar de possuir alta capacidade
de infiltracdo e percolagdo de dgua no perfil do solo, quando exposto a presenca de agua
por longos periodos de tempo tem os volumes de infiltracdo reduzidos de forma

consideravel.
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Grafico 23 - Curvas de Infiltracdo Infiltrometro de anéis.
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Fonte: Autor.

Os experimentos envolvendo o simulador de chuvas revelaram que ap6s o inicio
da precipitacdo, o fluxo superficial originou-se aos 11:22 minutos, havendo uma
abstra¢do inicial de 10,87 mm, sendo 18,94 % do total precipitado ao longo de todo
periodo de experimentos. A demora no inicio do escoamento superficial remete além da
alta capacidade de infiltragdo do solo local, o acumulo da agua em superficie por
eventuais barreiras produzidas pela disposi¢ao da vegetacao.

Touceiras de gramineas que se distribuem sobre a 4rea barraram a propagagao do
fluxo de agua em superficie, acumulando volumes de forma a gerar diversas pogas ao
longo da éarea. Apos a saturacdo dos espacos de acumulo superficial a dgua iniciou
escoamento constante sobre a parcela, mantendo tendéncia de aumento até o final dos
testes, conferindo para os valores da curva de escoamento alta correlagio R?= 0,94,

No geral, foram escoados apenas 23,74 % (13,62 litros) dos totais precipitados,
apresentando velocidade de infiltracdo média de 43,77 mm/h, exibindo valores de 57,4
mm/h para inicio e 33,84 mm/h no final dos testes, evidenciando uma reducao de 41,04
% nas taxas infiltradas (GRAFICO 24). Neste sentido, constatou-se para este ambiente
grande capacidade de retengdo de 4gua, mesmo sob precipitagdes de alta intensidade por

longos periodos de tempo.
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Grafico 24 - Curvas de escoamento e infiltragdo simulador de chuvas.
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Os resultados demonstraram que, para os mesmos tempos de coleta, o

infiltrdmetro de anéis acelerou os processos de infiltragao, revelando para o inicio e final

dos tempos de coleta (10 e 60 min) volumes 3,93 ¢ 1,52 vezes maiores quando

comparados ao infiltrémetro de aspersio (GRAFICO 25). Comparando as taxas de

infiltracao nos tempos finais de cada teste (60 min para infiltrometro de aspersao e 180

min para infiltrometro de anéis), o infiltrometro de anéis exibiu VBI 31,33% maior que o

infiltrometro aspersdo.

Isto se deve ao fato de que o infiltrometro de anéis disponibiliza maiores volumes

de agua ao solo assim como desconsidera elementos existentes no processo natural do

movimento da dgua, como as caracteristicas das rugosidades do terreno, inclinacdo e

cobertura vegetal, exibindo valores mais ligados as propriedades fisicas do solo.
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Grafico 25 - Comparagao infiltragdo simulador de chuva e infiltrometro de inundagao.
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Apbs saturado, o solo do local apresentou volume de retencdo de agua de 0,46

ml/cm?. As perdas por evaporagdo decresceram de forma constante ao longo do tempo

(R?0,94), sendo os maiores volumes visualizadas nas primeiras 96 horas, periodo no qual

foram evaporados 87,15 % dos volumes totais evaporados.

Ao final de seis dias de testes, evaporou-se um volume total de 0,36 ml/cm?,

correspondendo a 80,79% de toda 4gua armazenada (GRAFICO 26). Deste modo, o solo

apresentou uma capacidade de retenco de agua (CRA) de 0,08 ml/cm?, ou seja, apenas

19,20% de sua capacidade total de armazenamento.
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Grafico 26 - Perdas de agua por evaporacdo
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SISTEMATIZACAO

No geral, a area exibiu ampla capacidade de infiltragdo, onde a composicao
arenosa da matriz granulométrica do solo refletiu na formagdo de ambientes com boa
porosidade, contribuindo para as altas taxas infiltradas. Entretanto, apds saturado por
longos periodos de tempo, a condutividade hidraulica da 4gua no solo reduziu de forma
consideravel, refletindo na diminui¢dao dos volumes infiltrados.

Constatou-se que quando seco, o solo local apresentou hidrorepeléncia (FIGURA
79), a qual dificultou a infiltragdao, formando uma pelicula de 4gua sobre a superficie nos
momentos iniciais de precipitacdo, acumulando a 4gua na forma de pogas em pequenas
rugosidades do terreno. Apos humedecimento da superficie do solo, a repeléncia foi

gradualmente interrompida, permitindo o aumento dos volumes infiltrados.

Figura 79 - Hidrorepeléncia do solo.

L4

Fonte: Autor.

A repeléncia a 4gua estd associada ao recobrimento das particulas minerais do solo
por substancias organicas hidrofobicas (JARAMILLO, 2004), sendo maior em horizontes
superficiais, decrescendo o grau de repeléncia a 4gua com ou aumento da profundidade,
visto que os teores de matéria organica também tendem a diminuir em camadas mais

profundas (SHAKESBY et al., 2000).
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Além da matéria organica incorporada de forma natural, queimadas como as
ocorrentes de forma frequente na area de estudo também geram mudangas fisicas e
quimicas no solo, alterando materiais e produzindo substancias que afetam o movimento
da agua. Com o processo de queima, tem-se o aumento da densidade do solo, resultante
do efeito do colapso dos agregados, gerando o entupimento de poros do solo pela
alteracdo dos minerais e pelas cinzas (KETTERINGS et al., 2000).

Subprodutos gerados no processo de combustdo também geram a reducdo da
condutividade hidraulica no solo, havendo o preenchimento de seus poros pela matéria
queimada. Além disso, as particulas queimadas produzem uma camada que reveste a parte
exterior dos agregados, impedindo a infiltragio de agua nestes (DEBANO, 2000;
SHAKESBY e DOERR, 2005).

Ensaios de laboratorio verificaram que a condutividade hidraulica em solos
submetidos ao fogo apresentou reducdo de 37% para fragdes de 0,4-2,0 mm e 23% para
fragdes de 2,0-5,0 mm quando comparada as mesmas fragdes nido submetida ao fogo
(FOX et al., 2007).

Solos de matriz arenosa apresentam maior facilidade de recobrimento por
substancias hidrofobicas, visto areias exibem baixa superficie especifica (WALLIS e
HORNE,1992). Concomitante a isso, por estar inserido em um ambiente hidromorfico, o
maior acumulo de matéria organica no solo oferta maior quantidade de material repelente,
e as oscilagdes frequentes do nivel de base geram movimentos das particulas hiimicas ao
longo do perfil do solo, auxiliando o revestimento da matriz mineral arenosa pela
organica.

Apesar da hidrorepeléncia, foi constatado um atraso na formacdo do escoamento
superficial. A cobertura vegetal disposta predominantemente na forma de touceiras
produziu obstaculos para a 4gua que se escoava superficialmente, gerando rugosidades
no terreno de forma a barrar os fluxos, armazenando-o sobre o terreno e ofertando maior
tempo para a ocorréncia da infiltracdo, a qual umedeceu o solo de maneira a remover sua
hidrorepeléncia superficial.

A posi¢do na vertente aliada a maior profundidade do solo em relagdo a areas
circunvizinhas indica que o local se comporta como uma area de deposicdo de
sedimentos. A matriz arenosa sem a presenga de cascalhos demostra um efeito de sele¢ao
dos materiais depositados, constituidos por particulas de menor calibre, gerando um
pacote de solo de matriz fina, porém com baixas concentracdes de argilas, uma vez que

estdo distantes de sua area fonte no topo da vertente.
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Neste sentido, mesmo apresentando repeléncia, falta de estrutura, forte inclinagao
e cobertura vegetal intermedidria, a drea apresentou altas taxas de velocidade basica de
infiltra¢do, indicando o potencial de absorver volumes de chuvas de alta intensidade. A
elevada perda de agua por evaporagdo também contribui para a restauracao das taxas de
infiltracao, liberando espacos no solo para retengao da agua de posteriores precipitagdes,

evidenciando um ambiente hidricamente dindmico.

5.4.6 MATERIAIS CASCALHO-ARENOSOS COM CAOS DE BLOCOS

A geocobertura intitulada de Materiais cascalho-arenosos com caos de blocos
(NAZAR, 2018) ocupa uma pequena area da vertente de estudos, abrange uma por¢ao do
terreno presente no tergo superior da encosta, caracterizada por um relevo declivoso com
grande presenga de afloramentos rochosos. A existéncia de rocha aflorante impossibilitou
a fixagdo dos equipamentos de medicao, havendo a necessidade de a condugao dos testes
ser realizada em locais de transi¢ao, sendo os aparelhos fixados em areas abaixo aos
afloramentos.

A vegetacdo do local caracteriza-se por campo rupestre, a qual entremeia os
afloramentos de quartzito, ja em seu sopé, local onde os experimentos foram conduzidos,
a vegetacdo rasteira se faz presente, composta predominantemente por gramineas de
folhas alongadas e cilindricas, sendo intercaladas pontualmente por vegetagao herbacea,
onde o conjunto de plantas expressou média de altura de 30 centimetros, consolidando-

se como uma fitofisionomia de campo limpo (FIGURA 80).
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Figura 80 - Vegetagfo presente na Geocobertura materiais cascalho arenoso com caos de
blocos: Campo rupestre em meio a afloramentos (A); Area de transicdo entre afloramentos e a
vertente (B); Local de realizagdo dos experimentos (C); Vegetacdo caracteristica no sopé dos
afloramentos rochosos (D).

Fonte: Autor.

Por estar no periodo de entre chuvas da regido, a vegetacdo exibiu de forma
predominante plantas com partes estruturais secas e retorcidas, e, apesar disso, expuseram
ampla cobertura do solo (94,55%) (FIGURA 81). Os baixos valores de solo exposto se
devem ao crescimento adensado da vegetacdo aliado a sua biomassa abundante,
culminando na produ¢ao de um arranjo vegetativo adensado, produzindo a sobreposi¢ao
de partes estruturais foliares, reprodutivas e/ou de sustentacdo, ocorrente nas proprias
plantas assim como entre as plantas.

A nao ocorréncia de incé€ndios recentes no local permitiu tempo suficiente para o
crescimento e propagacao da vegetacao, de maneira a exibir na area plantas com partes
estruturais preservadas, que, mesmo exibindo estruturas secas, corroboraram para a

cobertura do solo.
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Figura 81 — Relagfo cobertura vegetal e solo exposto na geocobertura cascalho arenoso
com caos de blocos. A- 9,19 % de solo exposto; B- 7,16 % de solo exposto; C- 0 % de solo
exposto.

A B

Fonte: Autor.

O solo do local de experimentos apresentou-se mais especo comparado aos solos
dos arredores, com profundidades médias de 1,4 metros. Constitui-se de material fino,
com predominancia de areias e baixa presenca de argilas em todos horizontes (GRAFICO
27), exibindo uma camada de cascalhos apenas sobre o contato litico, sendo estes
provenientes da degradagdo da rocha quartzitica, a qual se apresenta como embasamento
do local.

Para todas as profundidades analisadas as curvas granulométricas demonstraram
materiais mal graduados, com baixa varia¢do do didmetro das particulas ao longo do perfil
vertical (GRAFICO 27), sendo constatado maior abundancia e homogeneidade de

particulas com diametros da fragdo de areias.
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Grafico 27 - Curvas Granulométricas.

Curva Granulometrica 0-10 Curva Granulometrica 10-20

Amostra 1 Amostra |
Amostra 2 Amostra 2
g Amostra 3 % Amostra 3
= Amostrad A - Amostra 4
B =
e NlidA —o—Média
CNU =32 CNU =30
CcC=8 cC=59
0.001 0.01 01 1 10 0.001 0.0l 01 1 10
Diéimetro mm Diimetro mm
Curva Granulometrica 20-30 Curva Granulometrica 30-40
120 120
Amostra 1 Amostra 1
v~ Amostra 2 v Amostra 2
2 ¢ Amostra3 2 * Amostra 3
g El
z Z
z b4
£ Amostrad & Amostra 4
ES ES
—e—Média —e—Meédia
CNU=31.6 CNU =25,1
i cC=561 CC=5,07
0.001 0.01 0.1 1 10 0.001 0.01 0.1 1 10
Didmetro mm Diametro mm

Curva Granulometrica 40-50

Amaostra |
Amostra 2
Amostra 3

= Amostra 4

=1
7 60
=
b

40 3 —e— Media

CNU = 25,7
CC=35,07
0.001 0.01 01 1 1
Didmetro mm

Fonte: Autor.

Os dados produzidos pelo infiltrometro de anéis revelaram para o solo local um
pico inicial na velocidade de infiltragio de 166,4 mm/h (GRAFICO 28), estabilizando-se
a partir de 60 min de testes, passando a apresentar VIB média de 29,86 mm/h, sendo
considerada como uma VIB alta (BERNARDO et al., 2006).

A variagdo dos valores de velocidade de infiltracdo entre o inicio e o fim dos
experimentos foi de 80,03%, indicando que, apesar deste ambiente possuir altos valores
de velocidade de infiltracdo e percolacdo de dgua no perfil do solo, sua capacidade ¢
reduzida de forma dréstica quando saturado por agua por longos periodos de tempo,

exibindo curva de correlacdo entre os valores de R? 0,69.
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Grafico 28 - Curvas de Infiltracdo Infiltrometro de anéis.
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Fonte: Autor.

Os experimentos envolvendo o simulador de chuvas revelaram que, apds o inicio
da precipitagdao o fluxo superficial originou-se aos 7 minutos, havendo uma abstragdo
inicial de 6,69 mm, sendo 11,66 % do total precipitado ao longo de todo periodo de
experimentos. A curva de escoamento exibiu padrao de crescimento até proximo aos 40
minutos de experimentos, tendendo a partir disto a estabilidade dos valores, sendo
encontrado ao final dos testes uma VIB de 45,54 mm (GRAFICO 29).

Entre o inicio e final dos experimentos houve uma redugao de 20,66% nos valores
de infiltragdo, indicando constancia nos valores encontrados (R*=0,77). No geral, foram
escoados apenas 15,18 % (8,71 litros) dos totais precipitados, revelando que, mesmo sob
precipitagdes da alta intensidade, a alta capacidade de infiltragdo e percolagdo da 4gua no

perfil do solo ndo foi amplamente afetada.
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Grafico 29 - Curvas de escoamento e infiltragdo simulador de chuvas.
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Comparando ambos equipamentos, os resultados demonstraram que o
infiltrometro de anéis expressou maior variagcdo entre as velocidades de infiltragdo ao
longo do tempo de andlise, sendo valores mais constantes exibidos pelo infiltrometro de
aspersdo. Apesar de ambos equipamentos exibirem ao final dos testes VIB estavel, os
valores apreciados se mostram distintos.

Em uma analise comparativa para mesmos tempos de coleta (10 e 60 min), o
infiltrdmetro de anéis acelerou os processos de infiltragdo nos instantes iniciais, exibindo
valor de VIB 2,91 vezes maior que o infiltrometro de aspersdo. Entretanto, a partir de 40
minutos uma inversao foi visualizada, passando o infiltrometro de aspersdo apresentar
para 60 minutos valor de VIB 1,53 vezes maior (GRAFICO 30).

Comparando as taxas de infiltracdo nos tempos finais de testes de cada
equipamento (60 minutos para infiltrometro de aspersao e 180 minutos para infiltrdmetro
de anéis) a tendéncia se manteve, onde o infiltrometro de aspersao exibiu VIB 1,71 vezes
maior que o infiltrometro de anéis.

Mesmo promovendo saturacao for¢ada do solo através da adicdo de uma lamina
d’agua constante, o infiltrdmetro de anéis nesta situacao exibiu valores de VIB inferiores
aos produzidos pelo simulador de chuvas. Ao desconsiderar elementos existentes no
processo natural do movimento da 4gua, como caracteristicas de inclinacdo do terreno e

cobertura vegetal, os valores de infiltragdo do infiltrometro de anéis estdao mais ligados as
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propriedades fisicas do solo, neste sentido, a menor VIB pode remeter-se a uma saturacao
muito rapida e homogenia de toda camada superficial do solo, dificultando a expulsdo do
ar presente entre 0s poros.

Diferente disso, ao adicionar dgua sobre a superficie de maneira fracionada na
forma de gotas, o infiltrometro de aspersao permitiu a ocorréncia de trocas entre o
ambiente superficial e subsuperficial, gerando caminhos para infiltragdo da agua

concomitantemente a expulsdo do ar presente nos poros.

Grafico 30 - Comparagao infiltragdo simulador de chuvas e Infiltrometro de inundacao.
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Fonte: Autor.

Apos saturado, o solo do local apresentou um volume de 0,54 ml/cm?® retido,
exibindo perdas de 4gua por evaporagdo que decresceram de forma constante ao longo do
tempo, sendo evaporados para o periodo de seis dias o volume de 0,35 ml/cm?,
correspondendo a 61,48 % de toda 4gua retida no solo (GRAFICO 31).

As maiores perdas foram visualizadas nas primeiras 96 horas, sendo evaporados
para este periodo 86,33 % dos volumes totais evaporados. Deste modo, o solo apresentou
uma capacidade de retencio de d4gua (CRA) de 0,21 ml/cm? ao final de seis dias, ou seja,
38,52% de sua capacidade total de armazenamento.

Os valores encontrados indicam que apos saturado, o solo do local apresenta alta
capacidade de retengdo de agua, mesmo ap6s longos periodos de tempo sem precipitagao,
podendo ser fator preponderante que pode afetar os processos de infiltracao e producdo

de escoamento superficial na ocorréncia de precipitagcdes consecutivas.
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Grifico 31 - Curvas de perda de agua por evaporagao.
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Fonte: Autor.

SISTEMATIZACAO

No geral, a area exibiu alta capacidade de infiltracdo, onde a vegetagdo rasteira
adensada gerou prote¢do do solo frente a acdo dos impactos das gotas de chuva,
consolidando-se como uma barreira fisica frente a formacao de fluxos superficiais,
produzindo sobre a superficie rugosidades capazes de reduzir a cinética do escoamento
superficial, diminuindo sua energia e aumentando as possibilidades do movimento
descendente da 4gua no perfil.

O solo espesso, aliado a homogénea composic¢ao arenosa da matriz granulométrica
de suas diferentes camadas também auxiliou na forma¢ao de ambientes favoraveis ao
movimento descendente da 4gua. De forma concomitante, os valores de densidade do solo
encontrados revelaram-se abaixo do limite critico de 1,81g/cm?® (Dt) exposto por Reichert
et al., (2008), remetendo a um solo ndo compactado, repercutindo em valores de

porosidade acima de 40% (TABELA 9).

Tabela 9 - Analise Fisica do solo; Dp- Densidade de particulas; Dt — Densidade total; Pt-
Porosidade Total.

Dp Dt Pt
(gem’) (glem’) (%)
234 135 042

Fonte: Autor.

Segundo Kiehl (1979), um solo pode ser classificado como ideal quando apresenta
uma propor¢ao de 50% de porosidade total, entretanto, solos arenosos possuem menor

porosidade, visto que suas particulas sdo predominantemente grandes, havendo a
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tendéncia de formar uma disposi¢ao piramidal, com menos espagos vazios (SILVA et al.,
2012).

Neste sentido, solos arenosos possuem menor espago poroso por entre os clastos,
entretanto, com maior presenca de macroporos, os quais permitem que parte da agua que
entra no solo seja drenada com maior facilidade (KIEHL, 1979; TROEH e THOMPSON,
2007), favorecendo o movimento da agua dentro do perfil, como revelado pelos testes de
infiltracao.

Além da matriz arenosa, partindo da superficie até aproximadamente 80
centimetros de profundidade nota-se a abundancia de bioporos ao longo do perfil do solo,
caracterizados por dutos ndo superiores a 4 mm de didmetro, sendo provenientes da
senescéncia e mineralizagdo de raizes, assim como resultantes da escavagdo de pequenos
animais presentes no solo (FIGURA 82).

As caracteristicas minerais do solo aliado a presenca ativa da vegetacdo e de
pequenos animais produziram de forma conjunta um ambiente com grande
disponibilidade de poros, os quais correspondem a espacos onde ocorrem 0s processos
dindmicos do ar e da solucdo de 4gua no solo (RIBEIRO et al., 2007), necessarios para
movimentagdo das particulas minerais e organicas ao longo de seu perfil.

Os dutos se comportam como espagos porosos no interior do perfil, tornando-se
canais preferenciais para o movimento da dgua, visto que se apresentam como estruturas
pouco segmentadas, por vezes saindo da superficie até camadas mais profundas, ligando
poros e bioporos entre si, produzindo uma densa rede de canais que beneficiam os
processos de movimento da agua.

A presenca de cores palidas nos horizontes do solo remete a pigmentacao de sua
matriz arenosa por matéria organica. A variacdo das cores ao longo do perfil torna-se
reflexo do processo de eluviagdo da matéria organica, ocorrente por meio da
movimentagdo da agua no solo, deslocando materiais ao longo das camadas, removendo
particulas organicas de horizontes superiores (50-90 cm) e acumulando-as em camadas

adjacentes (100-130).

174



Figura 82 - Perfil de solo local. Segmentacdo dos horizontes (A); Ampla distribuigéo de
Bioporos (B); Larva encontrada a 60 centimetros de profundidade (C).

Fonte: Autor.

Para viabilizar a ocorréncia deste processo, necessita-se de grande disponibilidade
de 4gua movimentando-se no sistema durante longos periodos de tempo, indicando que,
mesmo situando-se proximo ao divisor topografico da vertente o local ofertou tais
condi¢des basicas necessarias, refletindo em um ambiente com movimentagdo ativa e
constante de agua.

As caracteristicas fisiograficas da vertente auxiliaram na maior disponibilidade de
agua para ocorréncia destes processos. O local onde os experimentos foram realizados
inserem-se logo abaixo de afloramentos rochosos quartziticos, os quais sdo abundantes
vertente acima, caracterizados por grandes blocos dispostos caoticamente sobre a
superficie, apresentando entre os blocos lajes de rocha quartzitica e/ou solos arenosos
rasos, com profundidades inferiores a 15 centimetros (FIGURA 83 A).

Por apresentar grande quantidade de rochas aflorantes e solos pouco espessos, a
area de afloramentos comporta-se como uma grande area de captacao de agua das chuvas.
(FIGURA 83 D). A baixa profundidade dos solos reduz a capacidade de armazenagem
dos volumes precipitados no perfil, de maneira a induzir a um movimento horizontal da

agua na vertente, sendo exponenciado pela declividade.
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A agua provinda da vertente acima desloca-se até o ponto de experimentos, o qual
apresenta menor declividade, solos mais espessos, maior cobertura vegetal e VIB alta
(FIGURA 83 C). A quebra de declividade associada as caracteristicas fisiograficas da
area auxiliam na incorporagdo da agua advinda da vertente acima no perfil do solo
(FIGURA 83).

Figura 83 - Croqui geocobertura Caos de Blocos. Vertente de estudos (A); Embasamento
Quartzitico (B); Deposito de solo arenoso (C); Acumulo de agua de precipitacdes de areas da
vertente acima.

Fonte: Autor.
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Neste sentido, o somatorio dos volumes advindos vertente acima associados a
dgua captada no proprio segmento da vertente torna-se fator preponderante para
ocorréncia dos processos de formagdo pedogenética de eluviacdo de matéria organica,
disponibilizando a 4gua necessaria para gerar movimento entre as particulas organicas do
solo.

A matriz arenosa, a quebra de declividade e a presenga de solo mais espesso
posicionado logo abaixo de afloramentos quartziticos indicam que a area de experimentos
além de receber agua da vertente acima também ¢ acrescida de sedimentos, consolidando-
se como uma area deposicional, sendo o perfil datado com idade inferior a 500 anos
(SANTOS, 2021).

A granulometria homogénea das particulas indica uma selecdo dos materiais,
sendo depositados no local sedimentos finos de fracdo arenosa, resultantes do desgaste
dos blocos quartziticos vertente acima. No contato litico do perfil, a presenca de uma
camada de cascalhos posicionada acimado do saprolito remete a acdo do intemperismo
da rocha, degradando-a quimica e fisicamente.

Deste modo, o solo do local ¢ resultante de processos pedogeomorfologicos
influenciados pelo movimento da dgua na vertente, ndo apenas no presente como em
tempos passados, a qual tem a capacidade de deslocar, remover e acrescentar materiais,

ndo somente em superficie, mas também em profundidades.
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5.5 SISTEMATIZACAO DOS RESULTADOS

Através da utilizacdo de equipamentos de pesquisa de cunho experimental, pode-
se realizar a prospeccdo de dados primdrios em campo oriundos da dinamica
hidrogeomorfologica de vertentes da area de estudos, de maneira a revelar informagdes
dos atributos dos geoambientes e como estes condicionam o movimento da agua.

Os métodos investigativos de producao de dados apresentaram variagdes nos
resultados encontrados, onde as distintas formas de funcionamento de cada aparelho
implicaram no fornecimento de dados relativos a cada operagao.

Partindo do infiltrdmetro de anéis, os resultados obtidos revelaram que todos os
pontos analisados apresentaram altas taxas de infiltragdo, entretanto, ampla disparidade
nos valores de velocidade basica de infiltragdo (VIB) foram constatados, com variacao de
2.346% entre o menor e maior valor de VIB (GRAFICO 32).

Apbs analise das curvas de infiltragdo expressas pelos seis ambientes, trés grupos
foram subdivididos de acordo com a classificacdo de clusters. A analise compreendeu
variagdes nas curvas de infiltragdo de maneira a agrupar geoambientes com caracteristicas
de dindmicas hidrogeomorfoldgicas semelhantes.

Dentre os pontos analisados, trés apresentaram taxas de VIB muito acima dos
valores de referéncia apresentados pela literatura, superando em até 20,77 vezes os 30
mm/h considerados como muito altos por Bernardo et al. (2006). Com isto, revelou-se os
diferentes niveis de aptiddo das areas para incorporacio da agua ao solo (GRAFICO 32).

Grafico 32 - Dinamica de infiltracdo da agua de geoambientes presentes em vertentes do
Chapadao do Diamante — Serra da Canastra — MG, utilizando infiltrometro de inundagao.
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Em propor¢des distintas, o infiltrometro de aspersdao apresentou dados
semelhantes. Apesar da menor disparidade dos valores de infiltragdo, variando 131,11%
entre os maiores e menores volumes infiltrados (GRAFICO 33), houve correspondéncia
dos valores expressos por ambos equipamentos nas formas de condugao da agua pelos
geoambientes.

As perdas de dgua por escoamento variaram de 0 a 23,72%, com curvas de
escoamento superficial revelando a alta capacidade de infiltragdo dos solos da area
mesmo quando submetidos a precipitagdes de alta intensidade (GRAFICO 33). Claras
semelhangas entre as dindmicas de comportamento da d4gua foram observadas entre os
pontos, sendo subdivididos em 2 grupos através da analise de clusters (GRAFICO 33).

As velocidades de infiltracdo basica obtidas através do uso do simulador de
chuvas apresentaram-se mais modestas quando comparadas ao infiltrometro de anéis,
porém, ainda sim foram reveladas taxas consideradas como muito altas pela literatura
(BERNARDO et al., 2006), as quais variaram entre 43,8 a 54,7 mm/h.

Estes valores demonstraram a capacidade das areas em reter volumes precipitados,
indicando a competéncia das geocoberturas na absorcdo da agua. O processo de
incorporacdo da dgua de chuvas ao solo resulta em sua disponibilidade para o ambiente
in situ, de maneira a contribuir para as relagdes existentes nas proprias areas de absor¢ao,
atuando na reducao da ocorréncia de processos morfogenéticos de cunho erosivo, visto

que baixos volumes sdo escoados em superficie..
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Grafico 33 - Dinamica de escoamento superficial de agua de geoambientes presentes em
vertentes do Chapadao do Diamante — Serra da Canastra — MG, utilizando infiltrometro de
aspersao (simulador de chuvas).
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Fonte: Autor.

Os locais analisados expressaram heterogeneidade em suas caracteristicas
ambientais, as quais refletiram nas diferentes formas de conducao da agua (TABELA 10).
As maiores taxas de infiltragdo e menores volumes escoados foram encontrados em
ambientes situados em por¢des mais elevadas da vertente (Cerrado, Murundus e Cascalho
Arenoso com M.O). Nao foi atribuida correlagdo direta dos valores de VIB com apenas
um atribuido ambiental, entretanto, maiores valores de correlacdo estdo ligados a

porosidade do solo e a declividade do terreno (TABELA 11).
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Tabela 10 - Atributos das Geocoberturas.

Profund. VIB
Solo Porosidade Escoamento VIB Anéis Simulador Declividade

(metros) (%) (litros) (mm/h) (mm/h) (%)
Cerrado 1,6 0,65 0 626,56 57,4 4,5
Murundus 1,4 0,61 0 115,44 57,4 8
Casc. Are.
M.O 0,25 0,52 0,39 317,58 56,83 7.8
Casc. Arenoso 0,2 0,52 17,4 22,5 28,22 8
Turfa 1,8 0,47 13,62 50,74 33,84 15,5
Caos de
blocos 1,6 0,42 8,71 29.86 45,68 7.5

Fonte: Autor.

Tabela 11 - Correlagao entre os atributos das geocoberturas.

Profundidade Porosidade Escoamento VIB Anéis VIB Simulador Declividade

Profundidade 0,00 0,01 -0,14 0,07 0,15
Porosidade 0,01 0,00 -0,61 0,71 0,56
Escoamento -0,14 -0,61 0,00 -0,69 -1,00
VIB Anéis 0,07 0,71 -0,69 0,00 0,66
VIB_Simulador 0,15 0,56 -1,00 0,66 0,00
Declividade 0,25 -0,52 0,54 -0,58 -0,57

0,25
-0,52
0,54
-0,58
-0,57
0,00

Fonte: Autor.

A declividade apresenta-se como um fator geomorfolégico ligado as
caracteristicas de evolugdo das vertentes, as quais forneceram gradientes altimétricos
necessarios para o movimento da agua. Neste sentido, a maior inclinacao do terreno gerou
maior potencial de movimentacdo da agua sobre a superficie, reduzindo as taxas
infiltradas, revelando uma relacdo de oposi¢@o entre estas varidveis.

Ja aporosidade remete-se as caracteristicas mineralogicas dos materiais de origem
dos solos assim como dos processos pedogenéticos atuantes em sua génese, culminando
em alteragdes fisicas e quimicas com a capacidade de gerar espacos propicios para o
movimento da dgua.

Constatou-se para os ambientes que exibiram maiores valores de porosidade a

presenca mais atuante da pedofauna, revelando a importancia da a¢dao dos organismos do
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solo para melhoria de suas condigdes de infiltragdo. Através dos habitos de vida ligados
a escavacao do solo, os animais criam bioporos em diferentes horizontes, os quais se
comportam como canais preferenciais para dgua, facilitando seu movimento no interior
do solo.

De forma contraria a isto, ambientes que apresentaram oscilagdes frequentes do
nivel de base exibiram redu¢do nos valores de VIB. Além da influéncia da agua na
desestruturacao dos solos, ambientes saturados com maior frequéncia e por periodos de
tempo prolongados se consolidaram como areas nao favoraveis a exploragcdo animal, de
maneira a impedir sua distribui¢ao no perfil e inviabilizar o trabalho de reorganizagdo das
particulas do solo pela pedofauna.

Neste sentido, devido as conexOes existentes entre os atributos de cada
geoambiente aliado as conexdes processuais entre geoambientes, ndo se torna possivel
elencar um numero reduzido de fatores responsaveis pelas formas singulares de
movimentagdo da dgua nas diferentes areas das vertentes, visto que este movimento €

produto de um conjunto de varidveis ambientais que se mostraram complementares.

5.5.1 DINAMICAS PROCESSUAIS E DE FLUXOS DAS VERTENTES

A topossequéncia iniciou-se em uma area inserida no divisor de dguas da vertente
(FIGURA 84), com declividade média de 4 %, dotada de solos profundos, estruturados,
de granulometria fina, com predominancia da fracdo argila, classificados como
Latossolos Vermelho Amarelo distrofico tipico A moderado.

De toda area de estudos, apenas sobre estes solos desenvolveu de fitofisionomia
de Cerrado Ralo (RIBEIRO e WALTER, 1983), a qual apresentou heterogeneidade de
plantas, com arvores de pequeno a médio porte, retorcidas e esparsadas, com presenca
abundante de arbustos e plantas herbaceas, sendo entremeadas por gramineas.

Este arranjo vegetativo expressou razoavel cobertura do solo (47,23%), muito
ligada a composi¢cdo variada de espécies assim como de sua distribuicdo espacial
adensada, produzindo sobre a superficie um mix de estruturas foliares e de sustentagao
de diferentes plantas, contribuindo para formac¢ao de uma cobertura vegetal em distintos
niveis.

Abaixo da superficie, foram encontrados em todos os horizontes do solo ampla

distribuicao de raizes e da pedofauna, com presenca de raizes de diferentes calibres (1mm
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a 7 cm) e de animais de variados tamanhos, englobando invertebrados (cupins), aves
(coruja), répteis (lagartos) e mamiferos (tatus).

A ac¢do dos organismos sob superficie produziu uma densa rede de dutos, sendo
visualizados na forma de bioporos ao longo de todo o perfil, perpassando de horizontes
superficiais at¢ mais profundos, contribuindo para estruturacdo do solo de maneira a
incrementar em seus valores de porosidade (FIGURA 84).

Este conjunto de caracteristicas ambientais culminaram na formag¢ao de ambientes
propicios para incorporagao da dgua ao solo, de maneira a acelerar o movimento de
infiltracdo. Dentre todos os pontos analisados na vertente, os maiores valores de
velocidade basica de infiltracao (VIB) foram expostos neste local (FIGURA 84), com
volumes bem acima dos considerados como muito altos (BERNARDO et al., 2006),
consolidando este ambiente como uma grande area de captagdo da dgua de precipitacdes,
o qual nao apresentou formacao de fluxos superficiais mesmo sob chuvas de alta
intensidade.

Vertente abaixo, com o aumento dos valores de declividade ocorreu a transigao
do ambiente, sucedendo-se de forma gradual ao longo de uma faixa de transicdo de
aproximadamente 50 metros, sendo possivel observar alteragdes na coloragao dos solos,
passando de matizes avermelhados para amarelados, assim como mudangas na vegetagao,
reduzindo o nimero de espécies lenhosas, as quais deram espago a vegetagao mais aberta
com predominio de gramineas. Apos transicdo, mudangas bruscas foram visualizadas,
seja de solos, microrelevo, e de agentes bioldgicos.

A area com declividade média de 8 % apresentou microrelevo proprio, definido
como campo de murundus (FIGURA 84). Os murundus caracterizaram-se por elevagdes
no terreno na forma de morrotes de solo, os quais apresentaram dimensdes médias de 1,5
metros de altura e 3 metros de extensdo.

Distribuiram-se de forma radial ao ambiente presente no divisor de aguas,
perpassando do terco médio da vertente at¢ o fundo do wvale, dispersando-se
principalmente ao longo de areas de topografia caracterizada por uma drenagem
ligeiramente pronunciada, na forma de pequenas depressdes no terreno, apresentando a
formacao de um canal efémero apenas em areas mais proximas ao fundo do vale.

Apesar de exibir altos valores de infiltracdo, quando comparado ao ambiente
vertente acima foi averiguado uma reducao de 81,48 % nos valores de VIB. A diminuicao

dos valores remete a caracteristicas ambientais proprias do local, sendo possivel inferir
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através de seus atributos que a area apresenta uma dualidade de elementos, onde parte
destes contribuem para elevacdo da VIB e outra parte para sua redugao.

Partindo dos elementos que contribuem para o incremento, nota-se a forte
presenca da atividade biologica no local. Gramineas dispersam-se ao longo de toda area,
havendo a ocorréncia de vegetacdo lenhosa apenas sobre os morrotes de murundus,
caracterizadas por pequenas arvores e arbustos que se dispersam de forma pontual em
locais mais elevados do micro relevo.

Sobre a superficie, a vegetacdo apresentou baixa proteg¢do do solo (34,37 %), e em
subsuperficie exp0s sistemas radiculares que contribuiram para estruturagao do solo,
sendo constatado a presenga abundante de raizes até camadas mais profundas (140 cm),
indicando sua agdo ao longo de todo o perfil.

Além das plantas, também foi verificado que a pedofauna exerceu papel relevante
na estruturagdo do solo local, com destaque para acao das térmitas. Foram encontrados
ao longo de todo perfil uma densa rede de poros produzidos pela agcdo destes animais, os
quais produziram alteracdes que variaram de forma espacial no terreno.

Nos morrotes de murundus foram encontradas grandes camaras, sendo estes os
locais de estabelecimento das colonias. Entre murundus, uma rede abundante de tuneis
foi verificada, presente desde camadas proximas a superficie até horizontes mais
profundos do solo.

A notavel quantidade de poros produzida pela agdo de escavagdo das térmitas
gerou ambientes facilitadores para a incorporagdo da dgua no solo, contribuindo para o
incremento dos valores de VIB.

O solo do local classificado como Argissolo Vermelho Distrofico abruptico
petroplintico, apresentou-se espesso, exibindo proéximo a superficie uma camada de
cascalhos lateriticos arredondados, com seixos homogéneos, de didmetros variando entre
5 e 10 milimetros, culminando na formag¢ao de uma camada de solo acrada.

A acdo dos organismos aliado a camada de cascalhos refletiu na producao de altos
valores de porosidade (FIGURA 84), contribuindo para facilitar o movimento
descendente da dgua no perfil.

Nao se exclui a possibilidade desta camada de cascalhos ter se fundamentado
através da acdo das térmitas, as quais ao escavarem o terreno selecionaram materiais do
solo, removendo de forma majoritaria particulas menores, visto que o tamanho dos
animais dificultaria a remocao de materiais de maior calibre, aumentando a propor¢do de

materiais grosseiros no horizonte em questao.
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Divergindo dos fatores que contribuiram para o incremento da infiltragdo, tem-se
a propria presenca da dgua como elemento redutor da VIB. O ambiente de murundus
localiza-se em uma 4rea de transi¢do entre solos profundos presentes no topo da vertente
(>1,5 metros) e solos rasos inseridos em seu ter¢o médio (< 0,25 metros) (FIGURA 84

ABCQ).

Figura 84 - Croqui do perfil longitudinal da vertente de estudos inserida no Chapadao do
Diamante — Serra da Canastra: Variagao das caracteristicas ambientais de areas de analise ao
longo da vertente.

1380 m —

1340 m o

1300 m -

Fonte: Autor.

Ambientes presentes em que areas da vertente acima exibem alta capacidade de
infiltracdo, de maneira a se comportar como uma extensa area de captacao de agua das
precipitagdes. A mudanga abrupta de profundidade entre os solos do topo e ter¢o médio
da vertente interfere no movimento da 4gua presente no interior do solo.

A 4gua advinda da vertente acima aliada a agua incorporada no proprio ambiente
de murundus realiza dois tipos de movimentos no interior do solo, o vertical e o
horizontal. Apos saturagdo de camadas mais profundas, o fluxo de base movimenta-se
lateralmente, com movimento descendente na vertente, acumulando-se na area de
murundus, visto que se insere em uma area de transi¢do entre solos profundos e solos
rasos.

O acumulo de dgua no interior do solo neste ambiente transitorio permite que o
nivel de base atinja areas proximas a superficie, fato ocorrente ao longo do periodo de
chuvas da regido (FIGURA 132). Por ser sazonal, a elevacdo e rebaixamento da dgua gera

movimento entre as particulas do solo, de maneira a propiciar o desabamento de tuneis
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confeccionados por agentes bioldgicos assim como promover o entupimento dos poros
do solo, gerando por consequéncia a redu¢do de sua porosidade.

A saturagdo do solo por dgua em determinados periodos limita o crescimento
vegetativo, selecionando espécies mais aptas a presenga frequente da agua (CASTRO
JUNIOR, 2002). A vegetagdo lenhosa e arbustiva menos adaptada a estas condig¢des foi
condicionada a dispersar-se apenas em locais mais elevados do terreno, inserindo-se
apenas sobre os murundus, como também visto por Marimon et al., (2012), De Souza e
Delabie, 2016, Ferreira Junior (2019) e Guimaraes et al., (2020).

Assim como a vegetacao, a pedofauna também ¢ expulsa de areas do solo
saturadas por agua, construindo suas colonias nos morrotes de murundus (MATHEWS,
1977; CASTRO JUNIOR, 2002; PAULINO et al., 2015), Esta limita¢ao de uso contribui
para o aumento dos morrotes, uma vez que, ao os utilizarem com maior frequéncia as
térmitas em suas atividades didrias extraem materiais em subsuperficie ao construirem
dutos no interior do solo, o material removido ¢ disposto em superficie, em areas sobre
os morrotes, de maneira a contribuir para o incremento de seu volume ao longo do tempo,
corroborando com estudos de Resende et al.(2007).

Entre murundus, densa rede de bioporos foi verificada em todo o perfil, sendo
parte destes preenchidos por material mineral discordante do apresentado na camada que
o envolve. Estes paleotuneis indicam a ocorréncia do movimento das particulas do solo
através da agdo da dgua no perfil, podendo ocorrer através da infiltracdo direta de
precipitacdes, assim como por meio da oscilagdo do nivel de base, contribuindo para
reducao dos valores de VIB.

Mudangas quimicas também sdao promovidas pelo movimento da agua (SANTOS
e CONFESSOR, 2020). A saturacdo do solo gerou ambientes que favoreceram a
ocorréncia de reagdes quimicas de redugdo, as quais permitiram a incorporacdo ferro
presente no solo junto a agua, reduzindo o Fe de sua forma estavel no ambiente (Fe*")
para sua forma mais soltivel (Fe?"), fato também observado por Batista et al. (2013).

O Fe solubilizado na é4gua é remobilizado, seguindo o fluxo de base e
enriquecendo areas vertente abaixo (FIGURA 85). A oscilacdo sazonal frequente do nivel
de base na area de murundus gerou alteracdes no balanco das reacdes redox, favorecendo

as de reducao quando saturado e as de oxidagao quando seco.
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Figura 85 - Dinamica hidrogeomorfoldgica de vertente inserida no Parque Nacional da Serra da
Canastra. Incorporacio da agua advinda de precipitagdes (A); Infiltragdo (B); Fluxo de base (C).

Esta dinamica reverberou em processos pedogenéticos no solo entre os murundus,
remobilizando o Fe de maneira a agrupa-lo, produzindo mosqueados visualizados na
forma de concregdes ferruginosas, exibindo plintitas e petroplintitas, sendo possivel
observar em locais entre a transi¢ao da area de murundus e o ambiente vertente abaixo a
formagao de crostas lateriticas (FIGURA 86 BC).

As crostas formam-se pela aglutinacdo de materiais de diferentes calibres do solo
através da cimentacao por Fe (COSTA, 2007; HERRERA, 2019). Com o passar do tempo,
no processo de cimentacao das particulas formam-se agregados cada vez maiores, onde
os clastos tornam-se cascalhos, e os cascalhos transformam-se em grandes lages
cimentadas (FIGURA 86)

Em certos pontos hd o afloramento das crostas, indicando que foram exumadas
por processos de erosdo, com a remog¢ao do material que as recobria. Estas crostas formam
lages extensas, cuja constitui¢do mineral dificulta sua agdo intempérica (BUDEL, 1982),
seja quimica ou fisica, consolidando-as como cinturdes de protecdo de areas vertente

acima contra a acao erosiva remontante (PENTEADO, 1978).
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Figura 86 - Processo de formacéo de grandes blocos de concrecdes ferruginosas. Grande bloco
ferruginizado (A); Materiais de diferentes calibres cimentados em um grande bloco (B).

A

Fonte: Autor.

Fazendo fronteira abrupta com o campo de murundus, vertente abaixo outro
geoambiente estrutura-se, o qual exibe caracteristicas de solo, vegetacao e da pedofauna
que se diferem do restante das areas presentes vertente acima, expondo um contraste entre
o ambiente de murundus e areas vertente abaixo.

Partindo do relevo, a area exibiu inclinagdo média de 7,8%, a qual apresentou
transi¢ao clara entre o microrelevo de murundus, ndo exibindo morrotes sobre a
superficie. Neste ambiente, ndo foram encontrados vestigios da acdo da pedofauna,
incluindo as térmitas, as quais eram abundantes vertente acima.

A vegetacdo mostrou-se heterogénea, apresentando espécies de gramineas e
herbaceas, com alturas ndo superiores a 30 centimetros. As plantas se dispuseram sobre
a superficie de maneira ndo aglomerada, refletindo em baixos valores de cobertura vegetal
(40,61%), conferindo caracteristicas de fitofisionomia de Campo limpo.

Classificado como Neossolo Regolitico Distréfico tipico, o solo local apresentou-
se pouco espesso, com profundidades médias inferiores a 30 centimetros, com material
apresentando constituicdo predominantemente discordante da rocha do embasamento

(Quartzitica).
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Constitui-se de forma majoritaria por cascalhos lateriticos, abundantes nos
diametros entre 5 e 15 milimetros, sendo possivel encontrar com frequéncia ferricretes de
diametros médios de 20 centimetros espalhados pela area, envoltos em uma matriz fina
de material arenoso.

A grosseira composi¢ao granulométrica do solo aliada a sua pequena
profundidade provavelmente contribuiu para a baixa dispersdo de espécies de animais da
pedofauna no local, ndo apresentando substrato necessario as atividades basicas de uso
das espécies, dificultando e/ou inviabilizando sua ocorréncia.

Mesmo nao apresentando notoria quantidade de organismos da pedofauna, o
ambiente em questdo exibiu VIB muito alta, com valores médios 260,29% maiores que
os apresentados no campo de murundus. A composi¢ao granulométrica grosseira do solo,
com predominio de seixos arredondados envoltos em material arenoso contribuiu para o
incremento dos valores de infiltragao.

Ao estruturarem-se ao longo do perfil, os seixos produziram espagos porosos,
facilitando o movimento da agua em subsuperficie. Durante a estacdo chuvosa da regido
(verao) em locais pontuais da vertente, onde processos de erosdo removeram a camada
de solo e revelaram a rocha quartzitica, tornou-se possivel visualizar fluxos de base
exfiltrando do solo sobre a rocha (FIGURA 87), fato ocorrente mesmo em dias nao

chuvosos, apontando alta mobilidade da agua no solo.

Figura 87 - Exfiltracdo de agua no contato do solo e a rocha quartzitica.

Fonte: Autor.
A presenga abrupta de solos rasos, exfiltragdo de agua, dispersdo de cascalhos

sobre a superficie aliado a presenga de areas de rocha aflorante, indicam que o local se
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comporta como ambiente segmentante da vertente. Possivelmente a erosao remontante
atua sobre o local, sendo barrada pelo cinturdo ferruginoso presente na propria area assim
como no contato com o campo de murundus.

Nao foram observados pontos de formagao de plintitas na area, indicando que as
concregdes ferruginosas do local possivelmente foram produzidas em periodos pretéritos,
sob ambientes geomorfologicamente diferentes, e/ou possivelmente sdo oriundas de
processos erosivos. A presen¢a predominante de material lateritico cascalhento pode
indicar a remogao erosiva seletiva de materiais mais finos do local, restando materiais de
maior didmetro e de dificil arraste.

Vertente abaixo, de forma gradual ocorre nova transicdo do ambiente, havendo
mudangas vegetativas assim como de composi¢do do solo. Com declividade média de 8
%, desenvolve-se sobre a area uma vegetagao de composi¢ao predominante de gramineas,
as quais dispersam-se sobre a superficie na forma de touceiras, com plantas herbéaceas
espalhadas de maneira pontual, as quais conferiram a este ambiente baixa cobertura
vegetal (40,31%).

Apesar de receber a mesma classificacdo do solo do ambiente acima (Neossolo
Regolitico Distrofico tipico), suas caracteristicas estruturais e de composi¢ao alteraram-
se. Dotado de profundidades ndo superiores a 30 centimetros, constitui-se de forma
abundante por cascalhos quartziticos envoltos em uma matriz arenosa de graos soltos, nao
sendo constatado estrutura aparente.

Este material sobrepde a rocha quartzitica inalterada, porém, no contato entre o
solo e a rocha clastos de quartzo associados a fragmentos de quartzito fortemente
ferruginizados sdo encontrados, variando entre milimétricos a at¢ 10 cm, havendo a

aglutinacdo e cimentacdo dos materiais (FIGURA 88).

Figura 88 - Cimentagdo de cascalhos de quartzito por Fe.

Fonte: Autor.
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De forma semelhante ao ambiente vertente acima nao foram encontrados vestigios
claros da a¢do da pedofauna no local, de maneira a contribuir para a falta de estrutura do
solo. Por apresentar entre os ambientes caracteristicas similares de profundidade e de
granulometria dos materiais, nota-se que se que estes atributos se tornam fatores de
limitagdo para distribui¢ao da vida no solo, principalmente de animais maiores (visiveis
ao olho).

Mesmo sem estrutura, o solo local exibiu alta VIB (BERNARDO et al., 2006),
entretanto, este ambiente revelou os menores valores de infiltracdo dentre todos pontos
analisados, expondo a segunda maior perda de volumes de agua escoada superficialmente
(FIGURA 89). Entre o ambiente vertente acima e o em questao, houve um decréscimo de
92,49 % na VIB e um aumento nos volumes de agua escoada superficialmente.

A baixa profundidade do solo associada aos menores valores de VIB e a posigao
na vertente, conduziram o solo local a ocorréncia de processos pedogenéticos que se
diferiram dos demais ambientes. A baixa espessura aliada a falta de estrutura gerou menor
mobilidade da 4gua do solo, saturando-o de forma mais rapida.

A posigao no ter¢o médio/inferior da vertente permite que o solo do local receba
influéncia dos ambientes vertente acima, sendo acrescido pela dgua captada no proprio
local assim como por volumes que escoam superficialmente e subsuperficialmente de
areas a montante.

Os fluxos oriundos dos ambientes acima sdo enriquecidos por minerais, tornando-
se solucdo de 4gua, a qual ao perpassar pelo solo do local alterou suas caracteristicas. A
baixa profundidade conferiu a este solo baixa capacidade de armazenamento de agua,
refletindo em oscilagdes frequentes em sua disponibilidade ao longo do tempo.

A oscilagdo gerou ambientes ocasionalmente saturados e insaturados por agua, os
quais influenciaram na ocorréncia de reacdes redox. A cimentagdo das particulas do solo
a cascalhos no contato entre o solo e a rocha remete a esta dinamica, onde a agua
enriquecida por Fe vertente acima percolou a matriz do solo através do fluxo de base,
incorporando Fe de maneira a aglutinar suas particulas de diferentes calibres ao longo dos
ciclos de umedecimento e secagem dos materiais (FIGURA 89). Areas proximas a rocha
exibem estas formagdes visto que esta camada recebe maior influéncia do fluxo de base.

A cimentac¢do pode contribuir para o fechamento de poros, uma vez que material
¢ adicionado por entre as particulas do solo, de maneira a reduzir sua porosidade e por
consequéncia reduzir as taxas infiltradas assim como a capacidade de armazenamento da

agua no perfil.
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Figura 89 - Processo pedogenético de formacdo de aglomerado ferruginoso concrecionario
(Petroplintita). Aglomerado de particulas cimentado por Fe (A); Ciclos de cimentacao (B).

Fonte: Autor.

Na porgdo inferior do relevo ha um canal perene de 4gua, o qual encaixa-se entre
incisdes erosivas presentes no solo e na rocha quartzitica. Esta area exibe uma delgada
faixa ao longo do canal que retine condi¢des ambientais que se diferem das expressas
vertente acima, respaldando em formas proprias de regulagdo do movimento de
circulagdo da agua.

Apresenta declividade média de 15,5%, com vegetacdo predominante de
gramineas, as quais exibiram formas de crescimento do tipo entouceiradas, havendo a
distribuicdo pontual de plantas herbaceas de pequeno porte distribuidas ao longo das
touceiras, formando um mix vegetativo que exp0s ampla cobertura do solo. As touceiras
apresentaram estruturas radiculares aflorantes, indicando que o ambiente possa estar sob
regime de perda de materiais, sendo estes removidos através de processos erosivos
atuantes.

O solo do local apresentou-se mais profundo quando comparado aos de areas
inseridas no ter¢co médio da vertente, revelando em uma analise de seus horizontes que
sua génese provavelmente € oriunda da deposi¢cao de materiais, onde ciclos de agradagdo
culminaram na formacdo de camadas que se diferiram entre si, com alteragdes
granulométricas dos materiais, sendo classificado como Gleissolos Melanicos Ta
Distroéficos neofluvissolicos.

De maneira geral, seus horizontes constituem-se de materiais selecionados,
havendo transi¢do entre as camadas de forma abrupta. Granulometricamente ha
predominancia da frag¢do areia, sendo encontrados ao longo de seus horizontes delgadas

linhas de cascalhos finos, abundantes nos diametros de 4 milimetros.
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Encontrou-se a presenca de raizes até horizontes mais profundos (140 cm), com
maior distribui¢do em horizontes superficiais (0-20 cm). Nao foram constatados vestigios
da pedofauna no local, visto que ndo foram visualizados ao longo do perfil rede de dutos
ou canais que poderiam contribuir com a estruturagao do solo.

Os ensaios de infiltracao relevaram para este ambiente altos valores de VIB,
porém, muito abaixo dos valores exibidos em ambientes inseridos em por¢des mais altas
da vertente . Com relacdo as perdas de 4gua por escoamento superficial, foram constados
para os maiores volumes dentre todos pontos da vertente, com valores ligados a baixa
cobertura vegetal, declividade, falta de estrutura do solo e a presen¢a de uma fina camada
hidrorepelente sobre a superficie.

Por inserir-se na por¢do mais baixa da vertente, a local recebe influéncia dos
fluxos de 4gua oriundos da vertente acima, acumulando-a no fundo do vale. A
proximidade com o canal também auxilia na manutencdo da umidade do solo,
contribuindo para sua saturagdo por periodos prolongados de tempo.

Por apresentar o nivel de base atuante na maior parte do perfil por extensos
periodos de tempo, a presenca constante da d4gua auxilia na redugdo da estrutura do solo,
sendo constatado ao longo de suas camadas o predominio da estruturacdo das particulas
na forma maciga, ndo apresentando grandes poros.

A presenca da dgua também contribui para a inibi¢do da dispersdao da pedofauna,
ndo ofertando ambientes basicos para a ocorréncia e desenvolvimento dos animais, de
maneira a colaborar para ndo formagao de bioporos no solo. Neste sentido, a propria
presenca da agua evita a existéncia de agentes contribuintes para o melhoramento das
condi¢des de sua circulagao no solo.

Além disso, a coloragdo voltada a matizes pretos/cinza-escuro remete a
pigmentacdo das particulas de areia por matéria organica. A presenga pouco variavel do
nivel de base no perfil do solo favorece a ocorréncia de reagdes de reducao, as quais
auxiliam na manutencao da matéria organica depositada pela vegetagdo, incorporando-a
no solo ao longo do tempo.

A constituicdo granulométrica do solo também revela oscilagcdes nos ciclos de
erosdo da vertente, havendo diferenciagdo granulométrica dos materiais depositados.
Através da analise da matriz arenosa do solo local, infere-se que o mesmo ¢ oriundo de
materiais presentes até o ter¢o médio da vertente, visto que areas proximas ao divisor de

aguas exibem o predominio da fracdo argila.
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Dentre todos ambientes, a maior declividade foi expressa neste local. Por se tratar
de uma area de fundo de vale com acumulo de materiais, esperava-se valores de
declividade menores, visto que a sedimentagdo acarretaria na formacao de patamares
menos ingremes.

Pressupde-se que o clima mais recente possa estar contribuindo para remogao dos
sedimentos depositados, podendo chuvas mais frequentes favorecer ao desenvolvimento
de uma rede de drenagem mais pronunciada, com canal hidrico mais ativo, o qual tem
maior potencial de incisdo no terreno, contribuindo para extragdo dos materiais em sua
proximidade, de maneira a rebaixar o nivel de base local e gerar um maior gradiente
erosivo remontante vertente acima.

Localizado em outra vertente, inserido em uma area abaixo de afloramentos
rochosos, caracterizados pela presenca de blocos de rocha quartzitica dispostos de forma
cadtica sobre a superficie, outro geoambiente desenvolve-se, o qual expressou
caracteristicas proprias que o diferiram de outras areas.

Situado no tergo superior da vertente, apresentando declividade média de 7,5% a
area exibiu a presenca de vegetacdo predominante de gramineas, as quais dispersaram-se
sobre a superficie de maneira entouceirada, proximas umas as outras, sendo compostas
por perfilhos que exibiram folhas finas e cilindricas, com didmetros inferiores a 2
milimetros. Plantas herbaceas dispersaram-se por entre as touceiras, formando uma
composicdo vegetativa de altura média de 20 centimetros, caracterizando uma
fitofisionomia de campo limpo, a qual exibiu ampla cobertura do solo (94,55%).

O solo do local apresentou-se espesso, classificado como Espodossolo
Humilavico Ortico tipico exibiu profundidades médias superiores a 1,51 metros, sendo
constituido por uma matriz granulométrica arenosa. Ha o predominio da presencga de areia
fina, sendo possivel encontrar em camadas mais profundas fragmentos de rocha
fortemente intemperizados, enriquecidos por ferro similares a nodulos, com diametro
variando de 3 a 10 mm.

A agdo da pedofauna pode ser observada através de bioporos, muito abundantes
em camadas superficiais do solo até 80 centimetros de profundidade. A maior frequéncia
de raizes também foi observada até profundidades semelhantes, indicando algum fator de
restri¢ao de dispersao em camadas abaixo.

Apesar de exibir o segundo menor valor de VIB dentre todos os pontos analisados,

ainda sim expressou volumes de infiltragdo basica considerados como altos. Sob chuvas
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intensas, apresentou volumes moderados de perdas de adgua escoada superficialmente
quando comparado ao demais ambientes.

Os altos valores de infiltragdo respaldaram em alteragdes pedogenéticas no solo,
as quais estdo ligadas a presenca da dgua no perfil, assim como em suas formas de
movimento. A coloragdo do solo variou entre matizes predominantes acinzentados, os
quais indicaram a pigmenta¢ao das particulas de areia por matéria organica.

Ao longo de seus horizontes constatou-se a eluviagdo da matéria organica, sendo
removida de uma camada e depositada em outra abaixo. Na camada onde ocorreu a
remogao da matéria organica alteracdes na coloragdo foram vistas, sendo as particulas de
areia lavadas de maneira a apresentar matizes voltados ao branco.

A incorporagdo de material organico ao longo do perfil indica que o ambiente ¢é
de carater redutor, o qual deve exibir-se saturado por 4gua por periodos prolongados de
tempo, visto que o contrario favoreceria a oxidagdo das particulas orginicas. A
mobilizagdo da M.O entre as camadas do solo também indica a presenca da 4gua no perfil,
a qual ao movimentar-se promove o deslocamento das particulas.

A acdo da dgua também contribui para ocorréncia de alteracdes na estrutura do
solo, o qual exibiu ao longo de seus horizontes dois de tipos de estrutura, variando entre
macica e fraca, muito ligada a alta presenca da fracdo areia e a acdo da agua no perfil, a
qual movimenta as particulas do solo, de maneira a contribuir para remog¢ao dos espagos
entre os clastos.

Por situar-se no ter¢o médio/alto da vertente, em uma area com declividade mais
pronunciada, ndo se esperava observar este tipo de ambiente no local. Pressupde-se que
a presenca necessaria de grandes volumes de agua para realizar as modificagdes
pedogenéticas mencionadas ¢ produto de volumes advindos de precipitagdes
incorporadas no proprio local assim como do somatoério do fluxo de base proveniente da
vertente acima.

A presenca de solos rasos entre afloramentos rochosos inseridos no ambiente
acima comportou-se como uma grande area de captacao de 4gua da chuva, onde a pequena
profundidade do solo ndo permite a armazenagem de grandes volumes de agua, a qual é
ecoada superficialmente e subsuperficialmente na vertente até a area de andlise, de

maneira a ofertar os volumes necessarios para ocorréncia dos processos mencionados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Através da andlise conjunta dos pontos de investigagcdo, verificou-se que as
vertentes de estudos se comportaram como ambientes integrados, apresentando relagdes
sist€émicas, dotadas de rotas de fluxos de matéria e energia, sendo condicionadas por
elementos endogenos e exdgenos do sistema.

Dentre os elementos geoldgicos, geomorfologicos, climaticos, pedoldgicos e
biologicos, foi verificado a relevancia da presenca da agua na vertente, em que, sua
variacao de disponibilidade conduziu a ocorréncia de diferentes processos, estratificando
a paisagem a partir de seu movimento, apresentando carater conectivo, gerando e/ou
ampliando a mobilidade dos demais componentes.

Foram averiguados em curtas distancias variacdes abrutas nas caracteristicas dos
atributos das vertentes, definidas por diferentes classes de solo, fitofisionomias
vegetativas, distribuicdo da pedofauna e declividades encontradas. Neste sentido, as
vertentes expressaram ao longo de suas extensdes areas dotadas de atributos proprios,
caracterizadas por ambientes singulares que regularam de distintas maneiras o movimento
do componente hidrico.

Por sua vez, a presenga da agua também conduziu a génese de transformagdes nos
elementos da vertente, gerando processos de alteracdo de ordem fisica e quimica dos
solos, influenciando na ocorréncia e distribuicdo dos agentes bioldgicos e regulando
ciclos derivados de sua sazonalidade.

Os diferentes ambientes alteraram o movimento da agua, que por sua vez também
conduziu a formagdo de processos de modificagdo dos elementos da vertente,
constituindo-se como um ambiente dindmico, com relagdes processuais ocorrentes de
forma concomitante, com vias duplas de alteragdo.

No geral, apesar da ampla variagdo, todos ambientes analisados apresentaram
baixos volumes escoados superficialmente e altas taxas de velocidade basica de
infiltragdo, indicando aptiddo na reten¢do da 4gua, mesmo quando estes sdo submetidos
por tempos prolongados a altos volumes de agua.

Nao foram identificados elementos isolados responsaveis pelas altas taxas
infiltradas, sendo esta dindmica contemplada pelo somatorio dos atributos apresentados
por cada ambiente. Entretanto, dentre todos elementos, a presenca da pedofauna no solo

consolidou-se como fator importante para o incremento da velocidade de infiltragao.
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Através dos diferentes habitos de vida dos animais, modificacdes no solo foram
visualizadas, constadas através de alteracdes em sua estrutura por meio da criacdo de
bioporos, os quais se comportaram como canais preferenciais pouco segmentados para o
movimento da dgua, auxiliando no incremento dos volumes infiltrados.

De forma contréria, alteracdes oriundas de queimadas reverberaram de forma
negativa nos processos de reten¢do da dgua, onde a agdo do fogo no consumo de partes
estruturais, foliares e reprodutivas das plantas descaracterizou a vegetacao, removendo a
qualidade da protecao do solo assim como alterando suas relagdes edaficas.

Mesmo ap6s dois anos, areas de analise acometidas por incéndio ainda ndo se
apresentaram completamente reestruturadas, indicando que os ambientes da serra
demandam de tempo para completa recomposi¢cdo, podendo queimadas consecutivas
culminarem na génese de alteragdes vegetativas definitivas, de maneira a selecionar
espécies mais adaptadas.

Com relagdo a produgdo de dados, os dois métodos investigativos viabilizaram o
levantamento de informacgdes relevantes sobre a dindmica hidrogeomorfologica das
vertentes do chapadao, cada qual possibilitando a compreensao maneiras distintas as
formas de movimento da 4gua.

O uso do infiltrometro de anéis permitiu analisar em todos os ambientes a
demanda total de agua necessaria para o alcance da velocidade bésica de infiltragdo,
produzindo dados ligados aos atributos dos solos. Apesar de ndo revelar a VIB total de
todos os ambientes, o infiltrometro de aspersdo viabilizou o levantamento de dados
oriundos de uma dindmica mais proxima a natural, de maneira a englobar mais agentes
capazes de reverberar no movimento da adgua.

Comparando o uso dos equipamentos em campo, o infiltrometro de aspersao
apresentou utilizagdo mais complexa que o infiltrometro de anéis, demandando de mais
equipamentos, processos, tempo e volumes de agua para completo funcionamento,
consolidando-se como 6tima ferramenta para produgao de dados primarios, entretanto, de
uso mais laborioso. Neste sentido, os dois métodos se mostraram complementares, cada
qual expondo suas vantagens e desvantagens de uso.

Por fim, ndo se torna sensato afirmar que o comportamento hidrogeomorfologico
encontrado nas geocoberturas de analise possa ser extrapolado além das vertentes de seu
estudo, ou seja, para toda area do chapadao do diamante. Entretanto, a produgdo do
conhecimento aqui gerado podera contribuir para o embasamento de discussdes e

pesquisas, podendo auxiliar no implemento de futuras medidas de manejo.
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