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RESUMO

A escassez de agua vem se acentuando nas ultimas décadas no Brasil, podendo
causar grande impacto para sociedade, desde disponibilidade e qualidade para
consumo humano quanto para produg&o agricola e industrial. Um dos principais
fatores para aumento da escassez de agua pode estar relacionado com as mudancgas
climaticas, pois a precipitacao esta irregular e mal distribuida. A infiltracdo de agua no
solo € um importante processo do ciclo hidrolégico e pode ser influenciado por varios
fatores, desde tipo de uso e ocupacao do solo as propriedades fisico-hidricas do solo
e sua determinacdo deve ser realizada no campo e estimada por modelos
matematicos que podem ser empiricos ou tedricos. Modelar a infiltracido é processo
muito complexo e existem varias equagbes amplamente utilizadas tais como:
Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton, Holtan, Green e Ampt e Philip. O presente estudo
tem por objetivo avaliar a capacidade de infiltracdo de agua em uma topossequéncia
com trés tipos de solo com diferentes tipos de uso e ocupagdo. O estudo foi em uma
area localizada na bacia hidrografica Tieté-Batalha, pertencente ao municipio de
Piratininga/SP. Foram realizados testes de infiltracdo na topossequéncia com quatro
repeticdes para cada tipo de solo para determinacao da capacidade de infiltragao pelo
meétodo de infiltrbmetro de unico anel, com leitura automatica por um sistema sensor
ultrassénico acoplado ao um microcontrolador Arduino, parametrizado para realizar
leituras a cada segundo. Foi realizada analise de varidncia e ndo houve diferenca
estatistica significativa a 5% em nivel de significancia, tanto para a velocidade de
infiltragdo basica entre os solos argissolo vermelho (517mm h-'), latossolo vermelho
(516mm h™') e neossolo quartzarénico (416mm h'), quanto para infiltragdo acumulada.
Esses solos apresentaram uma elevada capacidade de infiltracdo, sendo informacao
relevante para o correto manejo de conservacgao de solo e exploracéo racional da area
em uma bacia hidrografica, bem como, minimizando escoamento superficial,
reduzindo a deposicao de sedimentos em cursos de agua e aumentando a recarga de
aquiferos subterraneos.

Palavras-chave: Ciéncias Ambientais; Infiltragéo, Basica; Armazenamento de Agua
no Solo; Bacia Hidrografica; Infiltrdmetro de Anel Unico



ABSTRACT

Water scarcity has been increasing in recent decades in Brazil, which can have a great
impact on society, from availability and quality for human consumption and for
agricultural and industrial production. One of the main factors for the increase in water
scarcity may be related to climate change, as precipitation is irregular and poorly
distributed. Water infiltration into the soil is an important process of the hydrological
cycle and can be influenced by several factors, from the type of use and occupation of
the soil to the physical and hydric properties of the soil and its determination must be
carried out in the field and estimated by mathematical models that they can be
empirical or theoretical. Modeling infiltration is a very complex process and there are
several widely used equations such as: Kostiakov, Kostiakov-Lewis, Horton, Holtan,
Green and Ampt and Philip. The present study aims to evaluate the water infiltration
capacity in a toposequence with three types of soil with different types of use and
occupation. The study was carried out in an area located in the Tieté-Batalha
watershed, belonging to the municipality of Piratininga/SP. Infiltration tests were
carried out in the toposequence with four repetitions for each type of soil to determine
the infiltration capacity by the single ring infiltrometer method, with automatic reading
by an ultrasonic sensor system coupled to an Arduino microcontroller, parameterized
to perform readings every second. Analysis of variance was performed and there was
no statistically significant difference at the 5% level of significance, both for the basic
infiltration rate between the red argisol (517mm h'), red oxisol (516mm h-') and
quartzite neosol (416mm h-) soils and for accumulated infiltration. These soils showed
a high infiltration capacity, being relevant information for the correct management of
soil conservation and rational exploration of the area in a hydrographic basin, as well
as minimizing surface runoff, reducing the deposition of sediments in water courses
and increasing recharge. of underground aquifers.

Keywords: Environmental Sciences; Basic Infiltration; Soil Water Storage;
Hydrological Mapping; Hydrographic Basin; Concentric Ring Infiltrometer
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1 INTRODUGAO

A escassez de agua vem se tornando um evento cada vez mais frequente para
administragcdo publica no Brasil. As mudangas climaticas, a relagdo desta com a
diminuicdo da area florestal podem influenciar negativamente na regulagdo
hidrolégica, aumentando as incertezas sobre disponibilidade de agua futura para uso
da sociedade.

O municipio de Piratininga/SP possui 402,41 Km? sendo margeado pelos rios
Batalha, Agua da Faca e pelos cérregos do Veado e Santa Maria. Tais cursos de agua
encontram-se assoreados devido a expans&o imobiliaria que ocorreu em Piratininga
nos ultimos 40 anos. Essa expansao esta associada pela proximidade com municipio
de Bauru e valor de terrenos na cidade (SILVA, 2021).

Felipe (2015) relata que na década de 70 o municipio de Piratininga/SP estava
em constante desenvolvimento na pecuaria e agricultura, devido aos novos
investidores. A economia era baseada na cafeicultura que representava 11,6 % do
uso e ocupagéo do solo. A pastagem correspondia a 68,07% do uso e ocupagéo,
sendo o mais representativo. Area de matas com 8,56% de uso e ocupacéo e 1,3%
para areas com plantio de eucalipto. Em 2011 a pastagem ainda apresentava o maior
uso e ocupacgao (57,96%), sendo a area de café substituida pelo plantio de eucalipto
(8,65%) e area de mata (17,17%).

As bacias hidrograficas em condi¢gbes naturais apresentam capacidade de
produzir agua. Quando essas areas sao afetadas pelo tipo e intensidade do uso, bem
como por alteragdes dos atributos do solo, a producdo de agua pode ser afetada
(BUENO et al., 2020).

Algumas consequéncias dos processos hidrolégicos como o escoamento
superficial, a erosdo e o transporte de solutos sao controlados pela variabilidade da
infiltracdo de agua no solo, que é influenciada pela heterogeneidade espacial do
relevo e do solo e pelas alteragdes espacial e temporal do uso do solo e da variagao
climatica (BARROS et al., 2014).



A cobertura florestal em uma microbacia contribui para maior infiltracédo das
aguas das chuvas assim que atingirem o solo, evitando escoamento superficial e
diminuindo carreamento de sedimentos e contaminantes para curso de agua,
contribuindo também para redugdo de processos erosivos (HONDA e DURIGAN,
2017).

A falta de cobertura florestal influencia também o microclima local, altera o ciclo
de chuvas e o processo de evapotranspiragao, prejudica a recarga de aquiferos além
de prejudicar a fauna e biodiversidade local (MARTIRANI e PERES, 2016) e com a
cobertura vegetal ocorre aumento da infiltracdo de agua no solo devido ao aumento
na macroporosidade e redugao do impacto da gota de chuva direto com a superficie
do solo (SILVA e KATO, 1997; EUFROSINA, 2008).

Carvalho (2008) comenta que em solos que sofreram algum tipo de manejo
apresentam tendéncia de maior capacidade de infiltracdo de agua no solo. Porém,
caso esse manejo seja inadequado ou se a cobertura vegetal for suprimida, podem
deixar a superficie do solo exposta ao impacto das gotas de chuva ocasionando
encrostamento da camada superficial do solo impedindo a infiltragdo de agua no solo.

A infiltragcao é o processo de passagem da agua da superficie para o interior do
solo. Para boa modelagem desse processo, € necessario o entendimento de suas
relacdes com as propriedades do solo (CECILIO et al., 2013).

Assim, a infiltracdo € um processo de superficie e a percolacdo € um processo
no interior do solo, porém os dois processos estdao diretamente conectados, ja que a
infiltracdo ndo ocorrera caso nao exista a percolagdo (CARVALHO, 2008).

A infiltragdo de agua no solo é influenciada por fatores como: condi¢cdes da
superficie do solo, umidade inicial do perfil, existéncia de camadas menos permeaveis
ao longo do perfil, topografia do terreno, propriedades fisicas do solo, modo como a
agua atinge sua superficie e pelas caracteristicas da agua que infiltra (LIMA, 2010).

Ainda hoje nao é bem definida a intensidade que cada variavel exerce sobre a
infiltracdo de agua no solo. Os solos apresentam grande variabilidade espacial e
variagdes temporais que influenciam suas propriedades (CECILIO, 2002).

Em solos tropicais que apresentam maior permeabilidade e menor capacidade
de retencao de agua no perfil, a topografia e cobertura florestal sdo determinantes
para escoamento superficial. Em solos com elevada declividade, como encostas
ingremes, locais onde n&o ha boa infiltragdo nem drenagem, as particulas degradadas
sao carreadas pela erosao (CARVALHO, 2008).



Campos (2012) relata a importadncia da relagdo solo-paisagem cujo
comportamento de atributos do solo € influenciado pela paisagem (altitude,
declividade e curvatura do terreno), acarretando mudangas pedogenéticas. Nesse
contexto, a analise em topossequéncia € muito importante para o entendimento
dessas relagdes, além de permitir a visualizagdo de processos dinamicos, como
transporte de agua e sedimentos. Assim, pode-se analisar o solo em sentido
conceitual como corpo natural, interrelacionando-o com as possiveis causas de
variagao.

A determinacdo da infiltragcdo de agua no solo € uma atividade complexa e a
utilizacao do método correto é fundamental para o resultado confiavel, pois qualquer
variagdo pode representar um volume de agua muito expressivo quando esse valor é
extrapolado para area de uma bacia hidrografica. O uso de recurso automatico para
medicdo da altura da lamina de agua reduz margem de erro, pois ndo dependera
exclusivamente da acuidade visual do pesquisador. Silva et al. (2020), em seu estudo,
encontrou diferenca entre medicdo manual e automatica de 2% para velocidade de
infiltrac&o basica, representando 41 m? /hectare.

Assim, diante dessa tematica, é relevante avaliar a capacidade de infiltragcao
em uma topossequéncia com trés tipos de solo com diferentes usos e ocupacgao
visando conhecer impacto destes fatores para o planejamento dos recursos hidrico de

uma microbacia.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar a capacidade de infiltracdo de agua em uma topossequéncia com trés

tipos de solo com diferentes tipos de uso e ocupacao.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar a infiltracdo acumulada em cada tipo de solo e ocupacéo;
e Determinar a velocidade de infiltracdo basica;
e Ajustar equacao de infiltragdo acumulada;

e Ajustar equacao de velocidade de infiltragéo



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica foram abordados varios temas relevantes para o
conhecimento sobre a infiltragdo de agua no solo e seus fatores condicionantes. No
primeiro tépico foi tratada a tematica da infiltracdo de agua no solo e seus fatores
condicionantes, bem como alguns resultados de pesquisas sobre infiltragdo de agua
no solo. Posteriormente, foi abordado o perfil de distribuicdo de agua no solo e a
movimentacdo desta no interior do solo. No terceiro tépico foi discutido sobre os
modelos de infiltracdo (empiricos e tedricos) e principais equagdes utilizadas para
modelagem da infiltragdo de agua no solo. Por fim, abordou-se sobre os tipos de solos
presentes na bacia hidrografica Tieté-Batalha e resultados de analise fisico-quimicas

realizadas pela empresa Bracell no local da pesquisa.

3.1 Infiltracao de agua no solo

O processo de infiltracdo de agua no solo é um importante componente do ciclo
hidrologico, pois, junto com a precipitagao pluvial, determina a quantidade de agua
que se torna disponivel para as plantas, o escoamento superficial e o abastecimento
dos reservatorios de aguas subterraneas (ZONTA, 2012).

A taxa de infiltracdo de agua no solo € de extrema importancia, pois contribui
para a reducdo do escoamento superficial evitando a ocorréncia da erosado do solo
(BONINI et al., 2011).

Obtencéo e analise de informagdes sobre o processo de infiltracdo de agua no
solo sdo essenciais para avaliar dindmica, estimando o escoamento superficial e a
recarga das aguas subterraneas e avaliar a ocorréncia de processos naturais, como
erosao e inundacgao (FALAICHE et al., 2021).



A infiltragdo de agua no solo pode ser reduzida em fungdo da formagao de
crosta decorrente do impacto das gotas da chuva e, consequentemente, aumentar o
escoamento superficial, contribuindo para a erosdo do solo. Assim, a cobertura
vegetal aumenta a macroporosidade da camada superficial e protege os agregados
do impacto direto das gotas de chuva, sendo, dessa forma, capaz de manter altas
taxas de infiltracdo (BRANDAO et al., 2007). A caracteristica da chuva, como sua
intensidade, o didametro médio e a velocidade final das gotas também exercem
influéncia na formag&o de crosta (BRANDAO et al., 2003).

Embora o processo de infiltragdo dependa de fatores relacionados a
precipitacdo, a cobertura da superficie do solo e as propriedades hidraulicas do perfil
do solo. Varios estudos tém usado medida de infiltragdo comparando diferentes
manejos do solo, espécies vegetais, trafego de maquinas, pastejo de animais entre
outros. Contudo, para entender e descrever quantitativamente a relacdo entre
infiltracdo e seus fatores condicionantes, bem como o impacto das mudangas das
condicbes do ambiente no processo de infiltragdo, ha necessidade de modelar o
processo (OLIVEIRA, 2015).

Existe varios equipamentos utilizados para medir infiltragado de agua no solo,
sendo os infiltrbmetros de anéis concéntricos e simuladores de chuva os mais usuais
em estudos hidroldgicos (CORREIA, 2016; BRANDAO et al., 2003).

Esse método consiste em dois anéis que séo inseridos no solo e uma lamina
de agua sdo mantidos em ambos os anéis e as leituras sao realizadas no anel interior
(BRANDAO, 2003).

O método de anéis concéntricos possui entre principais vantagens a
simplicidade e praticidade na medigao, sao leves e pequenos, facilitando o transporte
(AVILA et al., 2013; GUIMARAES, et al., 2018; BRANDAO et al., 2003).

Como desvantagem, esse tipo de equipamento superestima a taxa de
infiltragdo devido, principalmente, a pressdo de lamina de agua e ao nao
encrostamento do solo que ocorre pelo impacto das gotas de chuva sob solo
(BRANDAO, 2003).

Alguns estudos utilizam apenas anel central, logo o teste € denominado de
infiltrbmetro de anel unico. Soares et al. (2020) relatam que se trata de excelente

alternativa quanto a preparacéao, custo e tempo requerido.



Simdes et al. (2005) abordam o impacto da carga hidraulica comparando
infiltrdmetro anel duplo e infiltrbmetro de anel simples, sendo este com 10 cm de
diametro, no qual com carga hidraulica de 5 cm o resultado de velocidade de infiltragédo
basica ficou muito préxima, sendo 48,2 mm h-' e 45 mm h™', respectivamente.

Souza et al. (2008) apresentam o método semifisico, denominado Beerkan, que
propde a estimativa de parametros de curva de retengcéo de agua no solo e curva de
condutividade hidraulica, a partir da textura e estrutura do solo.

Fonseca (2022) adota o método Beerkan, onde um cilindro € inserido a 1 cm
de profundidade no solo e um volume de agua conhecido é colocado no mesmo,
cronometrando o tempo até agua ser infiltrada. E repetido esse processo até que a
taxa de infiltracao ficar constante.

Silva et al. (2020) utilizou em seu estudo de infiltragdo o equipamento de anéis
concéntrico de 25 cm e 50 cm de diametro e 30 cm de altura. Porém, para a leitura da
altura de lamina de agua foi utilizado um microcontrolador Arduino Uno R3 e sensor
ultrassbnico. Assim, o0 sensor contribuiu para leituras mais precisas quando
comparada com leitura manual do nivel de lamina de agua em uma régua. O
microcontrolador permite ajuste de programacgao para determinar tempo da leitura,
que nesse estudo foi com intervalo de 15 segundos. As leituras automaticas
apresentaram infiltragdo acumulada superior em 2% comparada as leituras manuais.

Para comparagdo de taxa de infiltracdo de agua no solo entre diferentes
manejos (preparo de solo convencional, com preparo com cultivo minimo e com area
sem cultivo), o uso do método de anéis concéntricos apresentou maior taxa para area
de cultivo minimo. No mesmo estudo foi realizado comparagdo entre modelos
matematicos, no qual Kostiakov apresentou maior similaridade com método de
infiltrometro (CUNHA et al., 2015).

Em estudo em que se utilizou métodos de anéis concéntricos para comparar a
velocidade de infiltracao em diferente area (floresta sucessional, plantio de eucalipto
e pasto abandonado), o resultado foi muito superior para floresta sucessional, devido
a maior macro porosidade do solo (ROCHA et al., 2016). Em estudo similar, Bono et
al. (2012) também concluiram que solo com vegetagdo nativa apresentou maior

velocidade de infiltracado basica.



Sales e Targa (2017) através da compilagdo de dados sobre velocidades de
infiltracdo basica (VIB) na bacia do Ribeirdo Itaim, medidos através de anéis
concéntricos, destacaram que o pasto apresentou a segunda menor VIB em 13 tipos
de uso e ocupagao.

Em um projeto, realizado na bacia hidrografica do Itaim, foi demostrado
diferentes velocidades de infiltragcdo basica (VIB) em diferentes tipos de uso e
ocupacao do solo na bacia do Itaim: 417 mm h-' para floresta, 52 mm h-! para eucalipto
e 19 mm h™' para pastagem (JUNIOR et al., 2007).

Em estudo de velocidade de infiltragdo basica, sendo solo neossolo com textura
arenosa a média, foi adotado infiltrometro de anéis concéntricos, cuja velocidade de
infiltracdo média foi de 122,5 mm h™' (GUIMARAES, et al., 2018).

Cunha et al. (2015) abordaram um estudo de velocidade de infiltragcdo em
latossolo amarelo comparando sistemas de manejo de cultivo. Neste foi utilizado anel
unico com 50 cm de diametro e 40 cm de altura. O cilindro foi inserido 15 cm no solo
e carga hidraulica oscilou de no maximo 5 e minimo 2 cm. Para area sem cultivo, com
Brachiaria decumbers, a velocidade final média foi de 163,2 mm h'.

Bono et al. (2012) apresentaram um estudo de velocidade de infiltragdo em
latossolo vermelho distréfico comparando varios tipos de cultivo. Foi utilizado
infiltrbmetro de anel concéntrico de duplo anel, sendo o anel interior com didametro de
30 cm, sendo inserido no solo até 10 cm. Foi adotado carga hidraulica de 7,5 cm no
anel interno. O tratamento apenas com Brachiaria decumbers, apresentou velocidade
final média foi de 337,20 mm h.

Pott et al. (2003) abordam a comparagéo de equipamentos para medigdo em
campo da infiltragdo de agua no solo. A area estava sendo cultivada no minimo ha 5
anos com cultura agricola com plantio direto. Foi utilizado um anel cilindrico simples
de 16,5 cm de didmetro, sendo inserido 5 cm no solo e com carga hidraulica de 3 cm.
Os resultados médios pela velocidade de infiltracdo basica para latossolo textura
argilosa, latossolo textura média e argissolo textura arenosa foi de 442,2 mm h',
211,6 mm h' e 185,2 mm h™', respectivamente.

Correia (2016), em seu estudo sobre variagdo da velocidade de infiltragcao
basica em funcdo da variabilidade espacial, adotando infiltrbmetro de anéis
concéntricos de duplo anel, chegou a um resultado de 247,9 mm h' para solo
classificado como argissolo.



O Método de Curva Numero € um método empirico de mensurar escoamento
superficial desenvolvido pelo Servigo de Conservacao de Solo do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos e baseia-se em quatro grupos hidrolégicos de solo
(SILVA et al., 2017).

Os quatro grupos hidroldgicos de solo sao classificados por letras (A, B, C e D),
representando nessa mesma ordem acréscimo de escoamento superficial e
consequentemente reducdo da taxa de infiltragdo de um grupo para outro (SARTORI
et al., 2005).

O Método de Curva Numero é amplamente utilizado para estudos hidrolégicos
devido sua simplicidade, pois utiliza um unico parametro para analise da agua no
ambiente (BARROS, 2014). Informacgdes disponiveis relativas as condigbes do solo,
da vegetacdo e registros diarios de precipitagdo, requerem pouca dificuldade na

obtencgao, reforgando simplicidade do modelo (PRUSKI et al., 2001).

3.2Descricao fisica do processo de infiltragao

Com inicio da infiltragdo de agua no solo, as camadas superiores do solo se
umedecem, da parte superior sentido a inferior, gerando um perfil de distribuicdo de
agua no solo que tende a saturacido. Esse processo pode ser dividido em cinco
estagios/zonas em um perfil de solo homogéneo (KLAR, 1988; MELLO, 2003;
SERATTO et al., 2019):

e Zona Saturada: forma no estagio inicial da infiltragdo, mantendo-se
saturada a sua espessura de alguns milimetros ou centimetros;

e Zona de Transigao: regiao logo abaixo a anterior, caracterizando-se por
um rapido decréscimo do teor de umidade no solo, com espessura
aproximada de 5 cm;

e Zonade Transmissao: zona pela qual a 4gua é transmitida cuja umidade
€ proxima a da saturagdo. Sua espessura € aumentada com a
ininterrupta aplicagdo de agua na superficie, ou seja, aumenta com o
tempo;

e Zona de Umedecimento: camada geralmente estreita na qual o teor de

umidade decresce rapidamente com a profundidade;
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¢ Frente de Molhamento: camada limite das partes umida e seca do perfil,
onde ocorre o maior gradiente de potencial de agua, principalmente em

solos com umidade muito baixa.

A Figura 1 ilustra esquematicamente o movimento de agua no solo e suas

respectivas fases.

Umidade (8)

Zona de saturagdo

Zona de transicao

Zona de transmiss&o

Profundidade (z)

/ Zona de umedecimento
/ Frente de umedecimento

Figura 1: Movimento esquematico da agua no interior do solo.
Fonte: Brandao et al. (2003).

A Capacidade de Infiltragao (Cl) é definida como a lamina de agua por unidade
de tempo que se infiltra no solo enquanto ha disponibilidade de agua para isso. Em
um solo inicialmente com baixa umidade, a Cl € muito elevada e diminui com a

aplicagao de agua até atingir um valor aproximadamente constante, ou seja, taxa de

infiltracao basica (MELLO, 2003).
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O deslocamento da agua e ar no solo ocorre em fungédo das variagdes do
potencial total do fluido no interior no solo. Durante o processo de saturagdo de um
solo ocorre diminuigdo do volume de ar até 0 momento em que os vazios deixam de
ser intercomunicantes ocasionando formacdo de bolhas devido ar ndo continuo.
Nestas condi¢des o ar € denominado “ar ocluso”. Nesse contexto, o ar pode contribuir
como uma fase fluida continua quando a permeabilidade é muito elevada e como ar
ocluso quando ocorre presencga de ar em bolhas isoladas e a permeabilidade é muito
baixa. Importante destacar que quando o ar €& continuo ele pode equilibrar-se
rapidamente com a pressao atmosférica, mesmo em solos finos. Ja quando a pressao
da agua é superior a pressdao atmosférica, geralmente implica em ar ocluso
(CARVALHO, 2008).

Carvalho (2008) faz referéncia a Fredlund e Rahardjo (1993) sobre movimento
do ar no solo, onde primeiramente, em um solo ndo saturado, o ar substitui alguns
poros grandes, ocasionando movimento da agua pelos poros menores que

apresentam maior tortuosidade em sua trajetoria.

3.3Modelos de infiltracao

Modelos de infiltracdo sao usados para descrever e determinar o processo de
infiltrac&o a partir de dados coletados, e foram desenvolvidos com diferentes objetivos,
condi¢cbes de campo e de contorno e sao relativamente simples de usar e aplicar. No
entanto, € um desafio selecionar um modelo apropriado para estimar com preciséo a
infiltracdo taxa para uma determinada condicdo de campo, dado o grande numero de
modelos com diferentes origens, premissas e parametros (FAILACHE, 2021).

Esse processo de modelagem € muito complexo e diversos autores realizaram
trabalhos nessa linha de pesquisa, podendo ser classificados como empiricos ou
tedricos (MELLO, 2003).
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O modelo empirico tem a vantagem de permitir relacionar os parametros do
modelo a caracteristicas do solo, sem que estes obrigatoriamente tenham significado
fisico, e englobar na determinagao de suas constantes alguns fatores que sao dificeis
de ser considerados nos modelos tedricos, por exemplo a heterogeneidade do solo.
A principal desvantagem do emprego de equagdes empiricas é que os dados
ajustados somente sao validos para as condigbes em que eles foram determinados,
ou seja, ndo podem ser adotados para outros tipos de solo. Ja os modelos teoricos
sao baseados em uma detalhada descricéo fisica do processo, no qual caracteristicas
do solo sé&o premissas de entrada. Tal modelo foi descrito pelas Equagao de Richards
ou mesmo pela Equacéo de Darcy (AVILA, 2014; BRANDAO, 2003; MELLO, 2003).

A modelagem do processo de infiltragdo pode ser realizada de forma empirica
€ nao empirica. Quando ha dados de infiltracdo medidos em campo e os dados nao
precisam ser extrapolados para cenario distinto, o modelo € denominado empirico. Ja
quando os dados precisam ser extrapolados para outra situagdo e ndo ha dados de
infiltracdo em campo, os modelos ndo empiricos sdo empregados utilizando dados

numeéricos dos parametros de solo (OLIVEIRA, 2015).
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A Tabela 1 contempla um resumo dos principais modelos adotados e suas

caracteristicas.

Tabela 1: Métodos e equagdes adotadas para modelagem de infiltrago.

Modelo

Autor

Equacoes

Descrigdo parametro e
caracteristicas

Horton (HO)
- Empirico

Horton (1940)

f=fot o= f= "

f corresponde a taxa de infiltragéo

(mm/h); fo(mm/h) e f, (mm/h) refere-se
a taxa de infiltragao inicial e final
respectivamente;

t (h) é o tempo; e ¥ (min ") é constante
empirica que reflete como a taxa de
decaimento da infiltragdo depende do
tipo de solo e uso da terra e praticas de

Philip (PH)
- Tedrico

Philip (1957)

f=05S o5 +K

manejo.
Sp(mm/h 2) é sortividade, o qual &

fungéo da sucgéo potencial e K (mm/h)
& parametro de dimensao da saturagao
hidraulica.

Green and
Ampt/ Mein and
Larson (GA)

- Teodrico

Green & Ampt
(1911); Mein &
Larson (1973)

h..A6
0252

Kfs(mm/h) é condutividade hidraulica da

zona de transmissao, podendo ser
associada com condutividade da
saturagao hidraulica;

hee (mm/h) é a capilaridade efetiva na
frente de umedecimento; F (mm) é
infiltragdo acumulada no tempo t;
AB ¢é a diferenga entre volume de agua
saturada contida (6s) e volume inicial de
agua contida (6;).

Kostiakov (KV)

Kostiakov

a(>0ep(0<p<1)sdo

L f= at™B constantes empiricas relacionada a
- Empirico (1932) sucgdo do solo e caracteristicas de
condutividade hidraulica.
Modified a4 € B s&o constantes empiricas
: Mezencev _ . » e
Kostiakov (MK) 1948 f=at B1 4 £ relacionadas a sucgédo e caracteristicas
- Empirico ( ) de condutividade hidraulica.
a e n séo constantes que caracterizam
como o tipo de solo e as condi¢gdes das
camadas superficiais dependem do tipo
_ de uso e praticas de manejo; S, (mm) é
= a(Sy — F)" et 0
Holtan (HO) f fC + ( 0 ) o potencial inicial de agua armazenada
- Empirico Holtan (1961) no solo o qual é representado pelo

déficit hidrico (porosidade total menos
umidade inicial multiplicado pela
profundidade pré-definida de
permeabilidade do solo;
(Sy — F) representa a capacidade do
solo em armazenar agua.

Modified Holtan
(MH)
- Empirico

Fonte: Adaptado Falaiche (2021).

Huggins &
Monke (1966)

retr S

Sy € n, sdo constantes que dependem
do tipo de solo e de seu uso e praticas
de manejo, respectivamente.
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Segundo Brandao et al (2003) o modelo Kostiakov apresenta limitagdo que se
refere a longo periodo de taxa de infiltracdo o resultado tende a zero. Porém, nos
estudos sobre irrigagdo, o modelo € considerado adequado, ja que o intervalo de
tempo ndo se torna limitante.

Sobrinho et al (2003) resume o modelo de Horton, descrito por Prevedello
(1996), que a diminuicdo da taxa de infiltragdo com o tempo esta fortemente
relacionada com fatores que operam na superficie do solo, tais como selamento
superficial, devido ao impacto das gotas de chuva, fenbmenos de expanséo e
contracéo do solo

De acordo com Cecilio (2002) e Lima (2010) a equacao de Green-Ampt (GA)
apresenta maior potencial de utilizacdo, devido a sua simplicidade e por estar
fundamentado no processo fisico da infiltragcdo. Este modelo, exprime a infiltragcdo em
funcdo da condutividade hidraulica do solo saturado, do potencial matricial na frente
de umedecimento e das umidades inicial e de saturacdo do solo, e ndo do tempo de
ocorréncia do processo.

Borges et al. (1999) descreve a equacado de Philip, como uma equagao
potencial de fluxo matricial, sendo a sorvidade tdo importante para processo de

infiltrac&o, ou seja, a dominancia da capilaridade no inicio da infiltragao.
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3.4 Classificagao de solos

A bacia hidrografica Tieté-Batalha € composta principalmente pelos solos
argissolos vermelho-amarelos e latossolos vermelhos (CBH-TB, 2015). Na Figura 2

pode-se visualizar a variacdo espacial nas sub-bacias.

Sub-bacias

(7} 10 - Ribeirdo Fanura

(% 20 - Rio Dourado

{3 30 - Ribeirao dos Bagres
% 40 - Ric Barra Mansa

(=7 51-Cérego do Esgotio
(:3 52 - Ribeir8o dos Cervao Grande
(" 53 - Ribeiro da Peata Alta
{7} 54 - Ribeirao Trés Ponltes
(7 55 - Ribeirao Sucurl

(7% 60- Rio Batalha

=% 70- Ribeiro do Fugido

Pedologia

3 Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA)
=% Gleiszolos Haplicos (GX)

% Latossolos Vermelhos (LV)

#8 Neossolos Litdlicos (RL)

(=75 82 - Ribeirao dos Porcos
&= 5 90 - Ribeirdo Doce

Figura 2: Tipos de solo na bacia hidrografica Tieté-Batalha.
Fonte: Adaptado (CBH-TB, 2015).
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Os argissolos vermelho-amarelos sdo solos constituidos por material mineral e
nao hidromorfico, que apresentam um abrupto aumento de argila entre horizontes A e
B (B textural). Como caracteristica morfoldgica apresentam o horizonte A com textura
arenosa a argilosa. A profundidade é variavel, sendo forte a imperfeitamente drenados
(EMBRAPA, 2006).

Esses solos apresentam fertilidade muito variavel devido a diversidade de
material de origem. Ocorrem geralmente em area de declividade suave ondulado,
mas podem ser encontrados em areas menos declivosas. Sdo a classe de solo mais
extensa do Brasil. Os argissolos distréficos e os aliticos apresentam baixa fertilidade
natural e acidez elevada e, nos casos dos aliticos, além dessas caracteristicas, a
presenga agravante dos altos teores de aluminio. Os eutroficos sdo naturalmente mais
ricos em elementos (bases) essenciais as plantas como calcio, magnésio e potassio.
Os argissolos abrupticos possuem uma diferenca textural que dificulta a infiltragdo de
agua no solo tornando-o suscetivel a processos erosivos (EMBRAPA, 2021).

A Figura 3 ilustra um perfil tipico do solo argissolo vermelho-amarelo.

Figura 3: Perfil tipico de solo argissolo vermelho-amarelo.
Fonte: Embrapa (2021).
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Os latossolos vermelho sdo solos em avangado estado de intemperizagao. Sao
normalmente profundos com sequéncia de horizontes A, B e C. O incremento de argila
do horizonte A para B € pouco expressivo a inexistente. Variam de forte a bem
drenados (EMBRAPA, 2006).

Esses solos apresentam normalmente baixa fertilidade, exceto quando o
material de origem é rico em minerais essenciais as plantas. Apresentam acidez e teor
de aluminio elevados. S&o solos que possuem boas caracteristicas para uso agricola,
sao bem permeaveis devido a boa estrutura e elevada porososidade. Devido sua
estrutura fisica possuem baixa retengcdo de umidade, principalmente em estruturas
mais grosseiras. Sao muito utilizados para agropecuaria com limitacbes de ordem
quimica em profundidade ao desenvolvimento do sistema radicular se forem alicos,
distréficos ou acricos. Em condigdes naturais, os teores de fésforo sdo baixos, sendo
indicada a adubacéo fostatada. Outra limitacdo ao uso desta classe de solo é a baixa
quantidade de agua disponivel as plantas (EMBRAPA, 2021).

A Figura 4 ilustra um perfil tipico do solo latossolo vermelho.

Figura 4: Perfil tipico de solo latossolo vermelho.
Fonte: Embrapa (2021).
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A Bracell, maior produtora de celulose soluvel do mundo, realizou levantamento
de solos de varias fazendas de sua unidade florestal do estado de S&o Paulo, visando
conhecer as caracteristicas fisicas e quimica, para realizar manejo florestal adequado.
A area desta dissertagéo estava incluida nesse diagndstico e informacdes de analise

fisica e quimica dos solos encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2: Andlise fisico-quimica dos solos encontrados na area do projeto de pesquisa.

Hor. Composigdo Granulométrica da Terra Fina (g.Kg-1) Argila Eranda Rel. Dens. do
) Areia Areia Areia Areia Areia Areia § Argila Natural floc. (%) Silte/Argila Sola
Simb  Prof. (cm) Silte (g.cm?)
Muito Grossa Média Fina Muito Total Total
Ap 0-27 4 19 315 484 50 872 28 100 100 0 0.28 1.44
AB 27-39 2 13 273 510 51 849 26 125 125 0 0.21 1.50
BA 39-53 1 10 246 529 56 842 33 125 125 0 0.26 1.55
Bwl 53-95 0 12 248 496 65 821 17 162 0 100 0.10
LATOSSOLO Bw2 95-180+ 1 11 242 477 64 795 13 188 0 100 0.10 1.49
ERIAELHD Agua Complexo Sortivo Valor Sat. Por
i oraramico Hor. Kcl MO P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al ValorS ValorT \Y Al
pH (1:2,5)|pH(1:2,5) g.kg' mg.kg-' mmolc.kg-' %
Ap 5.75 4.97 10.9 8.7 0.41 16 2.6 <01 16.5 19 35.5 54 0
AB 5.27 4.18 7.8 251 0.38 4.3 SHS 4.5 19.1 5.9 25 24 43
BA 5.24 4.22 <5,6 8.1 0.33 2.6 i 4.3 19.5 4.1 23.6 17 51
Bwl 5.36 4.4 <5,6 g <0,3 3.2 1.6 2.8 16.2 5.1 213 24 36
Bw2 4.76 4.17 <5,6 <11 <0,3 1.7 <1 5.8 20.2 2.1 22.3 9 74
Hor. . .Camposig?o Granulo.métril:a da.Terra Fina.(g.Kg-l) . Arglla  Graude ek Dens. do
Simb  Prof. (cm) Areia Acels Arela Aceln Arela Atela Silte Arets Natural floc. (%) Silte/Argila Sple
Muito Grossa Média Fina Muito Total Total (g.cm?)
Apl 0-5 8 1 36 613 204 862 38 101 75 26 0.38 1.56
Ap2 -20 2 1 32 586 213 834 41 126 75 40 0.33
AE -35 1 0 36 613 193 843 32 125 75 40 0.26 1.69
E -75 3 1 32 619 229 834 16 100 50 50 0.16 1.54
ARGISSOLO Btl -140 2 1 27 484 187 701 46 252 0 100 0.18 1.67
VERMELHO- Bt2 -180 1 1 27 512 202 743 30 227 0 100 0.13
AMARELO Eutréfico Kgua Complexo Sortivo Valor Sat. Por
abruptico Hor. KCl MO P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al ValorS ValorT \' Al
pH (1:2,5)|pH(1:2,5) g.kg-' mg.kg'! mmole.kg-! %
Apl 7.15 6.05 12.1 4.5 1.18 17.5 21 <01 12.9 39.7 52.6 75 0
Ap2 6.77 4.83 8.6 19 1.15 11.7 9.1 <01 21 22 43 51 0
AE 6.19 4.6 7.3 1.7 1.15 12 7.8 1.8 19.9 21 40.9 51 8
E 6.53 4.93 <5,6 <11 0.84 5.7 4.1 <01 8.1 10.6 18.7 57 0
Btl 6.42 4.94 <5,6 <11 1.1 23 22.7 <01 19.1 46.8 65.9 71 0
Bt2 6.5 5.05 <5,6 <1,1 2.84 6.7 24.4 <0,1 15.1 33.9 49 69 0
Hor. . .Campusi;.iu Granuln.métril:a da.Terra Fina.(g.Kg-l) . Arglla  Graude ik Dens. do
Simb  Prof. (em) gy g i it i ey Silte Argila Natural floc. (%) Silte/Argila Solo
Muito Grossa Média Fina Muito Total Total (g.cm?)
Ap 0-25 10 8 204 566 117 905 20 75 25 67 0.27 1.27
AC 25-56 5 R | 229 562 105 912 13 75 50 33 0.17 1.53
Cg 56-85 3 6 139 516 225 889 23 88 50 43 0.26
Cg2 85-130 3 6 135 524 198 866 21 114 0 100 0.18 1.56
Cg3 130-180+ 3 5 129 509 207 853 21 126 0 100 0.17 1.61
NEOSSOLO P Complexo Sortivo Valor Sat. Por
QUARTZARENICO Hor. AEE Kcl MO P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al Valor$s Valor T Vv Al
hidromérfico pH (1:2,5)|pH(1:2,5) g.kg' mg.kg"' mmole.kg-' %
Ap 4.3 3.72 13.2 4.9 <0,3 21 1.1 9.5 38.2 3.5 41.7 8 73
AC 4.56 4.11 <5,6 2.6 <0,3 1.2 <1 6 18.4 1.6 20 8 79
Cg 4.55 4.13 <5,6 15 <0,3 1. <1 5.8 16.9 1.3 18.2 7 81
Cg2 4.6 4.08 <5,6 13 <0,3 1 <1 6 14.7 1.2 15.9 8 83
Cg3 4.68 4.15 <5,6 <1,1 <0,3 1.2 <1 5.8 151 1.4 16.5 8 81

Fonte: Bracell (2022).
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Adicionalmente, as propriedades fisico-quimicas apresentadas a Tabela 2, a

empresa Bracell destacou alguns pontos relevantes dos solos encontrados na area

desta dissertagao:

O solo latossolo vermelho distrofico arénico apresenta uma
predominancia de areia nas fragbes granulométricas e da estrutura
granular dominante no horizonte Bw. Da superficie do solo até horizonte
Bw1 o teor total de areia é superior a 82%. Outra caracteristica
importante é dada pela dominéncia de macroporos sobre microporos,
devido ao tipo de textura e estrutura do solo dominante, o que confere a
estes solos, em todos seus horizontes, uma boa capacidade de conduzir
agua e uma baixa capacidade de retengéo de agua. O horizonte A pode
reter mais agua que os horizonte subjacentes devido aos teores de
matéria organica que atua na maior retengcao de agua e na estabilizagao,
bem como na melhoria da estrutura do solo neste horizonte. Nos
horizontes AB e BA ocorreu aumento da densidade do solo, onde pode-
se relacionar com possivel compactacdo do solo. No horizonte
subsequente (Bw2) a densidade do solo apresentou uma redugao.

O solo argissolo vermelho-amarelo eutrofico abruptico apresenta um
horizonte A que pode apresentar uma boa retengdo de agua, sendo
comportamento tipico de horizonte mais arenoso superficialmente e com
maior teor de matéria organica. O horizonte AE apresenta uma elevada
densidade (1,69 g.cm) fato relacionado com compactagéo do solo. Tal
fato acarreta menor macro e microporosidade influenciando na retencéo
de agua no solo. O Horizonte E apresenta um comportamento tipico de
um horizonte arenoso, ou seja, um dominio de macroporos facilitando
uma maior condugdo de agua. Da superficie do solo até horizonte E o
teor total de areia € superior a 83%. Ja o horizonte Bt apresenta um
comportamento tipico de um horizonte com estrutura em blocos
subangulares fortes e textura franco argiloarenosa apresentando um
bom volume de microporos e médio de macroporos, condicionando uma
melhor reteng¢ao de 4gua e uma condug¢ao mais lenta quando comparado

aos horizontes superficiais.
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= O solo neossolo quartzarénico hidromérfico apresenta um
comportamento tipico de solos arenosos. O horizonte A apresenta uma
maior retengdo de agua incrementando a condugédo de agua devido
maior teor de matéria organica. Considerando todos os horizontes
analisados, o teor total de areia é superior a 85%. O teor total de argila
foi aumentando com a profundidade do solo, fato que pode explicar o

aumento da densidade do solo no perfil.

A maior densidade do solo nas camadas superficiais do latossolo e argiloso,
podem estar relacionadas com manejo da area, pois como sao talhdes comerciais,
ocorreu o preparo de solo, onde rodado das maquinas podem ter acarretado esse
aumento, bem como o uso e ocupagao anterior da area, pois era uma pastagem para
criacao de gados. Ja para o solo neossolo, por se tratar de uma area de reserva, ndo
sofreu essa influéncia.

Em diversos trabalhos realizados em solos formados em condi¢cbes de clima
tropical, como € usual no cerrado brasileiro, demonstrou-se que mesmo em solos
argilosos podem apresentar elevada taxa de infiltragao, fato justificado pelo elevado

grau de desenvolvimento da estrutura destes solos (BRANDAO et al., 2003).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local

O presente estudo foi realizado em uma area localizada no municipio de
Piratininga/SP na bacia hidrografica Tieté-Batalha (Figura 5).

O clima da regiao de Bauru é tropical. O inverno seco e nao rigoroso com verao
chuvoso. O clima é classificado como Aw de acordo com Koéppen e Geiger, com
temperatura média de 22.3°C e pluviosidade média de 1.357mm (CLIMATE - DATA,
2022).

Hiay Em
161" 5=
HET S

220X Bm
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Figura 5: Bacia hidrografica Tieté-Batalha (Estado de S&o Paulo) e localizagdo com icone vermelho
da 4rea em estudo.
Fonte: Adaptado Leite et al. (2018).



22

A area especifica de estudo na bacia Tieté-Batalha consiste em uma fazenda
com 3,4 km? de area total, em que se cultiva eucalipto para atender o mercado de
Papel e Celulose. Da area total cerca de 15% sao destinadas para preservacao
permanente. O plantio de eucalipto ocorreu em 2019, sendo o primeiro ciclo de
produgao de madeira, logo a area era anteriormente ocupada por pastagem para uso
de gado.

Na Figura 6 é apresentada a distribuicdo média de precipitagdo e temperatura

em cada més em média histoérica entre 1991 e 2021.

Altitude: 515@ Climate: Aw C: 22.3 *Fi 72.1 mm: 1357 f inch: 53.4 ==

Figura 6: Temperaturas e precipitagdo média no municipio de Bauru, SP (1991-2021).
Fonte: Climate-Data.Org (2022).
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Em 2022, na regiao de pesquisa, o volume total de precipitacao foi de 1.196,54

mm, distribuidos mensalmente conforme a Figura 7.

Precipitacio (mm)
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Figura 7: Precipitagdo (mm) mensal para o municipio de Bauru, SP em 2022.
Fonte: INMET (2022).

Essa Bacia Hidrografica Tieté-Batalha é uma Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos -UGRHI 16 do Estado de S&o Paulo e possui 12.384 km? (CBH-
TB, 2015). Trata-se de uma regidao com predominancia de atividade agropecuaria (uso
e ocupacgao do solo em 64,58%) que tem o solo como importante base para essa
regido e seu desenvolvimento. A area de culturas perenes (café e citrus) e semi
perenes como cana de agucar representam 18,5% da area (CBH-TB, 2015).

Os dados do Inventario Florestal de 2020 do Estado de Sao Paulo mostra que
a regiao oeste do Estado de Sao Paulo apresenta o menor percentual de cobertura
vegetal nativa (Figura 8) e a UGRHI 16 localizada nessa regido possui indice de

12,5%.
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Figura 8: Cobertura vegetal por unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos no Estado de
Séo Paulo.
Fonte: Sdo Paulo (Estado) (2020).

Localizada no centro geografico do Estado, a bacia hidrografica Tieté-Batalha
agrega uma rede de cidades médias e pequenas, predominando aquelas com menos
de 10 mil habitantes. A populacéo total dessa bacia em 2014 era de aproximadamente
523.000 habitantes, chegando a 948.000 habitantes se forem somados os municipios
agregados, sendo caracterizada com aptidao agropecuaria, pois sao localizados solos
com potencial agricola (Latossolos) na calha no rio Tieté (CBH-TB, 2015).

Os solos localizados no Planalto Ocidental Paulista foram desenvolvidos a
partir dos sedimentos do Grupo Bauru. Os solos com base na Formagcao Marilia
possuem como material de origem arenitos com cimento calcario sendo denominados
argissolos (IBRAHIM, 2002). Ao longo do tempo, os embasamentos de rochas do
grupo Bauru sob acdo do intemperismo, resultaram na diversidade de solos
encontrados no Planalto Ocidental Paulista, sendo os argissolos vermelho-amarelo,
latossolos, latossolos férrico, neossolo litdlico de maior ocorréncia. Sendo as classes

de argissolo e latossolo dominantes (SILVA, 2016).
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A bacia hidrografica Tieté-Batalha, considerada regido predominante de
agropecuaria, sofreu intenso e descontrolado desmatamento, situando-se entre as
regides do Estado que apresentam menores indices de cobertura vegetal nativa. O
desmatamento se deu de forma intensa a partir da década de 1930, com a instalagao
de fazendas cafeeiras. Com o declinio dessa atividade, ocorreu a mudanca de uso do
solo para as atividades agropecuarias, com a implantacdo de grandes areas de
pastagens e de cultivos de cana-de-agucar, citrus, além da instalacdo de muitos
nucleos urbanos (CBH-TB, 2015).

4.2 Teste de infiltragao

O teste de infiltragdo na area de estudo foi realizado com baixa carga hidraulica
(uma lamina de agua entre 2 cm e 3 cm de altura). Foi utilizado o infiltrémetro de anel
unico, com dimensdes de 15 cm de didmetro e 30 cm de altura. O infiltrbmetro foi
instalado no local do teste a uma profundidade de 5 cm. Para a realizacido dos testes
de infiltracao, respeitou-se uma caréncia de no minimo 10 dias apds a ultima chuva.

Foram realizados 4 ensaios de infiltragdo para cada tipo de solo equidistante 4
metros entre um ponto e outro. Em seguida, a capacidade de infiltragao foi ajustada
pela equacdo de Kostiakov. A equacado de Kostiakov utilizada foi a proposta por
Pinheiro et al., (2009):

i=atF

Em que:
i = capacidade de infiltragdo (cm.min")
a = constante representativa da capacidade de infiltracao inicial
t = tempo percorrido desde o inicio da infiltracao (min)

B = constante que dependo do tipo de solo
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As leituras da lamina de agua foram realizadas automaticamente por meio do
uso de um sistema sensor ultrassonico (HC-SR04) acoplado microcontrolador Arduino
(Figura 9). Nesse sistema de medigdo automatica, o sensor ultrassoénico fixado na
parte superior do anel, emite um sinal, o qual reflete na superficie da agua e retorna
até o sensor em uma velocidade de 340 ms”'. Dessa forma pode-se ajustar o

programa de placa Arduino para fazer as leituras no intervalo de tempo desejado.

Ultrasonic sensor

Figura 9: Microcontrolador Arduino e sensor ultrassénico.
Fonte: Silva et al. (2020).

Para obter uma grande gama de informagao nesse estudo a placa Arduino foi
programada para realizar leituras da altura da Iamina de agua a cada 1 segundo. A

programacao utilizada encontra-se na Figura 10.
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//Programa: Conectando Sensor Ultrassonico HC-SR@4 ao Arduino
//autor: MakerHero

//Carrega a biblioteca do sensor ultrassonico
#include <Ultrasonic.h>

//Define os pinos para o trigger e echo
8 | #define pino_trigger 4
- #define pino_echo 5

//Inicializa o sensor nos pinos definidos acima
Ultrasonic ultrasonic(pino trigger, pino echo);

void setup()

Serial.begin(9600);
Serial.println("Lendo dados do sensor...");

void loop()
{

//Le as informacoes do sensor, em cm e pol

float cmMsec, inMsec;

long microsec = ultrasonic.timing();

cmMsec = ultrasonic.convert(microsec, Ultrasonic::CM);
inMsec = ultrasonic.convert(microsec, Ultrasonic::IN);
//Exibe informacoes no serial monitor
Serial.print("Distancia em cm: ");
Serial.print(cmMsec);

Serial.print(" - Distancia em polegadas: ");
3 Serial.println(inMsec);
32 delay(1000);
31 3

Figura 10: Programacéo utilizada no microcontroller Arduino
Fonte: Thomsen (2011).

A Figura 11 apresenta o modelo de infiltrémetro de anel utilizado para medir a

taxa de infiltragao.

Figura 11: Infiltrébmetro de anel unico utilizado no teste.
Fonte: Autor.
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Para a realizagéo do teste foram utilizados um computador Dell core i7, trena
metalica fixada verticalmente na parede interna do anel, um suporte de madeira de 20
cm para fixagdo do sistema Arduino, o sensor ultrassénico HC-SR04 e uma cadeira
para acompanhamento das leituras (Figura 12).

Figura 12: Estrutura utilizada para teste.
Fonte: Autor.

Com intuito de garantir uma boa representatividade nos testes, foi seguido uma
rotina de preparacao, conforme demonstra o fluxograma da Figura 13.



Aferir
sensor

Criar
planilha
excel para
teste

Check dos
equipamentas

Deslocar até a drea
através de aplicativo
explorer no celular

Definir ponto para
teste — entrelinha
de plantio de
eucalipto

Analisar ponto
para teste
verificando algum
fator impeditiva

Retirar excesso de
residuo com
minimo contato
com solo

Instalar
infitrometro

Instalar sensor
com e conexdo
com computador

Inserir plastico na
parte interna do
infiltrometro para
colocacdo de dgua

Retirar plastico e
iniciar teste de
infiltracdo

Anotar horario de
cada
abastecimento em
ficha de campo

Finalizar teste com

intervalos de
recarga similares

Figura 13: Fluxograma com sequéncia adotada para os testes de infiltragéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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As etapas descritas na Figura 13 foram importantes, visando otimizar a logistica

para realizagao dos testes com todos os equipamentos e demais recursos preparados

e aferidos. Com isso foi possivel manter atencdo maxima durante os testes com

objetivo de coletar informagdes confiaveis durante atividade de campo.

Como mencionado na Figura 13 o ponto inicial para instalagdo do teste de

infiltracao foi escolhido na entrelinha de plantio para que o teste ndo ocorresse em

uma area com manejo de subsolagem que € realizada aproximadamente a 40 cm de

profundidade.

O local de instalagéo do teste € demonstrado na Figura 14.
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Figura 14. Escolha do ponto na entrelinha do plantio para teste de infiltragdo de agua no solo.
Fonte: Autor

4.3 Delineamento em campo

O delineamento de campo, adotado para realizacio dos testes de infiltragao de
agua no solo, foi em uma topossequéncia com trés tipos de solo e realizagdo de quatro
testes de infiltragcao (repeticbes) em cada tipo de solo equidistantes em 4 metros.

A topossequéncia era composta por um solo latossolo vermelho distréfico
arénico sob plantio comercial de eucalipto com altitude média de 552 metros (ponto 1
para teste de infiltracdo). Com altitude média de 512 metros e um solo era
caracterizado como argissolo vermelho eutréfico abrupto sob plantio comercial de
eucalipto (ponto 2 para teste de infiltragao) e por ultimo uma area com 492 metros de
altitude com solo neossolo quartzarénico hidromérfico plintossélico e sob pasto sujo
(ponto 3 para teste de infiltragdo). A Figura 15 representa a topossequéncia utilizada

no teste.
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LEVANTAMENTO DE ALTITUDE
FAZENDA 0322 - SANTA MADALENA |

Levantamento de Altitude
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531,181
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Esn Community Maps Contributors, Esn, HERE. Garmin, Foursquiare, METI/MASA, USGS

Figura 15. Levantamento de altitude (m) da topossequéncia utilizada no projeto de pesquisa.
Fonte: Adaptado de Bracell (2022).

Para cada tipo de solo foram realizadas quatro repeti¢gdes, conforme demostra
a Figura 15 com os pontos destacados na topossequéncia. Na Tabela 3 tém-se as
coordenadas geograficas de cada teste de infiltragao.



Tabela 3: Coordenadas geograficas dos pontos amostrados nos testes de infiltragao.

Testes

Coordenadas Geograficas

Ponto 1
Ponto 2
Ponto 3
Ponto 4
Ponto 5
Ponto 6
Ponto 7
Ponto 8
Ponto 9
Ponto 10
Ponto 11
Ponto 12

22°25'18,3"5
22°25'18,1"S
22°25'18,3"S
22°25'18.0"5
22°25'20.9"5
22°25'21.1"S
22°25'21.1"S
22°25'20.8"5
22°25'10.1"5
22°25'10.1"S
22°25'09.9"5
22°25'10.0"S

49°05'33.7"W
49°05'33.8"W
49°05'34.0"W
49°05'34.0"W
49°05'27.5"W
49°05'27.4"W
49°05'27.4"W
49°05'27.3"W
49°05'40.3"W
49°05'40.4"W
49°05'40.5"W
49°05'40.5"W

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A topossequéncia de solos segue uma vertente regular, ou seja, sem rupturas

nitidas de declive. Para o solo latossolo a declividade predominante estava entre

3 - 8%, para os solos argissolo e neossolo entre 8 - 12% de declividade.
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A Figura 16 representa uma visdo geral da area referente ao ponto 1 da
topossequéncia. Trata-se de uma area de plantio comercial com eucalipto (Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla) com idade de 4 anos. Tal area apresentava uma
camada espessa de folhas secas oriundas do plantio de eucalipto e algumas plantas
daninhas em pontos isolados. Foi notado alguns formigueiros ativos durante

caminhamento até ponto do teste de infiltragao.

Figura 16. Viséo geral da topossequéncia (ponto 1).
Fonte: Autor.



34

A Figura 17 representa uma visao geral da area referente ao ponto 2 da
topossequéncia. Trata-se de uma area de plantio comercial com eucalipto (Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla) com idade de 4 anos. Tal area apresentava uma
camada espessa de folhas secas oriundas do plantio de eucalipto e algumas plantas
daninhas em pontos isolados. Foi notado alguns formigueiros ativos durante

caminhamento até ponto do teste de infiltragao.

Figura 17. Visao geral da topossequéncia (ponto 2).
Fonte: Autor.
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A Figura 18 contempla uma visao geral da area referente ao ponto 3 da
topossequéncia. Trata-se de uma area de preservacgao classificada como pasto sujo.
A area apresentava camada espessa de planta daninha em estagio de dessecacéo,
fato devido a escassez de chuvas. Sob essas plantas daninhas existia uma camada

seca oriunda das plantas daninhas em senescéncia.

Figura 18. Visao geral da topossequéncia (ponto 3).
Fonte: Autor.
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Na topossequéncia ponto 3 foi observado sinais de presencga de gado (Figura
19). As fazendas circunvizinhas s&o, em sua maioria, ocupadas com gado. Mesmo
com toda protecgéo e infraestrutura como cercas, eventualmente ocorre alguma fuga

de animal adentrando outras propriedades a procura de alimento e agua.

Figura 19. Sinais de presenga de gado - topossequéncia (ponto 3).
Fonte: Autor.

Ao final da topossequéncia (ponto 3) ocorre a passagem do curso de agua
denominado Batalha (Figura 20). A imagem foi registrada no dia 04/09/2022, ou seja,
em pleno periodo de estiagem.

Trata-se de curso de agua importante para regiao pois € responsavel por parte
do abastecimento publico de agua para 40% da populagdo do municipio de Bauru
(DAE, 2022).

Segundo dados IBGE a populagdo estimada de Bauru/SP é de 381.706
habitantes. Logo, o rio Batalha é responsavel pelo abastecimento de agua para
152.682 pessoas (IBGE, 2022).
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Figura 20. Rio Batalha proximo a topossequéncia (ponto 3).
Fonte: Autor.

A area de estudo possui levantamento de solo realizado previamente pela
empresa Bracell, que é proprietaria da area, sendo que na Figura 21 apresenta o mapa
de solo com destaque para topossequéncia adotada:

e Ponto 1: localizacdo dos 4 testes realizados no solo latossolo vermelho
distréfico;

e Ponto 2: localizagéo dos 4 testes realizados no solo argissolo vermelho
eutrofico;

e Ponto 3: localizacdo dos 4 testes realizados no solo neossolo

quartzarénico hidromorfico.



MAPA DE SOLOS

SANTA MADALENAI

legenda | Classe Ordem Sub-ordem Grande Grupo Sub-grupo Argila(%) | Dedividade predominante | Area (ha) | Area (%)
- Pved ARGISSOLO VERMELHO Tb Eutrdfico abniptico 1214/20a26 | 3-8% (suave ondulado) 38,5 11,2
| pves ARGISSOLO | VERMELHO b Eutréfico abripticoarénico | 1a14/20a26 | 8-12% (ondulado 1) 26 124
PueT ARGISSOLO | VERMELHOTb Eutréfico abriptico 1a14/27234 | 812% (onduiado 1) 101,3 215
| v LATOSSOLO | VERMELHO Distréfico arénico 15219 3-8% (suave ondulado) 65,9 192
| we LATOSSOLO | VERMELHO Distréfico espessarénico 15319 3-8% (suave ondulado) 64 | 188
B | ros NEOSSOLO | QUARTZARENICO | Hidromérfico | plintossdlico 5a8 812% (ondulado 1) 30,7 89

Total| 3433 100,0
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Figura 21: Levantamento de solos na topossequéncia utilizada na dissertagdo com detalhe para as 4

repeti¢cdes por tipo de solo.

Fonte: Adaptado Bracell (2022).
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4.4 Analise estatistica

Para analise estatistica dos dados foi realizada regressdo pelo método de
Pearson e a analise de variancia.

Como as leituras da lamina de agua foram realizadas pelo sensor ultrassdnico
HC-SR04 a cada segundo, foi obtido aproximadamente 3.900 leituras por teste.
Considerando os 12 testes, obteve-se 46.800 dados coletados. Esses dados foram
utilizados com objetivo de medir a variagdo da lamina de agua (entre recargas de
agua), pois era conhecido o horario de cada recarga. Durante os testes de infiltracéo
percebeu-se maior instabilidade das leituras por segundo durante as recargas de agua
no anel unico. Analisando os registros automaticos notou-se que apos 10 segundos
as leituras estabilizavam. Logo, a altura inicial para efeito de calculo da lamina de agua
foi considerada apds os 10 segundos de recarga de agua no cilindro.

Na Figura 22 pode-se observar as informacgdes extraidas do microcontroller
Arduino, que contempla o registro do horario a cada segundo e leitura da lamina de
agua, onde foi utilizada a coluna em centimetros (cm). Assim, foi possivel gerar as

curvas de velocidade de infiltragdo para cada repetigéo.

@ com3 == ] X

| Enviar

15:31:48.727 —> MS: 839, CM: 15.19, IN: 5.98 A
15:31:49.714 —> M3: 870, CM: 15.75, IN:
15:31:50.744 —> M3: B40, CM: 15.20, IN:
15:31:51.740 —> Ms: 839, CM: 15.19, IN:
15:31:52.722 —>»> MS: B46, CM: 15.31, IN:
15:31:53.713 —> M3: 833, CM: 15.19, IN:
5:31:54.724 —> MsS: 839, CM: 15.19, IN:
15:31:55.724 —> Ms: 845, CM: 15.30, IN:
15:31:56.750 —> M3: B840, CM: 15.20, IN:
15:31:57.767 —> M3: 835, CM: 15.19%, IN:
15:21:58.778 —> MsS: 840, CM: 15.20, IN:
15:31:59.758 —> M3: B40, CM: 15.20, IN:
15:32:00.76% —> M3: B840, CM: 15.20, IN:
15:32:01.773 —> MsS: 839, CM: 15.19, IN:
15:32:02.779 —> MsS: 839, CM: 15.19, IN:
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Figura 22. Exemplo do tipo de informagdes obtidas em cada teste por meio do microcontroller
Arduino.
Fonte: Autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes de infiltragao foram realizados entre 09/07/2022 a 04/09/2022, sendo
realizado no periodo de inverno cuja precipitagdo € menor historicamente. Durante o
periodo dos testes ocorreram alguns dias com indice pluviométrico.

Para mesma area do estudo, em relagdo ao balango hidrico, o ano de 2022
apresentou excesso de agua principalmente nos meses de janeiro, fevereiro e
dezembro. Ja entre os meses de agosto a inicio de outubro, periodo em que se
realizaram os testes, ocorreram os maiores déficits, conforme mostra a Figura 23.

O balango hidrico € importante para determinar a agua disponivel para as
plantas, pois apenas a precipitagao pluvial ndo € suficiente, pois considera apenas a
entrada de agua. Ja através do balancgo hidrico considera as perdas de agua no solo,
seja pela evapotranspiragao ou pela drenagem e escoamento superficial (SILVA et al.,
2014).

&
Temperatura [°C)
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Meses

B Néficit hidrico B Precipitacao Evapotranspiracdo  =——=Temperaturs

Figura 23. Balanco hidrico na Fazenda Santa Madalena |, Bauru SP.
Fonte: Adaptado Bracell (2022).
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A precipitacao pluvial atingiu seu maior valor diario em 30/01/2022 com 84,82
mm, ou seja, representando 7,09% da precipitagdo anual. No periodo do experimento
que ocorreu entre 09/07/2022 e 04/09/2022 a maior precipitacao pluvial ocorreu no dia
10/08/2022 com 15,2 mm. Nesses 58 dias de testes, em 08 dias ocorreram
precipitacao pluvial totalizando 28,4 mm.

A Tabela 4 apresenta um resumo referente as informagdes dos testes (data de
realizacéo, duragdo, quantidade de reposi¢des de agua e o volume de agua utilizado
em cada teste), bem como a equacado para cada curva de infiltragdo ajustada pelo

modelo de Kostiakov e seu respectivo coeficiente de determinagao.

Tabela 4. Informagdes gerais de cada teste - velocidade de infiltragédo basica.

Quantidade de Volume de Declividade oo 5
) Tempo do e . i 4 Carga Hidraulica
Tipo de solo Ponto Data (teste) 5 reposicdes de  dagua utilizade Predominante e
teste (min) , Maxima (cm)
dgua (L) (%)
1 09/07/2022 51.06 45 15.43
Argissolo vermelho eutrético abrupto 2 10/07/2022 bf.33 03 e 8-12% 3.57
3 10/07/2022 59.16 67 20.73
4 23/07/2022 64.96 73 22.50
Sub Total 242.51 248 78.14
5 24/07/2022 73.42 70 21.63
Latossolo vermelho distréfico arénico 5 30/07/2022 BEBS 6% 2143 3-8% 3.18
74 31/07/2022 66.42 67 20.73
8 07/08/2022 69.93 45 14.13
Sub Total 272.42 251 77.88
9 28/08/2022 63.5 11 3.78
5 e 10 03/09/2022 42.75 38 12.03
Neossolo quartzaréncio hidromérfico /09/ 8-12% 4.43
11 04/09/2022 66.62 61 18.93
12 04/09/2022 57.12 70 21.63
Sub Total 229.99 180 56.37
Total 744.92 679 212.39

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os testes de infiltragdo foi usado o infiltrbmetro anel unico para
levantamento dos dados, conforme detalhado em material e métodos. Varios autores
comentam da necessidade de anel externo para minimizar efeito da infiltrag&o lateral.
Merrian et al. (1983) ressalta que em situagdes que a taxa de infiltracdo seja baixa, a
adocgao do anel central para determinacao da taxa de infiltracido pode ser utilizada,
desde que o anel tenha 25 cm de didmetro e seja inserido no solo a uma profundidade

de 15 cm.
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A Tabela 5 apresenta e o teste de infiltragao realizado, sendo que o ponto 9 foi
o que apresentou maior coeficiente de determinagdo (R?). Tal fato pode estar
relacionado com o que foi observado por Merrian et al. (1983), pois esse teste foi o
que utilizou menor volume de agua e menor taxa de infiltragdo. Em campo, foi notada
a presenca de gado e esse fato pode ter influenciado esse teste, devido a uma

possivel compactacao do solo.

Tabela 5. Equagdes do modelo Kostiakov para velocidade de infiliragdo basica por teste de infiltragao
e respectivo coeficiente de determinacao.

Equagdes
Tipo de solo Ponto Modelo Kostiakov R?
VI (mmh™)

1 vl =288.48 T *1*8 0.642
) . 2 =301.86 T 0.667

Argissolo vermelho eutrético abrupto Vi=3nL.80 T g
3 VI =333.91T7 0.676
a vi=594.19T7 7 0.208
Média Vi=379.61T ™% 0.548
5 Vi =530.58 T 2% 0.259
— . 6 = ) [t 0.618

Latossolo vermelho distréfico arénico H=w BT Py
7 VI=590.52T 0.177
8 V| =285.58 T **% 0.219
Média VI =532.49 T "8 0.318
9 Vi=13.616 T *** 0.985
o ; 10 =153.31 701 0.879

Neossolo quartzaréncio hidromaérfico pRlit = e Tl i
11 VI=321.68T 0.786
12 v=430.97 "% 0.475
Média V =229.88 T 2% 0.781

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um ponto observado em campo que pode ter influenciado o baixo coeficiente
de determinacgao dos testes de infiltragc&o foi a variagdo da lamina de agua durante as
recargas de agua. O sensor ultrassdnico (HC-SR04) conseguia registrar variagdes da
altura da lamina com precisdo de 0,1 cm. Como em geral os testes precisaram de
varias recargas, aliada com menor volume de agua no cilindro central, pode ter

influéncia direta no baixo coeficiente.
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Como as recargas de agua foram realizadas em tempos diferentes, ou seja, de
acordo com caracteristica de cada solo, foi calculada uma equacéo média para cada
tipo de solo. Assim, foi possivel realizar curva comparando as velocidades de
infiltracdo para cada tipo de solo inserindo 0 mesmo tempo (min) nas equagoes.

Importante destacar que as equacgdes finais utilizadas para gerar grafico da
Figura 24 foram obtidas através da média das 4 equagdes para cada repeticédo, ou
seja, calculou-se uma média geral das equagdes para cada tipo de solo.

Essas equacdes finais para cada tipo de solo estdo representadas na tabela 5.

Na Figura 24 observa-se o comportamento da curva ajustada de velocidade de

infiltracdo para cada tipo de solo, onde ocorreu estabilizagdo da curva de infiltragao

em 60 minutos.

10.00
g.00
8.00
7.00
6.00

5.00 V| = B.3260 005 —a—Argissolo

s | gtossolo

iy

4.00 —=—Meossolo

3.00

“elocidade de Infiltragda (mm.min)

2.00

=

1.00

0.00
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

Figura 24. Curva média de infiltragdo de agua em cada tipo de solo (mmmin-1).
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A umidade inicial dos solos estava baixa, pois as medigdes foram realizadas no
periodo de estiagem e respeitando sempre 10 dias de intervalo caso ocorresse
alguma precipitagao, nota-se na Figura 24 uma pequena variagao entre a velocidade
inicial e velocidade de infiltragdo basica, ou seja, até o solo atingir a saturagdo. Embora
os solos apresentassem umidade inicial baixa, essa pequena variagdo entre a
velocidade da agua no inicio e no final dos testes, indicam, que isso possa estar
relacionado com a baixa carga hidraulica adotada e uso do anel de infiltrébmetro unico
que apresenta menor volume de agua sob o solo.

Através da equacgao média de infiltracao que foi ajustada apds 4 repeticdes o
solo neossolo foi 0 que apresentou uma maior variagcao entre a velocidade inicial (3,83
mmmin-') e velocidade de infiltragdo basica (1,28 mmmin-'), fato relacionado com
maior quantidade de areia nas camadas iniciais do solo e com maior quantidade de
areia com granulometria muito grossa (10g. Kg™).

Para cada teste de infiltracao realizado em campo foi obtido valor de infiltracdo

basica (mm h') conforme a Tabela 6.

Tabela 6. Resultados de velocidade de infiltragcdo basica observada para cada teste.

Velocidade de

Tipo de solo Ponto Data (testa) Infiltragio bisica
(mmh™)
1 09/07/2022 460
Argissolo vermelho eutrdtico abrupto 4 10/07/2022 456
3 10/07/2022 476
G ) 23/07/3022 _678
_Midla 317
.‘..l 24fﬁ?f;'[l}!? 505
Latossolo vermelho distrofico arénico & 30/07/2022 536
7 31/07/2022 641
B 07/08/2022 382
Média 516
9 28/08/2022 97
Mecssolo guartzaréncio hidromarfico e 03/09/2022 a8
11 04/09/2022 513
12 04/09/2022 565
Média 416

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os 12 resultados, apresentados na Tabela 6, oriundos dos testes em campo
foram utilizados para analise estatistica.

A analise estatistica realizada (Figura 25) indica que ndo ha diferenga
estatistica significativa a 5% em nivel de significancia entre as velocidades de
infiltracdo basica. Como valor p>0,05 aceita-se a hipdtese nula na qual todas as
médias para velocidade basica de infiltracdo sao iguais.

A andlise de variancia apresentou valor p =0,573. O solo neossolo apresentou
a menor média no valor de infiltracdo basica e o maior desvio padrao devido a uma
repeticdo do teste de infiltragcdo correspondente ao ponto 9 representar 18,6% da
média das outras 3 repeti¢cdes. Esse ponto era 0 mais na extremidade (sentido estrada
interna) e com sinais de pisoteio de gado, ou seja, relacionado a compactagao do solo.

O maior coeficiente de variacéo foi de 51,7% no solo neossolo, enquanto para
o latossolo e argissolo apresentaram 20,66% e 20,57 %, respectivamente. Novamente

o ponto 9 acarretou esse maior coeficiente para o neossolo.

Analise de Variancia

Fonte GL SQ(Aj) QM (Aj) ValorF Valor-P
Tipo Sole 2 27205 13602 0,59 0,573
Erro 9 206445 22938

Total 11 233650

Meédias

Tipo Solo N Meédia DesvPad IC de 95%
argissolo 4 517,0 1064 (345,7; 688,3)
latossolo 4 516,0 106,6 (3447, 687,3)
Neossolo 4 416 215 (244; 587)

DesvPad Combinado = 151,454

Figura 25. Andlise estatistica para velocidade de infiltragao basica
Fonte: Elaborado pelo autor.

Bono et al. (2012), em 7 anos de estudo, obtiveram resultados de velocidade
de infiltragdo média para solo latossolo vermelho distréfico de 337,2 mm h'.
Em seu projeto de pesquisa, Correia (2016), obteve resultados de velocidade

de infiltrag&o basica de 245,9 mm h-' em solos mais argilosos a 404,4 mm h-' em solos
mais arenosos.
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Pott e Maria (2003) obtiveram resultados de velocidade de infiltragdo basica de
185,2mm h' em solo argissolo textura arenosa/ média a 442,2 mm h' em solo
latossolo textura argilosa.

Scopel et al. (2013) realizaram testes de infiltragdo em neossolo quartzarénico
e obtiveram resultados de velocidade de infiltracdo basica entre 400 e 700 mm h-'.

Os resultados de velocidade de infiltracdo basica encontrada neste trabalho
estdo muito proximos aos resultados de Pott e Maria (2003), Scopel et al. (2013),
Correia (2016) e Bono et al. (2012).

Em muitos estudos cientificos (POTT et al., 2003; COSTA et al., 2015) sao
encontrados resultados com diferenga significativa entre a velocidade de infiltracéo
basica entre latossolo e argissolo. Porém, importante ressaltar que na fazenda Santa
Madalena |, que ocorreu o trabalho, os trés tipos de solos apresentam caracteristicas
fisicas muito similares, como elevado percentual de areia.

Embora a analise estatistica indique ndo haver diferenca, considerando que em
2022 a precipitagdo média anual em Bauru/SP foi de 1.196,54 mm, o solo argissolo
que apresentou a maior média de velocidade de infiltragédo basica (517 mm h-') teria
capacidade para absorver 43,2% da precipitagdo anual em apenas 1 hora. Ja o solo
neossolo com menor média de velocidade de infiltragdo (416 mm h-') teria capacidade
de absorver 34,7% da precipitagdo anual. Trata-se de informagéo relevante para
planejamento de uma microbacia, pois correlaciona-se precipitacéo e sua intensidade
com velocidade de infiltracdo basica dos solos. Assim, pode-se atuar visando melhor
conservagao de solo, escoamento superficial e recarga de aquiferos subterraneos.

A Tabela 7 detalha as informacgdes sobre infiltracdo acumulada para cada

repeticao dos testes de infiltragao.
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Tabela 7. Equagbes do modelo Kostiakov para Infiltragdo acumulada (mm) por teste de infiltragcdo e
respectivo coeficiente de determinacgéo.

Equagtes
Tipo de solo Ponto Modelo Kostiavov R’
I (mm)

1 1=7329.5T %" 0.992
. ; 2 = 51 0.994

Argissolo vermelho eutrético abrupto i —
3 |=8013.8T " 0.99¢
4 | =14261 7% 0.988
Média 1=9212.5 7 %9%% 0.993
5 |=12734 T 0% 0.996
. . . 6 B 1.0029 0.999

Latossolo vermelho distréfico arénico A s
7 I=13527T 0.994
8 | =6853.97 "% 0.988
Média 1=12618.5T "% 0.994
9 I=326.78 7 "% 0.946
- ) 10 = 0 0.978

Neossolo quartzaréncio hidromaorfico \=Snrat g
11 I=7361.8T7 " 0.990
12 | =9346 T **% 0.998
Média 1=5178.5 T /% 0.978

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao contrario do que ocorreu para a velocidade de infiltragdo basica, o
coeficiente de determinagao foi elevado para infiltragdo acumulada, ou seja, ocorreu
uma boa estimativa para os parametros hidricos do modelo utilizado. Esse fato deve
estar relacionado com o fluxo de agua infiltrado por unidade de tempo, ou seja,
apresentou comportamento mais homogéneo durante os testes de infiltracao.

Para cada teste de infiltracdo realizado em campo foi obtido valor de infiltracéo

acumulada (mm) conforme a Tabela 8.
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Tabela 8. Resultados de Infiltragdo acumulada observada para cada teste.

Infiltragdo
Tipo de solo Ponto Data (teste) acumulada
(mm])
1 09/07/2022 389
Argissolo vermelho eutrético abrupto : 10/n32022 e
3 10/07/2022 469
4 23/07/2022 708
Média 520
5 24/07/2022 618
Latossolo vermelho distréfico arénico ; 0/gj202 259
7 31/07/2022 699
8 07/08/2022 445
Média 580
9 28/08/2022 103
Neossolo quartzaréncio hidromarfico 12 03/0{ 2022 il
11 04/08/2022 570
12 04/09/2022 541
Média 390

Fonte: Elaborado pelo autor.

Bono et al. (2012), em 7 anos de estudo, obteve resultados infiltracdo
acumulada para solo latossolo vermelho distrofico de 520,84 mm.

Como as recargas de agua foram realizadas em tempos diferentes, ou seja, de
acordo com caracteristica de cada solo, foi calculada uma equacédo média para cada
tipo de solo. Assim, foi possivel realizar curva comparando a infiltragado acumulada
para cada tipo de solo inserindo 0 mesmo tempo (min) nas equagdes.

Importante destacar que as equacgdes finais utilizadas para gerar grafico da
Figura 26 foram obtidas através da média das 4 equagdes para cada repeticdo, ou
seja, calculou-se uma média geral das equagdes para cada tipo de solo.

Essas equacdes finais para cada tipo de solo estao representadas na tabela 7.

Na Figura 26 pode-se observar a infiltragdo acumulada ajustada para cada tipo

de solo considerando tempo de 60 min.
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Figura 26. Infiltragdo acumulada ajustada (mm) de agua em cada tipo de solo durante 60 min
Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com andlise estatistica realizada (Figura 27) ndo ha diferenca
estatistica significativa a 5% em nivel de significancia entre as infiltragcdes
acumuladas. Como valor p>0,05 aceita-se a hipétese nula na qual todas as médias
para infiltragdo acumulada sao iguais. A analise de variancia apresentou valor
p=0,278. O solo neossolo apresentou a menor média no valor de infiltragdo acumulada
€ 0 maior desvio padrao, devido a uma repeticao do teste de infiltracdo correspondente
ao ponto 9 representar 21,1% da média das outras 3 repetigbes. Como explicado
anteriormente, esse ponto era 0 mais na extremidade (sentido estrada interna) e com
sinais de pisoteio de gado, ou seja, relacionado a compactacgéo do solo.

O maior coeficiente de variacao foi de 55,24% no solo neossolo, enquanto para
o argissolo e latossolo apresentaram 26,10% e 18,42%, respectivamente. Novamente

o ponto 9 acarretou esse maior coeficiente para o neossolo.
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Analise de Variancia

Fonte GL SQ(Aj) QM (Aj.) ValorF Valor-P

Fator 2 75328 37664 1,48 0,278
Erro 9 228858 25429

Total 11 3041387

Medias

Fator N Média DesvPad IC de 95%
argissolo 4 519,5 1356 (339,1;6999)
latossolo 4 580,3 1069 (3999 760.6)
neossolo 4 390 216 (210; 571)

Figura 27. Analise estatistica para infiltracdo acumulada.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Em fungéo do baixo grau de liberdade e quantidade de repeti¢cdes foi realizado
uma analise complementar com objetivo de verificar se resultado exposto até entao
poderia sofrer alguma alteracao.

Dessa maneira para verificar se algum resultado da velocidade de infiltragdo
basica observado (tabela 6) nos testes poderia ser classificado com ‘outlier’ e estar
impactando na analise foi realizado analise de boxplot (Figura 28). Com essa analise,
nao se encontrou nenhum valor “outlier” para os resultados de velocidade de
infiltracdo basica.
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Figura 28. Analise boxplot para velocidade de infiltracdo basica dos testes de infiltragao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como proximo passo foi realizado analise de dispersdo com apenas 3
repeticdes para cada tipo de solo, ou seja, excluindo o dado com coeficiente de
determinacdo mais baixo para cada teste de infiltragdo em determinado tipo de solo.
Na Tabela 5 pode-se observar as repeticdbes com menor R? que foram excluidas.

Com essa analise obteve-se uma nova equacao ajustada para cada tipo de solo
conforme tabela 9. Importante destacar que essas novas equacdes foram obtidas
através de todos os dados das repeticdes com maior R?, ou seja, uma equagao Unica

para cada tipo de solo.

Tabela 9. Equagdes do modelo Kostiakov para velocidade de infiltragdo (mm h-') considerando 3

repeticdes para cada tipo de solo

Equacgdes
Tipo Solo Modelo Kostiakov

Vi (mmh™)
Argissolo VI=309.41 7%
Latossolo VI =502.32 7%
Neossolo Vi=188.65 T

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como as recargas de agua foram realizadas em tempos diferentes, ou seja, de
acordo com caracteristica de cada solo, foi utilizada equacdo média para cada tipo de
solo. Assim, foi possivel realizar curva comparando as velocidades de infiltracdo para
cada tipo de solo inserindo o mesmo tempo (min) nas equagées. Na  Figura 29
observa-se o comportamento da curva ajustada de velocidade de infiltragdo para cada

tipo de solo, onde ocorreu estabilizagdo da curva de infiltragado em 60 minutos.

8.00
2.00 y =8 372000
7.00
E
= G.00
.D
"o 5.00
m N 2
i —a— Argissolo
=
o 400 y =5 15680108 — Latossolo
: —=—Meossolo
'T_u i = 5]
= 300
a
=
Fooi ~
200 v =3 144D D228
y y = 3.1442x
N B —ia—q
1.00
0.00
] 10 20 a0 40 a0 ]

Tempo (min)

Figura 29. Velocidade de infiltragdo basica (mm h-') de agua em cada tipo de solo durante 60
min excluindo uma repeti¢cao por solo em fungdo do menor coeficiente de determinagao
Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado da Figura 29 apresenta mesmo comportamento que a Figura 24,
demostrando que nado houve diferencas expressivas para os resultados, mesmo
considerando os testes de infiltragdo com maior coeficiente de determinagao.

Para infiltragdo acumulada foram utilizadas as mesmas repetigbes definidas
para a velocidade de infiltragdo basica, ou seja, as 3 repeticdes com maior coeficiente

de determinagéo.
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Com essa andlise obteve-se uma equacgao ajustada para cada tipo de solo
conforme tabela 10. Importante destacar que essas novas equagdes foram obtidas
através de todos os dados das repeticdes com maior R?, ou seja, uma equagao Unica

para cada tipo de solo.

Tabela 10. Equagdes do modelo Kostiakov para infiliragdo acumulada (mm) por teste de infiltragcao e

respectivo coeficiente de determinagao.

Equagdes
Tipo de solo Modelo Kostiavov
1 {mm)
Argissolo Y= 7636.3x" 708
Latossolo y= 12056x %
Meossolo y= 4393,2y"75%®

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como as recargas de agua foram realizadas em tempos diferentes, ou seja, de
acordo com caracteristica de cada solo, foi utilizada equacdo média oriunda de analise
de dispersdo com 3 repeticdes com maior coeficiente de determinagao para cada tipo
de solo. Assim, foi possivel realizar curva comparando a infiltragdo acumulada para
cada tipo de solo inserindo o mesmo tempo (min) nas equacgoes.

Na Figura 30 observa-se o comportamento da curva ajustada referente a

velocidade de infiltragcdo para cada tipo de solo.
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Figura 30. Infiltragdo acumulada ajustada (mm) de agua em cada tipo de solo durante 60 min
excluindo uma repetigdo por solo em fungdo do menor coeficiente de determinagao
Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado da Figura 30 apresenta mesmo comportamento que a Figura 26,
demostrando que nado houve diferencas expressivas para os resultados, mesmo

considerando os testes de infiltragcdo com maior coeficiente de determinacao
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6 CONCLUSAO

Nesta pesquisa foi avaliado a velocidade de infiltragdo basica e infiltragao
acumulada para 3 tipos de solo, bem como as equacgdes ajustadas pelo modelo
Kostiavov. Como concluséo, os valores de infiltragcdo de agua no solo realizados nos
solos latossolo vermelho distrofico, argissolo vermelho eutréfico abrupto e neossolo
quartzarénico hidromoérfico plintossoélico ndo apresentaram diferenca estatistica
significativa a 5% em nivel de significancia tanto para velocidade de infiltrac&o basica
quanto para infiltragdo acumulada.

Em uma analise alternativa com uma equacgéao unica obtida através de analise
de dispersao com todos os dados referente as 3 repeticbes com maior coeficiente de
determinacao apresentaram resultados muito préoximos quando comparado com a
equacdo obtida através da média das 4 equacdes do teste de infiltracdo para cada
tipo de solo.

A utilizagao do microcontroller Arduino e sensor ultrassénico HC-SR04 foi fator
de seguranca da informacéao das leituras e auxiliou na execucgao do teste.

O baixo coeficiente de determinacgao para velocidade de infiltragao basica pode
ter sido influenciado devido as varias necessidade de recarga de agua para cada teste

de infiltragdo em fung¢ao do periodo de estiagem e da baixa carga hidraulica.
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7 RECOMENDAGCOES

Recomenda-se que em estudos futuros cuja leitura da lamina de agua seja
realizada através do método automatico, utilize-se um infiltrébmetro de unico anel ou
anel concéntrico com maior diametro, pois as recargas de agua nao ocasionarao

oscilagédo nas leituras nos segundos subsequentes ao abastecimento.
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