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RESUMO

A escassez de agua vem se acentuando nas Gltimas decadas no Brasil, podendo causar
grande impacto para sociedade, desde com relagdo a disponibilidade e qualidade para
consumo humano quanto para producdo agricola e industrial. Contudo, para se ter agua nas
nascentes, corregos e rios é necessario que a agua proveniente da chuva, infiltre no solo. A
infiltracdo de &gua no solo é um importante processo do ciclo hidroldgico e pode ser
influenciado por vérios fatores, desde tipo de uso e ocupacdo 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 infiltragdo é processo muito
complexo e existem varias equacGes amplamente utilizadas tais como: Kostiakov, Kostiakov-
Lewis, Horton, Holtan, Green e Ampt e Philip. O presente estudo propde uma metodologia
para identificar qual a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo sob cinco diferentes tipos de
uso e ocupacdo de solo. O local do estudo proposto como exemplo é a bacia hidrografica do
Areal, afluente da bacia do rio Rio Una, em Taubaté, SP. Para identificar capacidade de
infiltracdo de 4gua no solo propde-se realizar testes de infiltracdo em cinco diferentes tipos de
uso e cobertura do solo: area com pasto (T1), area com floresta nativa densa (T2), area com
floresta nativa degradada (T3), area com cultivo de eucalipto (T4) e area com cultivo agricola
(T5). Nestes tratamentos deve-se realizar pelo menos quatro repeticGes da determinacdo da
capacidade de infiltracdo, e se propde o uso do método de infiltrometro de anéis concéntricos
com leitura automatica por um sistema sensor ultrassénico acoplado ao um microcontrolador
Arduino, parametrizado para realizar leituras a cada 30 segundos. Recomenda-se para melhor
parametrizacdo o acompanhamento de leituras manuais a cada 1 minuto. Para a anélise dos
dados recomenda-se a regressao de Pearson, Anélise de variancia e teste Tukey ao nivel de
5% de significancia. Por meio dessas avaliacGes, serd possivel apresentar resultados com
maior grau de confiabilidade e elaborar mapa de capacidade de infiltragdo na bacia
hidrografica.

Palavras-chave: ciéncias ambientais, infiltragdo basica, armazenamento de agua no solo, mapeamento
hidrologico, bacia hidrogréfica.
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Contribution to the study of the mapping of water infiltration
capacity in the soil in the hydrographic basin

ABSTRACT

Water scarcity has been increasing in recent decades in Brazil, which can cause great
impact on society, from availability and quality for human consumption to agricultural and
industrial production. However, in order to have water in springs, streams and rivers, it is
necessary for the water from the rain to infiltrate the soil. The infiltration of water in 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-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 proposes a methodology to identify the
infiltration capacity of water in the soil under five different types of land use and occupation.
The study site proposed as an example is the Areal watershed, a tributary of the Una river
basin, in Taubaté, SP. To identify water infiltration capacity in the soil, it is proposed to carry
out infiltration tests in five different types of land use and cover: area with pasture (T1), area
with dense native forest (T2), area with degraded native forest (T3 ), area with eucalyptus
cultivation (T4) and area with agricultural cultivation (T5). In these treatments, at least four
repetitions of the determination of the infiltration capacity must be carried out, and it is
proposed to use the concentric ring infiltrometer method with automatic reading by an
ultrasonic sensor system coupled to an Arduino microcontroller, parameterized to perform
readings every 30 seconds. For better parameterization, it is recommended to follow manual
readings every 1 minute. For data analysis, Pearson regression, analysis of variance and
Tukey test are recommended at a 5% significance level. Through these assessments, it will be
possible to present results with a greater degree of reliability and to prepare a map of
infiltration capacity in the watershed.

Keywords: Environmental sciences, basic infiltration, soil water storage, hydrological mapping,
hydrographic basin.

1. INTRODUCAO

A escassez de agua vem se tornando mais frequente para administracdo publica no Brasil.
As mudancas climaticas, a relacdo desta com a diminuicéo da area florestal podem influenciar
negativamente na regulacdo hidrologica, aumentando as incertezas sobre disponibilidade de
agua futura para uso da sociedade.

Algumas consequéncias dos processos hidroldgicos como o escoamento superficial, a
erosdo e o transporte de solutos sdo controlados pela variabilidade da infiltragdo de agua no
solo, que ¢ influenciada pela heterogeneidade espacial do relevo e do solo e pelas alteragdes
espacial e temporal do uso do solo e da variacdo climatica (Barros et al., 2014).

A cobertura florestal em uma microbacia contribui para maior infiltracdo 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
reducdo 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 evapotranspiracdo, prejudica a recarga de aquiferos além de prejudicar
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a fauna e biodiversidade local (Martirani e Peres, 2016) e com a cobertura vegetal ocorre
aumento da infiltracdo de 4gua no solo devido ao aumento na macroporosidade e reducdo do
impacto da gota de chuva direto com a superficie do solo (Silva e Kato, 1997).

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

A infiltracdo de agua no solo € influenciada por fatores como: condic¢des 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 &gua atinge sua superficie e
pelas caracteristicas da dgua que infiltra (Lima, 2010).

A entrada de agua no solo decresce com o tempo, dependendo do umedecimento do
perfil, e assume um valor constante denominada velocidade de infiltracdo basica (Pott e
Maria, 2003), ou seja, quando a velocidade praticamente ndo varia mais com tempo (Moraes,
2018).

Desta forma, o solo e suas caracteristicas fisicas sao fatores determinantes para processo
de infiltracdo, sendo este, considerado um reservatorio aberto para atmosfera e para 0s
horizontes e camadas mais profundas do solo, tornando-se importante a conhecimento dos
elementos terrestre do ciclo hidrologico (PAULA et al., 2013).

A infiltracdo de &gua no solo pode ser medida no campo ou estimada por modelos
matematicos que podem ser empiricos ou tedricos (SANTOS et al., 2014).

Para medicdo realizada em campo varios equipamentos podem ser utilizados, tais como:
infiltrémetro de aspersdo (ou simuladores de chuva), os permeameteros, os infiltrémetros de
tensdo e os infiltrdmetros de pressdo (POTT, 2003; MARIA, 2003).

Em relacdo a determinacdo de velocidade béasica de infiltracdo (VIB), estudos de Pott e
Maria (2003) indicaram diferenca significativa entre infiltrmetros de presséo e de asperséo,
sendo o resultado medido pelo infiltrémetro de pressdo 7,2 vezes maior para latossolo textura
argilosa e entre 2,4 e 3 vezes maior em Latossolo textura média e no Argissolo textura
arenosa/média, respectivamente.

Para comparacdo de taxa de infiltracdo de 4gua 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 comparacdo entre modelos matematicos, no qual kostiakovi 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 infiltracdo em diferente area (floresta sucessional, plantio de eucalipto e pasto
abandonado), o resultado foi muito superior para floresta sucessional, devido maior macro
porosidade do solo (Rocha et al., 2016). Em estudo similar, Bono et al. (2012) também
concluiram que solo com vegetacdo nativa apresentou maior velocidade de infiltracdo basica.

Sales e Targa (2017) através da compilagdo de dados sobre Velocidade 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 ocupagéo.

Silva et al. (2020) cita em seu projeto que a velocidade de infiltracdo basica nos solos
brasileiros € maior que o estabelecido pelo método Servico de Conservagdo do Solo através
de seus quatro grandes grupos hidrologicos, corroborando Satori et al. (2005).

Modelar a infiltragdo € um processo muito complexo, pois existem muitas variaveis que
influenciam o seu comportamento, como por exemplo, as propriedades da superficie do solo
que variam com o tempo. Sendo assim, diversas equac¢des tém sido propostas com o objetivo
de descrever de forma aproximada a infiltracdo. Uma das mais utilizadas e simples é equagéo
de kostiakovi (MORAES, 2018).
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Em seu estudo, Bono et.al. (2012) faz referéncias a véarias equacOes Kostiakov,
Kostiakov-Lewis, Horton, Holtan, Green e Ampt e Philip.

De acordo com Avila (2014) as equagdes de Kostiakov (1) e Kostiakov-Lewis (2) sdo
expressas respectivamente por:

(1) I = aKtl®d

() I = (aKt@ D) 4If

Em que:

| = taxa de infiltragdo em um instante qualquer (mm/h)

If = taxa de infiltracdo final ou basica (mm/h)

t = tempo em horas

a, K sdo parametros determinados estatisticamente a partir da medicéo de campo.

A equacdo formulada por Horton baseia-se na teoria do decaimento, na qual a taxa de
variagdo de uma grandeza em diregdo a um valor constante decresce a medida em que 0 seu
valor atual se aproxima desse valor constante (Aguiar et.al, 1998). Segundo Cunha et al.
(2015) a Equacdo de Horton (3) € representada pela seguinte formula:

(@) I=1T=(i,— i) Pt
Em que:

| = infiltracdo acumulada

Il = taxa de infiltracdo inicial
if = taxa de infiltracdo final.
[3 = fator proporcional

t = tempo

Dentre os modelos tedricos, o desenvolvido por Green-Ampt é um dos mais bem
embasados fisicamente e, portanto, e baseia-se nas seguintes premissas: a) durante 0 processo
de infiltracdo existe uma carga hidraulica (HO) constante na superficie do solo; b) solo com
perfil homogéneo e profundidade infinita; c) existéncia de uma frente de umedecimento,
acima da qual o solo se encontra saturado, e que o potencial matricial (yf) nesta frente
permanece igual ao valor do potencial matricial antes da infiltracdo; e d) a agua penetra no
solo abruptamente, resultando na formacdo de duas regides: a primeira em que solo se
encontra saturado (6s) e a segunda com umidade correspondente aquela que possuia antes do
inicio da infiltracdo (0i), caracterizando o denominado movimento tipo pistdo (LIMA, 2010).

De acordo com Cecilio (2002) a equacdo de Green-Ampt (GA) (4) é um dos que
apresentam maior potencial de utilizacdo, devido a sua simplicidade e por estar fundamentado
no processo fisico da infiltragdo. Este modelo, exprime a infiltracio em fungdo 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,
conforme apresentado:

(@T, =Ko [1+ HE=2

Em que:

Ti = taxa de infiltracdo da agua no solo (LT-1)

KO = condutividade hidraulica do solo saturado (LT-1)

v = potencial matricial médio na frente de umedecimento (L)
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©Os = umidade do solo na saturagdo (L3 L-3)
©i = umidade inicial do solo (L3 L-3)
| = infiltracdo acumulada (L)

De acordo com Aguiar et al. (1998) a equacédo de Philip refere-se uma técnica numérica
para determinacdo da velocidade de infiltracdo, como uma serie infinita de termos de poténcia
de t1/2 , em que o coeficiente de cada termo é dependente da difusividade e da capacidade de
retencdo de agua no solo, conforme pode ser observados nas equacdes de Philip (5) e Holtan

(6):

1
(5) i=05.S.tz+C
Em que:
S e C dependentes do contetido do solo

6) i=a(S—F)"+f,

Em que:

S = armazenamento potencial do solo acima da camada impermeavel
F = infiltracdo acumulada

fc =infiltracdo na condi¢do de regime estacionario

a, n = parametros que dependem do solo e da sua cobertura.

A principal desvantagens do uso de equacBes empiricas é que os dados ajustados nao
podem ser extrapolados para outros tipos de solo, ou seja, sdo validos apenas para as
condigdes que foram determinados (Avila, 2014).

O Meétodo de Curva Numero € um método empirico de mensurar escoamento superficial
desenvolvido pelo Servigo de Conservacdo de Solo do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos e baseia-se em quatro grupos hidroldgicos de solo (Silva, 2018). Os quatro
grupos hidroldgicos de solo séo representados por letras (A, B, C e D), representando nessa
mesma ordem acréscimo de escoamento superficial e consequentemente reducdo da taxa de
infiltracdo de um grupo para outro (Sartori et al., 2005).

Cunha et al. (2017) descreve o0 Método CN/SCS pelas seguintes equacdes:

(P-Ig) ?

(M Fe =55

Em que:

Pe = precipitacgdo efetiva (mm)

P = precipitacéo total (mm)

la = abstragdes iniciais (mm)

S = potencial maximo de retencéo apos inicio do escoamento (mm), dependendo do valor
de CN (8)

25400
CN

@8 S= - 254

Os valores CN s@o determinados em fungdo do potencial de geracdo de escoamento
superficial de 4 tipos de solo (Sartori et al., 2005).

O modelo de Curva Numero é amplamente utilizado para estudos hidrologicos devido sua
simplicidade, pois utiliza um Gnico parametro para analise da &gua no ambiente (BARROS et
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al., 2014). Informacg6es disponiveis relativas as condigdes do solo, da vegetacdo e registros
diarios de precipitacao, requerem pouca dificuldade na obtencéo, reforcando simplicidade do
modelo (PRUSKI et.al., 2001).

O presente trabalho objetivou contribuir com o estudo do mapeamento da capacidade de
infiltracdo de &gua no solo em diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo. Indicando como
necessidade a determinacéo da infiltracdo acumulada e velocidade de infiltracdo basica em
cada tipo de uso e ocupacdo do solo, bem como a definicdo das equacOes Kostiakov e
finalmente, elaborar um mapa de infiltragdo em bacia hidrogréafica.

2. MATERIAL E METODO

2.1. Local

Nesse estudo se estabeleceu como base, uma pequefia bacia pertencente ao municipio de
Taubaté/SP denominada bacia hidrografica do Areal, a qual se constitui em uma sub-bacia do
Rio Una (Figura 1).

A bacia do Areal é classificada de terceira ordem com area de 1,89 Km?, localizada na
Latitude 23°05°50,52 S e Longitude 45°27°57,12. O curso de agua tem extensdo de 3,112 Km
onde a origen sitla-se a 810m e exutorio a 640 m.

. . .'_--. ‘.-'.‘ ' ’m_\//.-
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Figura 1. Localizacdo da Bacia hidrografica Areal no municipio de Taubaté no
Vale do Paraiba, Estado de Sao Paulo, Brasil.
Fonte: Silva et. al., 2020.

2.2. Testes de Infiltracdo

Para os testes de infiltracdo na bacia hidrografica do Areal indica-se o uso de
infiltrdmetros de anéis concéntricos com cilindros de 25 e 50 cm, e didmetro de 30 cm de
altura. Os infiltrdmetros séo instalados de maneira concéntrica, cravados no solo a percussao,
a uma profundidade de até 5 cm. As leituras de ldmina d’agua séo realizadas de forma
manual ou automatica. Dentre os sistemas automaticos, indica-se 0 uso de sistema sensor
ultrassonico acoplado a um microcontrolador Arduino (Figura 2). Esse sistema automatico é
denominado Arduino e pode ser parametrizado para realizar leituras a cada segundo, por
exemplo. Contudo, recomenda-se leituras a cada 30 segundos. Ao mesmo tempo, a cada
minuto ou mais, a depender da possibilidade de acuidade visual, podem ser realizadas leituras
manuais.
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Ult: sensor US-015

Figura 2. Microcontrolador Arduino e sensor ultrassonico.
Fonte: Silva et al., (2020).

A Figura 3 apresenta o modelo de infiltrometro de anéis concéntricos, que pode ser
utilizado para medi¢éo da taxa de infiltracdo e sistema automatico Arduino.

Figura 3. Exemplo de infiltrdmetro de anéis concéntricos com
medicdo automatica.
Fonte: Silva et al., (2020)

Para identificar capacidade de infiltracdo de agua no solo, recomenda-se que sejam
realizados leituras de infiltracdo em diferentes tipos de cobertura e uso do solo, como por
exemplo:

(T1) area com pasto;

(T2) &rea com floresta para nativa densa;

(T3) area com floresta nativa degradada;

(T4) area com plantio de eucalipto; e

(T5) area com cultura agricola.

DO
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Para cada tratamento deve-se realizar quatro repeticdes, em pontos diferentes, buscando
maior representatividade da bacia. Tais medicGes devem ser realizadas, preferencialmente, no
periodo seco (baixa precipitacdo).

2.3. Andlise Estatistica
Para analise dos dados, recomenda-se a analise de regressdo de Pearson, Andlise de
Variancia e teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inimeros estudos indicam valores diferentes de Velocidade de Infiltracdo Béasica (mm
min-1) e Velocidade Acumulada (mm) em areas com cobertura florestal e pasto. TARGA et
al. (2019) demostraram que diferentes tipos de uso e ocupac¢do do solo influenciam na
capacidade de infiltracdo, como demonstrado nos testes de anéis concéntricos realizados na
bacia hidrografica do Itaim, sendo as Velocidades de Infiltracdo Basica (VIB) de floresta (417
mmh™), eucalipto (52 mmh™), pastagem (19 mmh™) e culturas agricolas (7,2 mmh™).

Os tipos de medicdo (automatica e manual) podem resultar em diferencas nos volumes de
infiltracdo acumulada, sendo demonstrado por Silva et al. (2020), que identificou diferenca de
4,1 mm representando 41 m3/ha.

Espera-se com resultados deste artigo a elaboragdo do mapa de infiltragdo na bacia
hidrografica do Areal, sendo demonstrada a capacidade de infiltracdo de agua no solo em
diferentes tipos de uso e ocupacéo do solo.

4. CONCLUSAO

Este artigo pretendeu contribuir para a defini¢cdo de uma metodologia para 0 mapeamento
da capacidade de infiltracdo de 4gua no solo em diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo,
tendo como objeto de estudo a bacia hidrogréafica do Areal. E ainda se ha diferenca estatistica
de volume de infiltracdo entre diferentes usos e ocupacdo do solo.
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