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Resumo

Esta pesquisa teve como objetivo principal elaborar uma proposta metodoldgica para
gerar mapas de potencial de infiltracdo de cariter semi-qualitativo, em uma érea de plantio
de eucalipto, a Fazenda Santa Edwiges, Lorena (SP), localizada nas cabeceiras de
drenagem da sub-bacia do Ribeirdo Tabodo. Os procedimentos baseiam-se na integracio
de informacgdes cartograficas referentes a geologia, geomorfologia, geotecnia e cobertura
vegetal, implementadas em ambiente SIG. O software ArcGIS® foi utilizado para analises
espaciais avangadas, incluindo geoestatistica, para a espacializacdo da porosidade total e
textura do solo, e dlgebra de mapas, para obter o produto final desejado. O intuito da
utilizacdo de tal metodologia foi o de relacionar os principais fatores que interferem no
processo de infiltragdo avaliando suas peculiaridades, de modo que ao fim do trabalho
pudesse ficar claro como cada elemento age dentro do geoecossistema em questdo. Como a
cobertura vegetal nessa drea € alterada com os ciclos de plantio de eucalipto, dois cendrios
diferentes foram utilizados: logo apés o plantio e com o eucalipto adulto. Os mapas de
potencial de infiltracdo indicaram que as composicdes formadas na porcdo Sudeste da
fazenda, combinando a geologia dos Granitdides, com solos predominantemente arenosos,
com boa drenagem interna (alta porosidade) corresponderam as dreas que mais favorecem
o processo de infiltracdo. Por outro lado, a combinacdo de declividades acentuadas, solos
predominantemente argilosos em locais com alta densidade de linhas de escoamento e
também de drenagem, caracterizara como as mais tendenciosas ao escoamento superficial.
Os resultados finais puderam ser validados através de ensaios de condutividade hidrdulica
saturada obtidos em campo, caracterizando a viabilidade e aplicabilidade da metodologia
proposta, que pode ser considerada ndo s6 uma ferramenta para a gestdo dos recursos
naturais mas também como uma ferramenta essencial para tomadas de decisdo quanto ao
uso e ocupagdo do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Infiltragio, SIG, Algebra de Mapas, Paisagem, Bacias

Hidrogréficas.
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Abstract

This research had as main goal to create a methodology to generate semi-qualitative
maps of the potential for water infiltration, in an area of eucalyptus plantations, the Farm
St. Edwiges, Lorena (SP). The area is located in the headwaters zone of the Ribeirdo
Tabodo watershed, Paraiba do Sul basin, Southeast Brazil. The procedures are based on the
integration of cartographic information concerning the geology, geomorphology,
geotechnical and vegetation cover, implemented in a GIS. The software ArcGIS ® was
used for advanced spatial analysis, including the geostatistics for spatialization of porosity
and soil texture, and map algebra to obtain the desired final product. The purpose of this
study was to correlate the main factors involved in the water infiltration evaluating its
peculiarities. As the vegetation in this area changes with the cycles of eucalyptus, two
different scenarios were simulated: immediately after planting and adult eucalyptus. The
maps of potential of water infiltration indicated that the southeast region of the study area,
with geology composed of granitoids, sandy soils with high porosity corresponds to the
areas with high infiltration potential. On the other hand, the combination of steep slopes
with clay soils located in areas with high density of flow and drainage lines characterize
the most propitious areas to runoff. The results can be validated through tests of hydraulic
conductivity obtained in the field, characterizing the feasibility and applicability of the
methodology, which can be considered not only a tool for the management of natural
resources but also as an essential tool for decision making regarding the land use and
occupation.

KEYWORDS: Water Infiltration, GIS, Algebra Map, Landscape, Watershed.
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1 INTRODUGCAO

Os geoecossistemas atuais mostram-se, de alguma forma, afetados pelas atividades
humanas, apresentando diferentes niveis de degradacg@o e reestruturacdo ambiental. Na regido
do Vale do Paraiba paulista, € possivel encontrar um cendrio intensamente modificado pelos
processos antropogénicos histéricos e atuais, que contribuiram, e contribuem, para a
formacdo de um mosaico complexo de paisagens. A variedade de tipos de ocupacdo do solo,
ecossistemas florestais de mata atlantica modificada/fragmentada, processos erosivos
acelerados, drenagens assoreadas e impermeabilizadas pela expansdo desordenada da malha
urbana compdem este mosaico. As constantes alteracdes nas relacdes entre os sistemas
bidticos, abidticos e sociais impdem conseqiiéncias aos que, por sua vez, precisam ser
entendidas e avaliadas para a proposi¢do de medidas mitigadoras e ou compensatdrias.

A escolha da bacia hidrografica como unidade de estudo, planejamento e
gerenciamento da paisagem foi base para diversos trabalhos que utilizam diferentes
abordagens metodoldgicas (Bormann e Likens, 1967; Odum, 1985; Lima, 1994; Pires e
Santos, 1995). Ha muito tempo tem sido reconhecida nas ciéncias hidroldgicas a existéncia
de ligacdes entre as caracteristicas fisicas de uma bacia hidrograficas e a qualidade e a
quantidade de agua que chega aos corpos hidricos, espelhando, desta forma, o grau de
interferéncia antrépica existente na bacia. Neste sentido, a andlise dos principais pardmetros
do meio fisico relacionados (geologia, geomorfologia e geotecnia) permite avaliar, em uma
determinada drea geogréfica, as intervencdes propostas e como estas intervengdes afetam, em
qualidade e quantidade, a disponibilidade hidrica superficial e subterranea.

Nas regides tropicais umidas, os processos atuais modeladores do relevo sdo, em
grande parte, resultantes de acdo dos regimes hidrolégicos, que detém grande influéncia sobre
os processos geomorfoldgicos (intemperismo, erosdo e deposicdo) que atuam no substrato
geoldgico (rochas). Mesmo nas diferentes escalas da paisagem, as bacias de drenagem

apresentam uma forte relagdo com os processos geomorfoldgicos, articulando e organizando



a distribuicdo do fluxo de dgua (superficial e subsuperficial), sedimentos e soliveis, que
convergem para um ponto de saida comum (exutério da bacia).

As transformagdes da paisagem impostas pelas agdes antrOpicas podem produzir
alteracdes no regime hidrolégico da bacia hidrografia que, por sua vez, poderdo interferir nos
processos erosivos nas vertentes, que sdo os responsdveis pelas mudancgas aceleradas
(induzidas) e degradacéo do relevo. A intima relacdo entre os processos hidrologicos erosivos
e a cobertura vegetal estabelece uma dindmica particular no geoecossistema, que pode ser
modificada, por exemplo, frente as continuas intervengdes antrépicas, que geram uma
reorganizacdo e um novo direcionamento nos diversos processos reguladores do ambiente.
Desta forma, sdo fundamentais os estudos sobre a componente hidroldgica superficial
(escoamento) e subsuperficial (infiltragdo) diante das alteracdes antropogénicas, sobretudo
nos geoecossistemas florestais, bem como sua relagdo com a composi¢do do solo e o balangco
hidrico.

Foi perante a estas necessidades e baseado no atual cendrio valeparaibano, fortemente
modificado pela atuacdo de empresas florestais, que este trabalho foi estruturado. O estudo
apresentado aborda os processos de infiltracdo e escoamento superficial sob uma perspectiva
sistémica, cruzando dados espaciais do meio fisico e de propriedades do solo ligadas a estes
processos, em uma drea de plantio de eucalipto pertencente a Fibria (antiga Votorantim
Celulose e Papel).

A justificativa deste estudo baseia-se no fato que estes processos (infiltracdo e
escoamento superficial) sdo os responsdveis pela manutengdo do escoamento bdsico dos
cursos d’dgua e, conseqiientemente, pela disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica
(Simdes et al., 2006), bem como pela alteracdo da paisagem através dos processos de erosio e
também escorregamentos (translacionais). Visto que a drea de estudo € diretamente afetada
pelas acdes antrdpicas provenientes das atividades florestais, sobretudo a construgdo de
estradas para a retirada de madeira, € interessante buscar o entendimento da dinamica da dgua
a fim de que os resultados obtidos possam contribuir na orientagdo de acdes mitigadoras que
visam a satide ambiental e, particularmente para o estudo em questdo, a satide hidrica da

regido.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma metodologia para gerar

mapas de potencial de infiltragdo de cardter semi-qualitativo, na drea compreendida pela



Fazenda Santa Edwiges, Lorena (SP), através do cruzamento de informacdes cartograficas

N

referentes a geologia, geomorfologia, geotecnia e cobertura vegetal. O intuito é que este

trabalho sirva como uma ferramenta para a gestdo e manejo de bacias hidrograficas, de

maneira que possa propiciar a racionalizac¢do (planejamento) no uso e ocupagéo do solo.

Para o completo desenvolvimento do trabalho € necessario ter-se o conhecimento

prévio de diferentes tipos de informagdes referentes a drea de estudo. Desta forma, tragou-se

alguns objetivos especificos para alcanca-las:

Reconhecimento da 4rea de interesse através de trabalhos ja publicados;
Trabalhar todos os dados espaciais em ambiente SIG (Sistemas de
Informacdes Geogrificas);

Elaborar um mapa da distribui¢do espacial da porosidade do solo, através da
Geoestatistica (krigagem);

Elaborar uma mapa da distribuicdo espacial da textura do solo, utilizando
conceitos da Légica Fuzzy juntamente com a Geoestatistica (krigagem);
Cruzar todas as informagdes pertinentes ao estudo da infiltragdo da dgua no
solo através da técnica de Algebra de Mapas;

Identificar areas com maior potencial de infiltracdo, bem como as que

favorecem o processo de escoamento superficial.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Interacdo Solo e Agua

Muito se tem falado sobre a importincia da conservagdo dos recursos hidricos e,
conseqiientemente, da disponibilidade de dgua potdvel. Apesar da abundéincia de dgua no
planeta, sabe-se que 97% desta € de origem salgada, fato este que impossibilita 0 consumo
humano, animal e é também impropria para a utilizacdo na agricultura. Desta forma, resta
apenas uma pequena parcela de dgua doce para ser utilizada, sendo que aproximadamente um
terco desta estd localizada em reservatdrios subterraneos.

Basicamente, estes reservatdrios subterrineos juntos com os oceanos, lagos, rios e a
atmosfera compdem o ciclo hidrolégico, que € dinamizado por diferentes processos continuos
que a dgua atravessa, onde é possivel que suas moléculas sejam recicladas.

Além das condicdes da atmosfera dos corpos hidricos, é valido ressaltar a importancia
que o solo apresenta para que este ciclo seja mantido de forma saudavel. Depois de evaporar,
condensar e precipitar, a 4gua chegard a superficie terrestre, onde diferentes fendmenos serdo
desencadeados. Dependendo das condi¢des, do uso e do estado de conservagdo deste solo,
tanto para uma gota de dgua quanto para uma grao de solo, os resultados podem ser varios,
sendo muitas vezes prejudiciais a saide hidrica de uma bacia, municipio ou qualquer unidade
territorial por onde aquela porcdo de dgua ou solo passem.

Tendo isso em vista, observou-se nas ultimas décadas uma grande intensificacdo de
estudos e reflexdes sobre a conservacdo do solo e sua intima ligacdo com os recursos
hidricos. Além da importancia socioecondmica que o solo possui por ser a base de diversas
atividades agricolas necessarias para a sobrevivéncia do homem, sabe-se que dentro de um
processo de interacdo solo/dgua, cabe ao solo armazenar e dar suporte para o reabastecimento
da dgua nos ambientes superficiais (TEXEIRA et al., 2000; SOARES, 2005; BERTOL,
2009).



Além disso, sabe-se que esta interagdo corresponde também como a base de todas as
outras existentes que se desenvolvem dentro dos geoecossistemas. Uma vez alterada esta
dindmica, portanto, diversos outros processos, em diferentes escalas, poderdo também ser
alterados. A conseqiiéncia disso varia para cada caso especifico, pois depende da intensidade
com que estas alteracdes ocorrem, do tempo em que elas permanecem agindo, da resiliéncia
do meio, entre outros fatores.

Porém, no que se refere as alteracdes impostas pelo homem, sabe-se que a grande
maioria destas favorecem diretamente para o desenvolvimento de cendrios degradados,
principalmente se estudos sobre a dindmica destes geoecossistemas ndo sdo levados em
consideracao.

Ao contririo do que muitos pensam, sob condi¢des de uso, ocupacdo e manejos
inadequados, o solo torna-se um recurso degraddvel, limitado e finito. Conseqiientemente,
diversos cendrios insustentaveis ao desenvolvimento humano sdo observados, tais como:
grandes pastagens ndo manejadas favorecendo a degradacdo do solo devido ao pisoteamento
do gado; longos ciclos de monocultura que o empobrecem, diminuem a espessura da camada
de matéria orgénica e expde suas camadas mais frageis; ocupacao irregular, principalmente
em encostas, que desestabilizam o solo; trafego de veiculos pesados, que compactam as
camadas superficiais, entre outros.

De uma forma geral, estes processos trazem uma série de conseqiiéncias ao solo
(impermeabilizagdo, desagregacdo das particulas, entre outros tipos de degradacdo) que, por
conseguinte, promovem elevado escoamento superficial e subsuperficial, favorecendo a perda
de solo através de processos erosivos (erosdo hidrica) e escorregamentos (translacionais).
Estes processos degradantes correspondem aos principais agentes causadores do
empobrecimento tanto da 4gua quanto do solo, pois constituem o mais importante mecanismo
de remogdo de solo, de seus elementos minerais e também de agrotoxicos, que serdo levados
até os mananciais de dgua.

O solo € removido e carregado até os mananciais provoca o assoreamento, que
diminui drasticamente a quantidade de dgua disponivel na superficie, principalmente em rios
e barragens. Ao serem retirados do solo alguns de seus nutrientes (fésforo, nitratos, etc.), seja
por carreamento das particulas ou por lixiviagdo, além de causar o seu empobrecimento, a
eutrofizacdo nos mananciais é favorecida. No caso do transporte de defensivos agricolas,
prejuizos sdo causados tanto para os agricultores, pois suas culturas estardo mais vulneraveis,
quanto para o meio ambiente, uma vez que substincias nocivas aos organismos vivos

comprometerdo a potabilidade da 4gua dos mananciais.



2.2 Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrolégico pode ser visto como um conjunto de reservatdrios, ou areas de
armazenamento, ligados a uma série de processos que causam o deslocamento da dgua entre
estes reservatorios. O maior reservatério € constituido pelos oceanos, que detém cerca de
97% da dgua da Terra em forma salobra, consideradas improprias para o uso. Os 3% restantes
sdo de dgua doce e possuem um papel de grande importancia para a nossa sobrevivéncia.
Porém, destes 3% de 4gua doce, cerca de 69% estdo armazenados em forma de gelo na
Antértica e na Groenlandia. Algo em torno de 30% desta dgua doce € correspondente as
dguas subterraneas, armazenadas em sedimentos e rochas abaixo da superficie da terra. Sendo
assim, a dgua doce que vemos nos rios, riachos, lagos, e das chuvas correspondem a
aproximadamente a 1% da dgua doce presente na Terra e menos de 0,1% do total de dgua.
Existe ainda uma diminuta parcela que estd presente na atmosfera e também retida no
organismo dos seres vivos.

Toda essa diversidade da distribui¢do da 4gua no planeta sé € possivel devido as suas
propriedades. Ela € a tnica substancia que, sob condi¢des normais, pode ser encontrada em
qualquer um dos trés estados da matéria, o que implica num constante intercimbio entre os
diferentes sistemas no qual estd inserida. Esta dindmica caracteriza o ciclo hidrolégico e
corresponde a uma série de processos aos quais a dgua € submetida, como a evaporagdo, a
precipitacdo, a infiltracdo, a percolacdo, a transpiragdo, o armazenamento superficial, o

escoamento superficial e sub-superficial, ilustrados na Figura 1.

Figura 1- O ciclo hidrolégico (USGS, 2010).



Apenas para fins descritivos, escolheu-se a precipitacdo como ponto de partida do
ciclo hidroldgico. A precipitacio, cuja forma mais freqiiente observada trata-se da chuva, € a
etapa que ocorre quando o vapor de dgua presente na atmosfera se aglutina formando
pequenas goticulas, que se agrupam até possuirem tamanho e peso suficiente para precipitar
sob a forma de chuva, granizo ou neve. Quando precipitada, a 4gua pode ter trés destinos
diferentes: cair diretamente no solo, ter sua queda interceptada pela cobertura vegetal ou
incidir sobre um corpo d’4gua e ficar disponivel para ser evaporada novamente.

A parte da precipitacdo que é interceptada antes de tocar o solo caracteriza outra
etapa. Neste caso, a particula de dgua incidente pode ficar retida na vegetacdo até ser
evaporada ou cair sobre o solo, quando a precipitacdo exceder a capacidade de retengdo da
vegetacdo ou pelo balanco das folhagens causado pelo vento.

Ao tocar o solo, o processo de infiltragdo poderd ser iniciado, que corresponde a
passagem da dgua da atmosfera para o interior do solo. Este processo é facilitado ou
dificultado por uma série de fatores referentes ao solo (caracteristicas pedoldgicas) e as
caracteristicas do terreno (geomorfologia) em que a dgua toca. Caso a agua ndo consiga
infiltrar, a tendéncia é se acomodar em depressdes do terreno ou escoar superficialmente.

Esta parcela de dgua que caracteriza o escoamento superficial serd impulsionada pela
gravidade das cotas mais altas para as mais baixas. Ao longo do tempo, o fluxo repetitivo de
dgua passando por locais especificos de uma encosta acabam formando pequenos sulcos no
solo, comumente chamados de veios. Dependendo das condi¢des do solo por onde estes veios
passam, a dgua pode até conseguir se infiltrar. Caso contrdrio, a tendéncia € que estes veios se
encontrem e formem pequenos cursos d’agua, que continuam fluindo até encontrar riachos
que formardo rios, de volume cada vez maior, até atingir um oceano ou um lago.

Ja a parcela da precipitagdo que infiltrou-se no solo pode seguir dois caminhos. O
primeiro sdo os corpos d’dgua subterrineos (zona de saturacdo). Esta etapa do ciclo
hidrolégico corresponde ao escoamento subterrdneo, que ocorre de forma bastante lenta,
visto a dificuldade da 4gua se movimentar entre os intersticios do substrato rochoso. Por
outro lado, se o escoamento da 4gua infiltrada acontecer acima da camada rochosa, na zona
vadosa do solo (camada nao-saturada), ocorre chamado de escoamento de base. Esta parcela
da 4dgua vai se movimentando subsuperficialmente até aparecer como escoamento superficial,
que € o responsavel por manter a vazao de base dos rios em periodos de estiagem.

Existe também uma parcela de agua que € armazenada nas profundidades mais
superficiais do solo e que serd consumida pela vegetacdo, onde, apés realizada sua absorcao,

volta a atmosfera através das folhas das plantas, em um processo chamado transpiragdo.



Antes mesmo da chuva tocar o solo, o fendmeno de evaporagdo ja se inicia, logo apds
a formacgdo da precipitacdo. A evaporagdo ainda pode ocorrer diretamente do solo que ndo
possui cobertura vegetal. Nos lagos, oceanos, rios e outros reservatérios de dgua a evaporagio
devolve a agua a atmosfera, completando o ciclo hidroldgico, estando, outra vez disponivel

para ser precipitada.

2.3 Bacias Hidrograficas — Conceitos basicos e definicoes

Com o desenvolvimento de diferentes estudos hidroldgicos, vdrias definicdes para
bacias hidrogrificas foram sendo criadas. De modo geral, as definicdes propostas se
assemelham com aquela dada por Barrella (2001), que a define como um conjunto de terras
drenadas por um rio e seus afluentes, delimitada pelas regides mais altas do relevo (espigdes,
divisores de dgua), onde as dguas das chuvas podem ou escoar superficialmente formando os
riachos e rios, ou infiltram-se no solo abastecendo as nascentes e o fredtico. As drenagens
superficiais escoam das cotas mais altas para as mais baixas, formando riachos e rios. As
cabeceiras destas bacias sdo formadas por riachos que brotam em terrenos com declividades
mais elevadas, geralmente localizadas em serras e montanhas. A medida que as dguas destes
riachos descem, juntando-se a outros em relevos mais suaves (zona de tranferéncia), aumenta
o volume e forma os primeiros rios que, por sua vez, continuam seus trajetos recebendo dgua
de outros tributdrios, os quais formam os rios maiores em dreas mais planas (zona de

deposicdo) até desembocarem no oceano (Figura 2).



Figura 2 - Ilustracio de uma bacia hidrografica e sua compartimentacao (Adaptado de: Natural Resources
Conservation Service apud Agriculture and Agri-Food Canada, 2007).

Christofoletti (1980) contribuiu para incluir as caracteristicas geomorfoldgicas na
definicdo de bacia hidrografica, de modo que, para o autor, ela seria um sistema aberto, que
recebe suprimento continuo de energia através do clima reinante e que, de forma sistémica,
perde energia através do defliivio. Nesta mesma linha de raciocinio, Lima e Zakia (2000)
afirmam que este balanco energético pode ser descrito por varidveis interdependentes e que
oscilam em torno de um padrdo. Para estes autores, mesmo quando perturbadas pelas acdes
antropicas, haverd um equilibrio dindmico entre estas varidveis. Assim, qualquer processo
que modifique tanto o recebimento quanto a liberacdo de energia, ou também a forma do
sistema, acarretard em uma mudanca compensatoria natural que tende a minimizar o efeito

sobre a modificacdo, restaurando o estado do equilibrio dinamico.

A fim de facilitar a abordagem sobre a utilizacdo e conservag@o dos recursos hidricos,
as bacias hidrogrificas vém sendo tratadas como unidades fisicas de reconhecimento,
caracterizacdo e avaliacdo. Neste ambito, diferentes escalas de abordagem se tornaram
necessdrias, propondo entender como cada processo (natural ou antrépico), pode interferir no
equilibrio existente dentro de cada sistema. Com isso, termos como sub-bacias, microbacias e
pequenas bacias hidrogréficas foram incorporados na literatura técnico-cientifica, embora nio
haja uma convergéncia conceitual entre os autores. Mais detalhes sobre as diferentes

denominagdes encontradas na literatura podem ser encontradas em Teodoro et al. (2007).
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Para que ndo haja qualquer tipo de divergéncia, neste trabalho é importante ter-se o

conceito de microbacia bem esclarecido, o qual seguird a definicdo de dois autores diferentes:

i) microbacias sdo dreas formadas por canais de 1%, 2° e, em alguns casos de 3* ordem,
devem ser definidas como base na dinamica dos processos hidrolégicos, geomorfoldgicos e
bioldgicos. As microbacias sdo dreas frageis e freqiientemente ameacgadas por perturbacoes,
nas quais as escalas espacial, temporal e observacional sdo fundamentais (CALIJURI &

BUBEL, 2006);

z

il) microbacia é considerada como a menor unidade do ecossistema, onde pode ser
observada a delicada relacdo de interdependéncia entre os fatores bidticos e abidticos, em que
perturbacdes podem comprometer a dindmica de seu funcionamento; sendo assim, esse
conceito visa a identificacdo e o monitoramento de forma orientada dos impactos ambientais

(MOSCA, 2003).

E vilido que ainda hd o ponto de vista de programas de politicas piiblicas do uso do
solo (programas de manejo de microbacias), onde o critério de cartacterizagdo da microbacia,
neste caso, ¢ eminentemente politico e administrativo (ZAKIA, 1998), ndo fazendo parte das

definicdes utilizadas neste trabalho.

As microbacias de cabeceiras, as vezes chamadas de cabeceiras de drenagem, se
desenvolvem no dominio das encostas e apresentam topografia cOncava sobre as quais
originam ou avancam as cabecas dos canais (COELHO NETTO, 2003). O termo “cabeca do
canal” refere-se as extremidades de montante dos canais erosivos que avangam
progressivamente através dos fundos de vales de cabeceiras de drenagem. Estes canais
erosivos das cabeceiras de drenagem drenam através da rede principal de canais fluviais,
integrando os processos de encostas com os processos fluviais. Assim a rede interconectada
de canais fluviais constitui-se na principal via de descarga da bacia hidrogrifica, ou sub-
bacia, a qual estd inserida. Por este motivo, tornou-se um dos principais objetos de grande
interesse hidroldgico e geomorfoldgico, especialmente a partir de estudos de Horton na
década de quarenta. Sato (2008) ressalta que a cabeceira de drenagem é um componente
especial do sistema fluvial, porque ¢ uma drea onde a transi¢do dos processos de denudacio
para transporte erosivo € caracterizada pela convergéncia em direcio a por¢do terminal da

rede de canais.
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2.4 Infiltracdo da agua no solo

A infiltracdo apresenta grande relevancia dentro do ciclo hidrolégico. Segundo
Teixeira, et al. (2000), é processo mais importante de recarga da dgua armazenada no
subsolo, que depende diretamente das caracteristicas do solo de cobertura e das
caracteristicas da superficie.

Libardi (2000) define a infiltragdo como sendo a entrada de 4gua no solo através de
sua superficie, ou seja, na interface que existe entre solo-atmosfera. Dunne & Leopold (1978)
vdo um pouco mais além, definindo este processo como o resultado de relagdes
interdependentes na entrada de dgua na superficie do solo, na armazenagem e na transmissao
de umidade do interior do solo. Assim, considera-se que a d4gua da chuva que chega até o solo
pode infiltrar-se € movimentar-se para o interior do macico e, dependendo das condi¢des da
superficie, o excesso escoa pela superficie.

Ao tocar o solo, a entrada de 4gua é favorecida pela gravidade ou capilaridade,
movimentando-se da superficie (onde se supde haver aporte de dgua) para o interior do
macico. Este passagem da dgua ocorre entre os poros, avangando como uma frente de
umedecimento (frente de saturacio), com o decorrer de tempo.

O processo de infiltracdo inicia-se na superficie e ocorre na zona ndo-saturada, (zona
vadosa ou de aeracdo), onde os espacos que existem entre os graos do solo podem estar
parcialmente preenchidos por dgua, mas nunca completamente. Imediatamente abaixo desta
encontra-se a zona onde a dgua ocupa todos os poros, designada zona saturada. Estas duas

zonas sdo delimitadas pela superficie fredtica, ou nivel de dgua subterrdnea (Figura 3).

Figura 3 - Perfil de solo ilustrando a zonas saturada e nao-saturadas (Teixeira et al., 2000)
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Para quantificar a infiltracdo da dgua no solo, € comum utilizar a velocidade ou taxa
de infiltragdo como parametro, definida com a quantidade de dgua que atravessa a unidade da
area da superficie do solo, por unidade de tempo. Sabe-se através de dados experimentais
(Aragjo Filho e Ribeiro, 1996, Wilson, 1997) que durante o processo de infiltragdo, se o solo
estiver inicialmente seco, a velocidade de infiltracdo ird diminuir ao longo do tempo até
atingir um valor constante, denominado capacidade de infiltracdo. Ou seja, a menor
velocidade com que a dgua consegue se infiltrar no solo, apds sua saturacao.

A alta velocidade de infiltragdo nos momentos iniciais da chuva ocorre devido a
existéncia de um gradiente matricial (diferenca de potenciais) existente entre as zonas imidas
e secas do solo. Entretanto, no decorrer do processo de infiltrag¢@o, este gradiente ¢ diminuido,
pois a tendéncia é que as camadas vdo se umedecendo mais até a chuva cessar. Ou seja, a
medida que a saturagdo vai sendo atingida, as diferengas de potenciais diminuem e,
conseqiientemente, a velocidade de infiltracdo também.

Quando a velocidade infiltracdo torna-se constante, j4 no estigio de regime
estaciondrio, esta pode ser igualada a condutividade hidraulica saturada. Desta forma, para
eventos chuvosos com intensidades menores ou iguais a condutividade hidraulica saturada,
admite-se que toda dgua ird infiltrar no solo. Por outro lado, para os casos onde a intensidade
da chuva a excede, a infiltracdo serd total apenas nos instantes iniciais, até que a superficie do
solo seja saturada. A partir deste instante, tem-se o inicio do fluxo superficial (runoff), ou
seja, a quantidade excedente de 4gua que ird escoar sobre a superficie do terreno.

Quando o processo de infiltracdo é cessado, parte da 4gua no seu interior propaga-se
para profundidades maiores e outra é transferida para a atmosfera por evaporacdo ou por
transpiracdo dos vegetais. Esse processo faz com que o solo va recuperando sua capacidade
de infiltracdo, tendendo a um limite superior a medida que as profundidades superiores do

solo vao se tornando mais secas.

2.4.1 Zona nao-saturada (zona vadosa)

Na zona ndo saturada (vadosa) a movimentagdo da dgua ¢é fornecida
fundamentalmente pela forca da gravidade, pelas diferencas de pressdo internas e,
principalmente, pelas diferengas de potencial hidrdulico. Porém, este movimento estd sujeito
a outras forcas, como as for¢as moleculares e tensdes superficiais, resultando em dguas

higroscopicas, peliculares e capilares.
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A zona vadosa pode ser dividida em 3 faixas: a faixa superior, onde a dgua se
encontra préxima a superficie do solo; a intermedidria e a franja de capilaridade. Seus limites

ndo sdo bem definidos, ja que hd uma transi¢do gradual de uma para outra com variagdes do

land surface ’%‘

teor de umidade (Figura 4).
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Figura 4 - Zona vadosa com suas sub-divisoes (Lane, 1960).

A faixa superior da zona vadosa, onde a dgua estd bem proxima da superficie, é de
grande importincia para atividades agricolas, pois fornece a dgua para o crescimento das
plantas. Esta parcela de dgua estd sujeita a retornar para a atmosfera tanto pela a evaporagio
quanto pela absor¢do das raizes das plantas e, em seguida, transpirada pelo vegetal. A dgua
mantém-se nesta faixa devido a duas forcas atuantes: atracdo molecular e acdo da

capilaridade, que agem no sentido contrario ao da forca gravitacional (Tabela 1).

Tabela 1 - Classes da agua subsuperficial. Adaptado de: Oliveira e Brito (1998).

Higroscopica (saturagio capilar Gasosa P = atmosférica o o

descontinua) W0 g

: z ; 0 b=

Aeracgio ou | Pelicular (saturagdo capilar Liquida | P < Amosférica G 3

vadosa semicontinua} 5 g

. - . = p

Capilar (satu’ra:;ao capilar Liquida P < Atmosférica = g

continua) i T

. Percolacido

Saturagio Agua mbe;errdnea (confinada ou Liquida | 7 Atmosférica

nio confinada) ]-Tf | > |

uxo latera




14

A atragdo molecular tende a reter uma fina pelicula de dgua sobre a superficie de cada
particula sdlida (grdos) do solo. Esta atrac@o é causada pela interacdo das forgas eletrostaticas
existentes entre os compostos minerais que formam cada particula de solo e as moléculas de
dgua. J4 a capilaridade retém dgua nos pequenos intersticios das particulas do solo. Somente
quando a 4gua penetra substancialmente nesta faixa, vencendo a capacidade de retencdo de
dgua pelas forcas capilares € que a mesma comeca a se deslocar verticalmente para baixo.

Na faixa intermedidria da zona ndo-saturada, da mesma maneira que na faixa
sobrejacente, a dgua € retida por atragdo molecular e capilaridade. Porém, o que a diferencia
esta faixa é que, por ser mais profunda, a d4gua nfo € mais absorvida pelas raizes dos vegetais
e ndo tendem a se evaporar. Logo abaixo desta faixa encontra-se a franja capilar, que retém a
dgua logo acima da zona de saturacdo por capilaridade, opondo-se a ag¢do da gravidade.

Ap6s infiltrar-se pela zona de aerag@o, ou zona vadosa, é necessdrio que a dgua da
chuva ultrapasse a franja capilar para, somente depois, chegar a zona saturada. Ao atravessar
a franja capilar, o fluxo da 4gua ocorre através dos capilares existentes neste solo, pelo
fendmeno da succdo, e depende da quantidade de capilares presentes e dos seus didmetros. O
fluxo através dos capilares, quando ocorre a pequenas velocidades, é chamado de fluxo
laminar, sendo que o mesmo fica confinado aos capilares, tendo um sentido definido e ndo
ocorrendo deslocamentos transversais do liquido nem misturas no processo de escoamento

(OLIVEIRA E BRITO, 1998)

2.4.2 Fatores que influenciam o processo de infiltracdo de dgua no solo

A infiltracdo da 4dgua no solo depende de muitos pardmetros fisicos e também de
fatores relacionados as caracteristicas do local onde a 4gua chega. Segundo Harden &
Scruggs (2003), a infiltragdo ndo é um processo Unico, mas sim uma mistura de processos
que envolvem a forca da gravidade e a forga de atracdo entre as moléculas de dgua, de modo
que caracterizam trés processos distintos: a) entrada de dgua na superficie, b) estocagem de
dgua no solo e c) transmissdo de umidade dentro do solo. Os principais fatores e a descri¢do

de como influenciam no processo de infiltracio € apresentado a seguir.

2421 Textura do Solo

A textura do solo ndo sé influencia o processo de infiltracio somente pelo tipo de

particulas que o compdem, mas principalmente pela distribuicdo granulométrica e a estrutura
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das particulas que formam a matriz do solo. Estas caracteristicas definem a porosidade do
solo e o grau de interligacdo entre um poro e outro, que por sua vez irdo caracterizar uma
maior ou menor capacidade de transmissdo da dgua através do solo. Por isso, recomenda-se
sempre avaliar a textura do solo ndo s6 quanto ao tipo de particula, bem como por meio de
dados adicionais referentes a porosidade do solo.

Teoricamente, solos que apresentam textura predominantemente argilosa tendem a
apresentar uma menor condutividade hidraulica quando comparados com solos de textura
arenosa. Porém, Ahrendt (2005) alerta que isso nem sempre ocorre de fato, pois em regides
tropicais é possivel encontrar solos quimicamente evoluidos que possuam algum tipo de
argilomineral e/ou matéria orginica, fazendo com que estes solos apresentem maior
velocidade de infiltracdo do que as areias. No caso de argilominerais, deve-se ressaltar que a
presenca de minerais expansivos como a montmorilonita ajudam a diminuir a taxa de
infiltragdo, enquanto a presenca de minerais ndo expansivos, como a caulinita, agem de forma
contraria (ASCE, 1996).

Além desses aspectos, a magnitude da infiltracio € severamente reduzida pela
formacdo ou presenca do selamento superficial, fendmeno motivado pela pequena porosidade
desta camada e a dominéncia de poros de pequeno diametro. Reichert et al. (1992), afirmam
que a textura do solo afeta sensivelmente o salpico de particulas com impacto das gotas de
chuva, o que contribui para uma reducio da porosidade da camada superficial do solo. Além
do impacto da gota, Morin & Van Winkel (1996) citam a dispersao fisicoquimica das argilas
do solo como causas da formacdo do selamento superficial e, conseqiientemente, da reducio
da taxa de infiltracdo. Ou seja, o impacto das gotas de chuva sobre a superficie do solo pode
reduzir a capacidade de infiltragdo de dgua no solo e propiciar a formacdo de escoamento
superficial.

A Tabela 2 apresenta alguns valores comparativos da condutividade hidrdulica

saturada (velocidade de infiltragdo final) que sdo esperados para diferentes tipos de textura.

Tabela 2 - Variacio esperada da condutividade hidraulica saturada para diferentes texturas do solo
(Adaptado de Scott, 2001)

Textura Condutividade Hidraulica Saturada

do Solo m/s x 10 -7 mm/h

Arenosa >55 >2,0
Areno Siltosa 2,8-5,5 1,0-2,0

Argilosa 0,3-1,4 0,1-0,5
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24272 Porosidade do solo

A distribuicdo e as caracteristicas dos poros existentes entre os gridos de solo
condicionam seu comportamento fisico-hidrico. O estudo da porosidade é, portanto, uma das
maneiras de caracterizar e quantificar os processos fisicos e hidraulicos que ocorrem no solo
(Klein & Libardi, 2002).

O arranjo das particulas do solo forma agregados, produzindo micro € macroporos que
sdo responsdveis por reterem agua e/ou ar em sua estrutura. Através desta organizagdo dos
graos determina-se a porosidade do solo, propriedade esta que regula o arejamento do solo, o
armazenamento de dgua e de ar e também as perdas de elementos quimicos soltiveis presentes
nos minerais.

Considerando que uma amostra de solo tenha um certo volume total (Vy), este é
formado pela soma dos volumes correspondente as particulas que formam o solo (Vs) e o
volume de vazios (Vy). O volume de vazios é caracterizado pela parcela referente ao volume
ocupado pela dgua (V,) e também pelo ar (V,) nos intersticios do solo. Sendo assim, a
porosidade (1) € uma medida em porcentagem que apresenta a relacdo entre o volume de
vazios e o volume total do solo:

VV
n= (Equacao 1)

=<

A variacdo da porosidade se deve a diversos fatores, entre eles: a forma e
imbricamento dos grdos, a presenca de materiais de granulometria fina (argilas, siltes) que
ocupam lugares intergranulares, a presenca de materiais cimentantes (6xidos, carbonatos) que
preenchem total ou parcialmente os poros do solo e a distribuicdo granulométrica. A
heterogeneidade dos grios possui, por sua vez, uma importancia consideravel na porosidade.
Os grdos menores tendem a se concentrar nos espacos intersticiais deixados pelos graos
maiores, diminuindo o indice de vazios e, conseqiientemente, a porosidade.

Nos solos argilosos podem ocorrer porcentagens muito elevadas de porosidade
(valores geralmente entre 40% e 70%.). Porém, porosidades elevadas em solos argilosos ndo
significam facilidade para a 4gua se movimentar. Isso é explicado devido ao fato de que as
particulas dos argilo-minerais, que compdem os solos argilosos, sio muito pequenas
(menores que 0,02mm) e tendem a se organizar de forma mais condensada. Assim, 0s poros
existentes tornam-se também diminutos, dificultando a infiltracdo e a percolagdo da dgua no

seu interior.
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E observado que a porosidade das areias varia muito. Os seguintes exemplos
demonstram tais variacdes, embora ndo seja uma regra geral apresentarem valores dentro
destas faixas: areias de aluvides fluviais variam entre 29 a 39 %, as areias marinhas de 20 a
41 % e as areias de dunas entre 34 a 39 %. Na pratica, a porosidade das areias puras nio
ultrapassa 40%. Apesar dos solos arenosos ndo serem necessariamente os de maior
porosidade, estes sdo bem arejados (devido ao grande tamanho dos grios e,
conseqiientemente, de seus vazios), o que justifica a facilidade de percolacdo da dgua,
caracterizando como solos de boa permeabilidade.

De modo geral, a porosidade do solo subsuperficial ¢ um pouco mais baixa do que no
solo de superficie devido a compactagdo pela gravidade, que forca a movimentag@o dos graos
de solo de forma que se rearranjem e fiquem mais préximos, de maneira que se organizem
formando uma estrutura mais densa. A Tabela 3Tabela 13 - Hierarquizagdo dos layers utilizados.

apresenta valores médios da porosidade encontrados em diferentes tipos de solo.

Tabela 3 - Variacoes de porosidades representativas para materiais sedimentares (FETTER, 1994).

Tipo de solo Porosidade (%)
Argila 45a55
Silte 40 a 50
Mistura de areia média a grossa 35a40
Areia uniforme 30a40
Mistura de areia fina a média 30a35
Pedregulho 30a40
Pedregulho e areia 20 a 35

A heterogeneidade das macroporosidades existentes no solo tem grande influéncia no
processo de infiltragdo de dgua no solo, de modo que, geralmente, causam um aumento da
taxa de infiltracdo. Jakkola (1998), afirma que essas estruturas porosas podem potencialmente
formar redes anastomosadas e efetivamente drenar a 4gua através de um talude mais
rapidamente que o fluxo natural entre a matriz e o solo. Por isso € importante ter o
conhecimento da variabilidade espacial da porosidade do solo tanto lateralmente quanto
verticalmente, analisando perfis em diferentes profundidades.

Porém, quanto a variabilidade espacial, pode-se dizer que porosidade do solo é
complexa. Os modelos tradicionais de predicdo consideram a porosidade continua, fato este
que ndo é capaz de esclarecer diversas caracteristicas anomalas observadas em campo e

produz somente resultados aproximados. Além disso, ao atribuir a continuidade para a
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porosidade, ndo é possivel modelar a influéncia dos fatores ambientais que afetam a
geometria dos poros. Tentando prever melhor a distribui¢do espacial da porosidade, alguns
modelos mais complexos foram propostos, incluindo fractais, teoria da bolha, processo
booleano do gréo, esfera, entre outros (Horgan, 1993). Entretanto, por ser uma varidvel do
solo, sabe-se que modelos estocdsticos baseados na geoestatistica apresentam-se mais

condizentes com a realidade, mesmo nao prevendo mudancas bruscas em sua distribuigao.

2.4.2.3 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal retarda parte da dgua que atinge o solo através da interceptagao
fisica que as folhagens causam nas gotas de dgua. Isto faz com que o volume de dgua que
incide diretamente no solo seja menor, além de diminuir a energia de impacto transmitida
pela gota de dgua ao solo.

Segundo Silva & Schulz (2002), os danos causados pelas gotas de chuva que
golpeiam o solo constituem o primeiro passo no processo da erosdo, independentemente do
grau de inclinagdo do terreno. As gotas podem ser consideradas bombas em miniatura, que
golpeiam a superficie do solo, rompendo os granulos e torrdes, reduzindo-os a particulas
menores, lancando-as para longe e, ainda, diminuindo a capacidade de infiltracdo de dgua no
solo (Bertoni & Lombardi Neto, 1990), caracterizando o fendmeno splash.

Guerra (1999) chama atencdo para a formacdo de crostas superficiais que provocam a
selagem dos solos quando ha a incidéncia direta da gotas de chuva no solo. Segundo este
autor, o papel do splash varia ndo s6 com a resisténcia do solo ao impacto das gotas de dgua,
mas também com a propria energia cinética das gotas de chuva. Dependendo da energia
impactada sobre o solo, vai ocorrer, com maior ou menor facilidade, a ruptura de seus
agregados, formando as crostas que provocam o selamento superficial. A compactacio
resultante do impacto de gotas de chuva cria uma crosta superficial de 0,1 a 3,0 mm de
espessura (Farres, 1978), que pode implicar reducdo da capacidade de infiltracdo superior a
50%, dependendo das caracteristicas do solo (MORIN et al., 1981).

Desta forma, a presenca da vegetacdo retarda o processo de escoamento superficial,
aumentando o tempo de contato entre a dgua e a superficie do solo, possibilitando que uma
maior quantidade de dgua consiga se infiltrar. Além disso a presenca das raizes aumenta a
porosidade da por¢do superficial do solo, fazendo com que haja um aumento da capacidade

de infiltracdo (JAAKOLA, 1998).
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2424 Umidade Inicial do Solo

A umidade do solo no momento em que o processo de infiltracdo € iniciado esta
relacionada com o tempo necessdrio para que a velocidade de infiltracdo atinja um valor
constante, onde o solo estara saturado (condutividade hidraulica saturada). Desta forma, Scott
(2001) afirma que quanto maior a umidade inicial do solo, menor serd a taxa de infiltracdo
inicial e, conseqiientemente, a velocidade constante serd alcancada de forma mais rapida.

Por outro lado, sabe-se que um solo que se encontra inicialmente seco requer maior
quantidade de 4gua para preencher todos os poros e, assim, mais tempo serd necessario para
alcangar o regime estaciondrio (velocidade de infiltracdo constante). Além disso, Freyberg et
al. (1980) ressaltam que e a umidade inicial do solo ird também influenciar na profundidade
alcancada pela frente de saturacdo. Os autores demonstram que para um mesmo volume de
dgua acumulado e em um mesmo intervalo de tempo, um perfil de solo com umidade inicial
mais alta ird apresentar uma profundidade de satura¢do maior do que um perfil de solo com

umidade inicial baixa.

2.4.2.5 Declividade do Terreno

Diferente dos outros fatores anteriormente discutidos, a declividade do terreno nio
influencia na velocidade de infiltracdo propriamente dita, mas sim na quantidade de dgua
disponivel da superficie do terreno para ser infiltrada e o tempo em que esta permanece ali.

Quando a dgua toca o solo em terrenos mais ingremes, a tendéncia é que ela escoe
mais rapidamente pela superficie, diminuindo o tempo de contato entre a 4gua e a superficie
do terreno e, conseqiientemente, a disponibilidade para ser infiltrada nestes locais. Por outro
lado, em declividades mais baixas onde os terrenos s@o planos ou possuem pequenas
ondulagdes, o escoamento superficial € retardado, propiciando condi¢des para que a dgua
infiltre, uma vez que a tendéncia € que a 4gua permaneca nestes locais por mais tempo.

Além disso, Miyazaki (1993) afirma que a declividade influencia na profundidade
alcancada pela frente de saturagdo e no tempo necessdrio para que esta saturagdo ocorra,

como pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5- Perfis de umidade para trés diferentes situacoes de declividade (Ahredt, 2005).

2.4.3 Condutividade Hidraulica Saturada

Para quantificar o processo de infiltracdo € necessdria a caracterizacdo de parametros
que representem o modo como a dgua se movimenta no solo. Dentre os pardmetros que sio
comumente utilizados estdo a velocidade de infiltracdo (v;), a condutividade hidraulica
saturada (K, ) e ndo saturada (K(0)) e a difusividade hidraulica (D(0)). O primeiro destes esta
relacionado ao modo com que a dgua penetra a partir da superficie do terreno, enquanto que
os demais estdo relacionados a0 movimento da dgua no interior de macico. Entretanto, serd
discutido neste trabalho apenas a condutividade hidraulica saturada, visto que ela significa o
menor valor da taxa de infiltracdo que o solo pode atingir, que acontece apds a saturacio
completa do solo.

A condutividade hidrdulica constitui uma das mais importantes propriedades
relacionadas & movimentacdo da dgua nos solos. Devido aos gradientes de potencial
existentes, a 4gua liquida é capaz de fluir através dos poros do solo, sendo a dire¢do do fluxo
da zona com maior potencial para uma com menor potencial, que sdo definidos pelas
diferencas de umidade e, conseqiientemente, da succao maétrica.

O conhecimento das propriedades hidrdulicas do solo é imprescindivel em qualquer
estudo relacionado ao transporte de 4dgua ou de nutrientes e até mesmo de defensivos

agricolas para as profundidades subterraneas e seus impactos ao meio ambiente. Klute &
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Dirksen (1986) definem que a condutividade hidrdulica é a medida do solo em transmitir
dgua e determina o comportamento do fluxo de 4gua juntamente com o processo de retengdo.
O movimento da 4gua, seja em condi¢des saturadas ou ndo, é altamente dependente da
condutividade hidriulica.

A condutividade hidraulica pode ser definida como um parametro fisico-hidrico do
solo, que se caracteriza pela capacidade do solo em deixar passar dgua através do seu perfil.
Scherpinski (2003) afirma que este parametro estd diretamente ligada ao tamanho, volume e
distribuicdo dos poros do solo (porosidade), apresentando grande variabilidade para os
diferentes tipos de solo existentes.

A determinacdo da condutividade hidraulica saturada pode ser feita utilizando-se
métodos de laboratério e de campo. Os métodos de laboratérios apresentam o inconveniente
de utilizarem amostras de solo de tamanhos reduzidos. J4 os métodos de campo, apesar de
mais trabalhosos, sdo mais precisos, tendo em vista um maior volume de solo amostrado, a
ndo alteracdo da estrutura natural do solo devido aos processos de amostragem e o valor da
condutividade hidraulica é determinado a dire¢do predominante do escoamento da dgua qual
seja, a vertical (PEREIRA et al., 2001).

Dentre diversos métodos que podem ser utilizados para a determinagdo da
condutividade hidraulica do solo em condicdes de campo tem-se o que utiliza o permedmetro
de Guelph, o qual foi empregado na pesquisa de onde provém os dados para este trabalho.

Seu esquema ilustrativo encontra-se na Figura 6.

Figura 6 - Permeametro de Guelph (Fonte: Soil Moisture, 1987)



22

O aparelho consiste de um dispositivo que mede a condutividade hidraulica de solo
saturado em condi¢des de cargas hidrdulicas constantes. E composto de uma garrafa de
Mariotte, a qual controla a carga constante de dgua a ser aplicada no solo; um reservatorio de
dgua; uma régua graduada que permite a determinacdo de fluxos de dgua introduzidos no solo
e um tripé que permite adaptar o aparelho a terrenos irregulares. Apds algum tempo, que
dependerda, dentre outros fatores, da umidade e da textura do solo verifica-se o
estabelecimento de um fluxo estaciondrio de dgua no solo. A partir da determinagdo deste
fluxo e do conhecimento de alguns parametros ligados ao equipamento, determina-se a
condutividade hidrdulica da saturacdo do solo em condi¢des de campo (Aguiar, 2001).

Os métodos que utilizm permedmetros de carga constante vem sendo bastante
utilizados para a obtencdo da condutividade hidrdulica do solo saturado. O emprego do
permedmetro de Guelph destaca-se por ser de simples implementacdo (facilidade de
instalacdo e operacdo do equipamento), rapido (a duracdo de um ensaio varia normalmente
entre ¥2 a 2 horas) e por ndo perturbar demasiadamente o local onde o ensaio € realizado,
considerando que para a realizagdo de uma medic¢do, escava-se uma pequena abertura no solo
de aproximadamente Scm e da profundidade desejada (BAGARELLO et al., 2000).

Independente de qual metodologia € aplicada para a determinac¢do da condutividade
hidraulica, € visto que a mesma apresenta uma alta variabilidade espacial, tanto em
determinagdes em campo como em laboratério (Hurtado, 2004). Essa variabilidade da
condutividade hidrdulica ocorre devido a diferengas naturais existentes no solo.

O estudo da variabilidade espacial das propriedades hidrdulicas de um solo é essencial
para a obtencdo de valores médios representativos de dreas maiores que possam ser utilizados
com seguranga nos estudos da dindmica da dgua no solo (CADIMA et al.,, 1980 apud
HURTADO, 2004). Porém, tratando-se de condutividade hidriulica, o uso de valores médios
ou extrapolados para dreas maiores pode trazer erros considerdveis na sua estimativa,
necessitando de um maior nimero de observagdes e métodos estatisticos mais adequados ou
até mesmo de modelagens que se baseiam em parametros que influenciam na variabilidade da
condutividade hidriulica.

Virias propriedades fisicas do solo sdo responsdveis pela variabilidade da
condutividade hidrdulica, uma vez que esta € influenciada por todas as propriedades que
afetam a distribuicdo, o tamanho e a forma dos poros da matriz do solo, tais como densidade,
textura, estrutura e porosidade. Para constatar a influéncia dessas propriedades a

condutividade hidrdulica, Hurtado (2004) cita trabalhos como o de Correa (1985) e Logsdon
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& Jaynes (1996), onde os autores observaram que algumas propriedades hidraulicas como a
infiltragdo sdo afetadas pela modificacdo de propriedades fisicas como a estrutura e a
porosidade do solo, devido a compactagao, por exemplo.

Ferreira (2008) comenta sobre a obra de Regalado e Mufoz-Carpena (2004) que, ao
investigarem a condutividade hidraulica do solo saturado, relataram que a porosidade do solo
pode ser considerada como um pardmetro que determina a distribuicdo da condutividade
hidraulica. No entanto, segundo os autores, hd ainda outros fatores que influenciam nessa
condutividade tais como, por exemplo, o conteiido de argila no solo e seu grau de
compactacgdo.

Diversos outros estudos sdo encontrados na literatura onde hd a andlise entre uma
possivel correlagdo entre a porosidade do solo e a condutividade hidraulica, como os
trabalhos de Guimaraes (2000), Nakano e Myazaki (2005), Onsubitam et al. (2005) relatados
por Ferreira (2008), entre outros. Vdrias sdo as conclusdes para cada um dos autores e
diferentes discussdes sdo geradas sobre este assunto que, apesar da grande quantidade de
pesquisas que o engloba, ainda deixa ddvidas em diversos aspectos. Sendo assim, hd uma
notdvel necessidade de se tentar elaborar novas metodologias que possam associar O
fenomeno da condutividade hidrdulica a parimetros de solo que, por sua vez, talvez possam

prover uma modelagem que facilite a determinagd@o de sua espacializagdo.

2.5 Geoestatistica

A geoestatistica pode ser entendida como um ramo da estatistica que retine uma série
de conceitos que servem de base para a aplicacdo de técnicas de interpolagdo, geralmente
processadas por aplicativos computacionais. Estas técnicas utilizam dados pontuais referentes
a uma determinada varidvel (que pode ser uma propriedade de solo, por exemplo) que, se
apresentar certas caracteristicas espaciais, podem ser utilizadas para estimar sua distribuicdo
espacial em locais ndo-amostrados.

Resumidamente, a teoria fundamental da geoestatistica é a esperanga de que, na
média, as amostras mais préximas no tempo e espaco sejam mais similares entre si do que as
que estivarem mais distantes (Isaaks & Srivastava, 1989), conceito este definido como
dependéncia espacial da variavel.

Antes da geoestatistica ser fundamentada, vdrias teorias que ndo consideram a

dependéncia espacial das varidveis do solo contribuiram para estudos estatisticos e foram

importantes para inferir dados espaciais em pesquisas cientificas. Algumas das exigéncias
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necessdrias para aplicacdo destes métodos tratam-se do principio da aleatorizacdo e o da
repeticdo, os quais foram alvos de criticas quando se iniciaram pesquisas apds suas
formulagdes. Nesta época, durante a década de 30, comegou-se a perceber que a variabilidade
espacial de muitas propriedades do solo estdo ligadas a sua heterogeneidade, sendo quase
impossivel descrevé-las sem levar em considerag@o os locais onde sido feitas as observacdes,
ou seja, sem levar em consideracio suas coordenadas espaciais.

Entdo, Memoria (2004) diz que, em 1935, o estatistico Ronald Fisher procurou novas
definicdes sobre sua teoria baseada na estatistica cldssica, tentando resolver os problemas
observados nos métodos de interpolagdo por ele proposto anos antes, que ndo levava em
consideragdo a componente espacial das amostras. Neste estudo, o autor notou que ao se
estabelecer uma drea para experimentacdo, nas parcelas vizinhas e mais proximas, as
producdes das culturas eram mais similares que aquelas que eram mais afastadas,
apresentando, entdo, algum tipo de correlagdo espacial.

Décadas depois, a questdo da variabilidade voltou a ser discutida por Krige (1951),
em suas pesquisas realizadas em jazidas de ouro na Africa do Sul. Ao analisar a concentrago
do mineral, o autor percebeu que somente a informagao dada pela varidncia seria insuficiente
para explicar o fendmeno em estudo. Para que isso fosse possivel seria necessario levar em
consideracdo a distincia entre as observacdes. Fazendo isso o autor concluiu que:

(i) nos estudos com dependéncia espacial utilizando malha regular (com
espacamentos iguais entre as amostras), as varidncias sdo notavelmente menor quando
comparadas com as provenientes de uma malha irregular

(i1) a variancia total é a soma de uma varidncia aleatoria e uma espacial;

(iii) devido a influéncia de valores extremos, € necessdrio utilizar a média geométrica
para efeito de parametrizacdo das reservas e;

(iv) como hd dois tipos de varidncia (espacial e aleatéria), o nimero de amostras
necessdrias para o estudo geoestatistico € sempre menor que o solicitado pela estatistica
classica.

Posteriormente a este estudo, o matemdatico Matheron (1963) prosseguiu com essas
pesquisas, formalizando as observagdes experimentais anteriores e, entdo, fundamentou a
chamada Teoria Das Varidveis Regionalizadas (VR), que, por ter sido utilizada inicialmente
nos campos da geologia, agronomia e mineracdo, recebeu o nome de Geoestatistica.
Atualmente, sua aplicacdo se expandiu para diversos outros campos de pesquisas, e €

utilizada até mesmo em andlises de indicadores sociais. O método de interpolacdo que se
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baseia na geoestatistica levou o nome do sul-africano Krige, e hoje é conhecido como kriging
ou, em portugués, krigagem.

A geoestatistica utiliza a ferramenta variograma (as vezes chamada semivariograma)
para medir a variabilidade espacial de uma varidvel regionalizada, e fornece os pardmetros de
entrada para a interpolagdo espacial por meio da krigagem (Krige, 1951;. Webster e Oliver,

1993).

2.5.1 Krigagem

A krigagem usa informagdes a partir do variograma para encontrar os pesos 6timos a
serem associados as amostras com valores conhecidos que irdo estimar os pontos
desconhecidos. Neste aspecto, ¢ entendida como uma série de técnicas de andlise de
regressao que procura minimizar a variancia estimada a partir de um modelo prévio, que leva
em conta a dependéncia estocastica entre os dados distribuidos no espaco (Matheron, 1971;
Isaaks & Srivastava, 1989).

A diferenca entre a krigagem e os outros métodos de interpolacdo é a maneira como
os pesos sdo atribuidos as diferentes amostras. Para métodos como o de interpolacéo linear
simples, todas as amostras possuem pesos iguais a 1/N (sendo N o nimero total de amostras);
ja no inverso do quadrado da distancia, os pesos dados as amostras sdo referentes ao inverso
do quadrado das distancias que separam os valores estimados e os observados. No caso da
krigagem, é a média mével ponderada dos valores observados na vizinhanca em que os
vizinhos mais préximos t€ém peso maior e, os mais afastados, pesos cada vez menores, nulos e
até mesmo negativos (Cressie, 1993; Ribeiro Junior, 1995).

Além disso, a krigagem fornece estimativas nido tendenciosas e com varidncia
minima. Estimativas ndo tendenciosas significam que, em média, a diferenca entre os valores
estimados e observados, através de uma amostragem, para um mesmo ponto deve ser nula; e
varidncia minima significa que estes estimadores apresentam a menor variancia entre todos os
estimadores ndo tendenciosos (Camargo, 1997). Outra caracteristica ressaltada pelo autor é
que, em locais com agrupamento de amostras (clusters), a krigagem, por utilizar
intrinsecamente uma estrutura de covaridncia, consegue tratar estas redundincias, isto é,
atribuindo pesos adequados para os agrupamentos. Fato este ndo considerado nos

procedimentos deterministicos.
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2.5.2 Variogramas

Para verificar a relagdo da distribuicdo da varidvel no espaco, utiliza-se o variograma.
Esta ferramenta € capaz de medir o grau de dependéncia espacial entre amostras ao longo de
um suporte especifico. Para sua construcdo, sdo usadas as diferencas ao quadrado dos pares
de valores {z(x) e z(x+h)}, assumindo-se estacionaridade nos incrementos (Landim, 2006).

A construgdo e o ajuste de um modelo de semivariograma € um pré-requisito para a
krigagem, sendo usado para modelar dois valores correlacionados no tempo ou no espago.

Para se obter a estimativa dos parametros de um modelo de semivariograma baseado
na teoria, pode-se formular um estimador para o mesmo, que depende somente da separacao

do vetor h, apresentado da seguinte forma:

1 N(h)

2
IN(h) 2 { [o) - 2(x))] } , he R’ (Equagio 2)

27(h) =

sendo: h um vetor, | N(h) | € o nimero de elementos distintos de N(h), que € dado por:

N(h) = {(x;, xj) : xi-x;=h;1i,j=I,..n} (Equacao 3)
Quando hé dependéncia espacial, geralmente, duas medidas mais proximas sdo mais

similares que duas outras que estejam mais afastadas, permitindo que y(h) aumente a medida

que h também aumente. No entanto, a partir de uma certa distancia ndo serdo encontrados
valores correlacionados com z(h) porque a correlacdo espacial entre as amostras deixa de
existir (Goovaerts, 1997; Landim & Struraro, 2002;. Gumiaux et al., 2003).

Este ponto de semivariograma onde os dados ndo apresentam mais dependéncia
espacial, ou seja, onde a semi-varidncia (eixo y) € praticamente a mesma e onde ¢é
estabelecida uma linha reta no grafico, é chamado de "patamar" ou “sill” (C) (Figura 7).

A distancia da origem (coordenadas x e y igual a zero) até o patamar, é chamado de
"alcance" ou “range (a), que representa o raio de influéncia de pontos de amostragem na sua
vizinhanga, indicado pela distincia em que a varidncia se estabiliza (Figura 7).

Por defini¢do, y(0) deve ser zero, mas na pritica observa-se que hd casos em que
conforme h se aproxima de zero, y(h) se aproxima de um valor positivo chamado efeito

pepita ou nugget (C,), que demonstra a descontinuidade do semivariograma para medidas
menores do que a menor medida das amostras (Figura 7). O efeito pepita é o valor da

semivaridncia para a distdncia zero e representa a componente da variabilidade espacial que
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ndo pode ser relacionada com uma causa especifica, ou seja, variabilidade ao acaso

(Camargo, 1997), ou também estar ligado a erros de medicao.

Figura 7- Parametros do semivariograma (CAMARGO, 1997).

2.5.3 Exemplos de estudos geoestatisticos

Principalmente a partir da década de 80, resultados de vérias pesquisas constataram a
ocorréncia de dados com dependéncia espacial, sobretudo, em estudo que envolvem
propriedades do solo. Destacam-se os estudos que apresentam uma continuidade espacial nas
areas de infiltracdo e drenagem, manejo de cultura, mineracdo entre outras.

Um dos primeiros trabalhos utilizando a geoestatistica foi o estudo sobre a variagdo
da infiltracdo de dgua no solo, realizado por Vieira et.al (1981). Neste trabalho, os autores
investigaram a dependéncia espacial da taxa de infiltracdo de 4gua em um solo argiloso de
Yolo (Califérnia) e estudaram a variabilidade espacial através de 1280 medidas de campo,
utilizando conceitos geoestatisticos. Dependendo da correta selecao das amostras, observou-
se que um minimo de 128 amostras era suficiente para estimar praticamente as mesmas
informacdes quando se aplicava a krigagem utilizando 1280 amostras.

Gomes et al. (2007) fez uso de técnicas de krigagem para conhecer a distribuicio
espacial da densidade do solo, da concentracido de matéria organica e da textura do solo, a fim
de encontrar as interferéncias causadas pelo uso e ocupagdo do solo. O estudo foi realizado
com 165 amostras pontuais distribuidas por uma area de 47 km?, localizada na Bacia do
Ribeirdo Marcela, MG, Brasil. Os autores descobriram que alguns tipos de uso do solo
agricola provocam interferéncias diretas na distribui¢@o espacial de atributos do solo. Assim,

eles enfatizaram a importancia da utilizacdo de krigagem para encontrar areas criticas quanto
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a gestdo do solo e, também, para fornecer informacdes importantes para o planejamento
adequado do uso da terra.

Fernandes da Silva et al. (2007) analisaram algumas propriedades geotécnicas, tais
como fragdes granulométricas e indice de plasticidade, na drea de Ubatuba, litoral Norte de
Sdo Paulo, Brasil. O objetivo do estudo foi encontrar padrdes espaciais dessas propriedades
que permitissem a estimativa aproximada de comportamento geotécnico dos solos. Os autores
empregaram trés métodos de interpolagcdo (vizinho mais préximo, média ponderada e
krigagem), utilizando 73 amostras pontuais a fim de encontrar a melhor técnica para estimar a
espacializacdo das propriedades geotécnicas. Os resultados sugerem que a krigagem € o
melhor modelo a ser utilizado na regionalizagdo dos parametros.

A importancia das amostras serem georreferenciadas foi objeto de estudo de Landim
(1998), que ao fazer pesquisas no ramo da minerag¢do, percebeu que se as posi¢des das
amostras sdo deixadas de lado, considerando que todas t€m a mesma probabilidade de serem
escolhidas e sdo aleatdrias, zonas mais ricas podem ser descartadas erraticamente, impedindo
a obten¢do de maiores producdes de um referido minério. Assim, amostras mais proximas
que apresentam valores mais similares ndo sdo levadas em conta, fazendo com que a
distribuicdo da quantidade de minério se distribua indefinidamente e independente de sua
localizagdo, tornando, portanto, quase impossivel prever locais com maior ocorréncia. Além
disso, concluiu que existe a necessidade do conhecimento parcial da funcdo densidade de

probabilidade que representa a ocorréncia da varidvel regionalizada.

2.6 Ldgica Fuzzy

Tanto os fendmenos naturais quanto as varidveis observadas na natureza ndo ocorrem
ou se distribuem de forma abrupta, havendo uma mudanca gradativa que separa sua
ocorréncia de sua ndo-ocorréncia (McBratney et al., 2000). Em outras palavras, ndo existe
um linha, por exemplo, que separe exatamente o limite entre dois diferentes tipos de solos,
como se observa em mapas pedoldgicos.

Entretanto, havendo a necessidade de representar o espago no qual estd inserido, o
homem criou mecanismos para representi-lo, utilizando uma série de aproximacdes para
espacializar a realidade observada. Visto as dificuldades observadas em mapeamentos com
diferentes objetivos, € necessario atribuir convencdes que facilitem a abstracdo dos elementos
mapeados para que, em seguida, promova-se a compreensdao das informagdes que sejam

pertinentes.
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E vilido lembrar que esta ndo é uma caracteristica especifica dos elementos da
natureza, mas também de tantos outros que envolvem andlises conceituais e que, por permitir
subjetividade nas definicdes de suas classes, se apresentam no universo de ambigiiidades e
informacdes vagas.

Porém, as técnicas computacionais tradicionalmente utilizadas para tratar estes
assuntos, como a logica booleana, ndo explicam este tipo de abordagem onde uma varidvel
pode apresentar valores intermedidrios. Estas técnicas classificam as ocorréncia apenas como
sim ou ndo, pois € feita sob a 6tica bindria que baseia-se na ldgica de verdadeiro (1) ou falso
(0). Por analogia, isto seria 0 mesmo que um jogo aleatério, no qual sé existem duas
possibilidades diferentes de resultados: ou se ganha ou se perde tudo, sem qualquer
probabilidade de ocorrer outra situagao.

Assim, ao observar que o mundo ao nosso redor apresenta defini¢des intermedidrias e
indefini¢des quanto aos limites de muitos conceitos que sdo utilizados no cotidiano, o 16gico
polonés Jan Lukasiewicz, que viveu entre 1878 e 1956, iniciou estudos envolvendo estes
conceitos vagos ou imprecisos (fuzzy concepts). Tais conceitos seriam necessarios, por
exemplo, para compreender questionamentos como: Onde comega o Oriente ou o Ocidente?
O que define uma pessoa ser alta? O que € uma pessoa baixa? Em que momento uma neblina
muito densa passa a ser considerada chuva? O que é um solo argiloso?

Perante este raciocinio, em 1920 Lukasiewicz introduziu conjuntos com graus de
pertinéncia 0, ¥2 e 1 (e ndo mais somente 0 e 1) e, em estudos posteriores, estendeu estas
aplicacdes a infinitos niimeros de valores entre O e 1. Entretanto, a denominacao logica fuzzy
s6 foi atribuida por Zadeh (1965), quando foi publicado o primeiro estudo cientifico
abordando estes conceitos.

Zadeh (1965) combinou os conceitos da ldgica cldssica e os conjuntos propostos por
Lukasiewicz, definindo diferentes graus intermedidrios para o conceito em questdo. Esta
l6gica também € denominada de Conjuntos Nebulosos (Fuzzy Sets) e permite que niveis de
incertezas sejam implementados. A [dgica fuzzy, portanto, estabelece um grau de veracidade
(grau de pertinéncia/adesdo) que permite afirmar a premissa avaliada como parcialmente
falsa ou parcialmente verdadeira, atribuindo-se valores entre 0 e 1. A Figura 8 apresenta

graficamente um exemplo ilustrativo para diferenciar a I6gica booleana da légica fuzzy.
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Figura 8 - Exemplo baseado nos conceitos da a) Logica Booleana e b) Logica Fuzzy.

Portanto, a ldgica fuzzy tem por objetivo modelar o raciocinio humano de modo
aproximado, proporcionando manipular qualquer informa¢do em um ambiente de incerteza e
imprecisdo. Em outras palavras, ela € capaz de fornecer resultados aproximados para uma
questdo baseada em um conhecimento que € inexato, incompleto ou que ndo é totalmente
confidvel.

Os valores tratados em conjuntos fuzzy nio sdo considerados reais, pois expressam
valores lingiiisticos (pessoa alta/baixa, dia quente/frio, solo argiloso/arenoso, etc.) baseados
em varidveis lingiiisticas (altura, temperatura, teor de argila, etc.) e, para isso, utilizam modos
de raciocinio aproximado para expressar as diferentes classes do conjunto em questdo. Um
elemento pode pertencer com um certo grau, denominado grau de pertinéncia ou adesdo, a
um determinado conjunto fuzzy.

Segue um exemplo para ilustrar tais consideracdes. Numa cidade ficticia, observa-se
que a altura da populagdo adulta varia num universo entre 1.48m e 2.03m. E possivel dividir
esta populacdo em quantos conjuntos achar necessdrio (fuzzy sets), mas para exemplificar,
optou-se por dividir em apenas trés: pessoas baixas, medianas e altas. O critério para tracar os
limites entre essas classes pode ser variado, dependendo do universo analisado e das
consideracdes pertinentes ao estudo em questdo. Por exemplo, para jogar basquete, os
conceitos de alto/baixo sdo diferenciados e especificos para este caso. Porém, para o caso
ilustrativo optou-se por estabelecer os limites de forma aleatéria, utilizando o senso comum

como referéncia (Figura 9)
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Figura 9 — Exemplo de um conjunto fuzzy, utilizando a variavel altura.

Ao observar os conjuntos fuzzy apresentados na Figura 9 (pessoas baixas, medianas e
altas) é possivel interpretar diversas informagdes logicas, tais como: a altura 1,65m pode
caracterizar uma pessoa como baixa ou mediana, mas em nenhum dos casos é possivel
afirmar, com um grau de certeza, que esta ¢ uma pessoa totalmente representativa para
qualquer um dos dois grupos (o grau de adesdo para estas classes é em torno de 0,50). Outra
interpretacdo € que pessoas com alturas menores que 1,56m, que possuem altura entre 1,70 e
1,77 ou maiores que 1,85m representam exatamente as classes de pessoas baixas, medianas e
altas, respectivamente, pois o grau de pertinéncia/adesdo para estas ocorréncias € igual a 1.

Mesmo que ilustrativo, o exemplo apresentado é capaz de representar diferentes tipos
de questionamentos envolvidos na légica fuzzy, independente de seu campo de estudo. Para o
trabalho em questdo, € interessante seguir este raciocinio para propriedades do solo, como a
textura, que serd abordada em itens posteriores.

Sobre conjuntos fuzzy, Borges e Silva (2009) ressaltam que os valores que os definem
podem apresentar diferentes comportamentos, dependendo das propriedades que compde a
varidvel de andlise. Desta forma, a disposi¢cdo/distribui¢do das amostras de uma varidvel pode
admitir diferentes curvas que delimitam cada conjunto quanto ao grau de pertinéncia. As
Figura 10-a e Figura 10-b ilustram graficamente o comportamento das varidveis na légica

fuzzy.



32

Figura 10- a) Representacao de funcoes lineares de conjuntos fuzzy; b) Representacoes de funcoes
sigmoidais de conjuntos fuzzy. Adaptado de Borges e Silva (2009).

Diferentes comportamentos sdo apresentados na Figura 10, de modo que na Figura
10-a tem-se a disposi¢cdo linear dos conjuntos fuzzy e na Figura 10-b a disposi¢do dos
conjuntos fuzzy estd representada através de funcdes sigmoidais (fun¢des curvilineas, com
formato S). Conhecer o comportamento da varidvel é fundamental para a determinacio dos
pesos fuzzy na realizacio de qualquer operacdo que utilize esta ldgica.

Antes de finalizar este tdpico, é importante lembrar que a integracdo por meio de
modelagem fuzzy tem sido extensamente utilizada por ser uma forma de caracterizacdo de
classes que ndo t€m, ou nao podem, definir limites rigidos (contatos) entre classes (Burrough
& McDonnell, 1998). Esse tipo de modelagem € indicado para lidar com ambigiiidades,
abstracdes e ambivaléncias em modelos matematicos complexos que representam contatos
difusos, comuns em diferentes processos naturais.

Bonisch et al. (2004) afirma que existem varios tipos de operadores para integracio de
dados numéricos (booleano, média ponderada, 16gica fuzzy, Bayes, redes neurais artificiais,
etc.) que geram resultados com representagdo numérica e que, se forem espacializados,
recebem o nome de geocampos derivados. O termo “geocampo” € atribuido devido ao fato
de representarem a distribui¢do espacial de uma varidvel geogrifica sobre uma regido da
superficie terrestre. J4 o termo “derivado” € utilizado porque estas informagdes sdo
provenientes de andlises 16gicas implementadas por algum tipo de operador que transforma

os campos lingiifsticos em numéricos.
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3 MATERIAIS E METODOS

O conhecimento das principais caracteristicas do meio fisico é fundamental em
qualquer estudo relacionado ao meio ambiente e aos processos que nele se desenvolvem. No
caso de uma andlise voltada para a dindmica da 4gua, sobretudo o processo de infiltracdo,
estes estudos devem se basear na investigacdo geoldgica, geomorfoldgica e geotécnica da
drea estudo e do contexto regional no qual ela estd inserida. No entanto, sabe-se que 0s
procedimentos metodoldgicos empregados para estes fins desenvolvem-se de diferentes
maneiras para cada caso ou situacdo analisada, variando conforme as necessidades
especificas para alcangar objetivos atribuidos, do fator tempo e dos recursos humanos e
financeiros disponiveis.

O desenvolvimento do presente estudo baseou-se essencialmente no emprego dos
principais fatores do meio fisico e das propriedades do solo que estdo associadas ao processo
de infiltracdo, conforme apresentado no item 2.4.2. Para otimizar o trabalho, utilizou-se
informacdes cartogréficas referentes ao meio fisico (geologia, relevo e cobertura vegetal) em
escala adequada, j4 elaboradas em estudos prévios. No caso das propriedades do solo (textura
e porosidade), foi necessdrio realizar uma série de procedimentos (geoestatistica) que
permitissem, através de amostras pontuais, estimar sua distribuicdo espacial (mapas de
predicdo).

No caso da umidade inicial do solo, considerou-se que hd uma variabilidade temporal
(sazonalidade) envolvida, o que inviabiliza a producdo de diferentes mapas que sejam
representativos, pois fatores como a temperatura e a pluviosidade sdo considerados
interferéncias diretas. Entretanto, considerou-se que tanto para a condi¢@o natural ou saturada
do solo, a influéncia da umidade inicial sempre age da mesma forma para os diferentes tipos
de solo da regido. Ou seja, em qualquer um dos casos, sabe-se que solos com textura argilosa
dificultam o processo de infiltragdo, enquanto solos arenosos facilitam. Assim, ndo é

necessdrio cruzar os dados relativos a umidade inicial do solo, desde que seja lembrado que a



34

pior situacdo para qualquer lugar da 4rea de estudo serd quando o solo ja estiver umedecido e,
principalmente, no caso em que ele estiver encharcado/saturado nas camadas superficiais,
dificultando o processo de infiltragdo.

O cruzamento de diversas informacdes na forma cartografica, através da dlgebra de
mapas, teve como objetivo principal gerar o mapa de potencial de infiltracdo. Desta maneira,
todos os principais fatores que interferem no processo de infiltragcdo foram considerados de
forma diferenciada, permitindo a gera¢do de um modelo que se aproxima da realidade.

A utilizacdo de dados de propriedades hidrdulicas (condutividade hidrdulica) visa a
validagcdo dos modelos desenvolvidos através de comparagdes entre o que foi estimado e o
que realmente ¢ mensurado na regido. Para a obtencdo destas informagdes contou-se com
estudos que ja tinham sido desenvolvidos previamente (Vasconcellos, 2009).

Com o intuito de organizar e esclarecer as etapas desenvolvidas neste trabalho,
elaborou-se o fluxograma apresentado na Figura 11, procurando dividir em quatro etapas
principais, a saber:

Etapa 1 — Revisdo Bibliogréfica;

Etapa 2 — Caracterizagio da Area de Estudo;

Etapa 3 — Desenvolvimento e aplicacio do método proposto para gerar mapas de
potencial de infiltracao;

Etapa 4 — Anélises dos resultados, discussdes e conclusdo da dissertagao.

Os principais procedimentos desenvolvidos para a execucdo de cada uma destas

etapas encontram-se descritos nos proximos itens.
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Figura 11 - Fluxograma das atividades desenvolvidas no decorrer deste estudo.

3.1 Area de Estudo — Informacdes encontradas na literatura

A drea de estudo compreende a regido da Fazenda Santa Edwiges, a qual compde uma
microbacia de cabeceira da sub-bacia do Ribeirdo Tabodo, situada no Vale do Paraiba no

municipio de Lorena, Estado de Sao Paulo (Figura 12).
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Figura 12 - Localizacio da Area de Estudo - Fazenda Santa Edwiges

Esta 4rea pertence a empresa Fibria S.A. (antiga Votorantim Celulose e Papel), que a
utiliza para o plantio de eucalipto. Apesar do seu pequeno tamanho (12,6 km2), esta 4rea de
estudo foi escolhida porque reflete a diversidade geoldgica e geomorfoldgica encontrada na
regido, que caracteriza a transicao entre a planicie do Paraiba do Sul e as montanhas costeiras
que compdem a Serra do Mar. Além disso, sua localizagdo em dreas de cabeceira de
drenagem a tornam essencial para a manutencdo dos recursos hidricos que ali existem e que,
conseqiientemente, abastecem a por¢do a jusante da sub-bacia do Ribeirdao Tabodo, um dos
afluentes do Rio Paraiba do Sul.

Como pode ser observado na Figura 13, sdo nas dreas de menores altitudes que se
localizam grande parte dos municipios da regido, 4s margens do Rio Paraiba do Sul. Estes
municipios sdo abastecidos essencialmente pelo Rio Paraiba do Sul e seus afluentes. O
Ribeirdo Tabodo é um afluente dério Paraiba do Sul e localiza-se em sua margem direita,

cortando o municipio de Lorena.
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Figura 13 - Vista panoramica da localizacio da drea de estudo. Imagens do Google Earth®.

A primeira etapa do trabalho compreende o levantamento de mapeamentos existentes
referentes a 4rea de estudo, identificando diferentes dominios a partir da andlise e integracao
de diversas varidveis do meio fisico (geoldgicas, geomorfoldgicas, hidroldgicas, geotécnicas,
pedoldgicas e climatoldgicas). No entanto, com o intuito de enfocar os objetivos especificos
do projeto, as varidveis geomorfoldgicas, geoldgicas e geotécnicas ganhardo maior énfase.
Estas varidveis consistem em fatores determinantes dentro dos processos de circulagio de
dgua (superficial e subsuperficial) na 4rea de estudo.

Todo este levantamento do meio fisico (geologia, geomorfologia e hipsometria) que
serd apresentado foi previamente desenvolvido em projetos de parcerias que envolvem o

grupo de pesquisa no qual este trabalho estd inserido.

3.1.1 Geologia Regional e Local

No contexto regional, segundo Hassui e Sadowski (1976), a grande diversidade dos
complexos existentes na regiao Sudeste do Estado de Sao Paulo (Embd - Ps.M - ,Pilar do Sul

- PS,X - e Costeiro - A:M) trazem evidéncias de uma grande movimentag¢do ocorrida na
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regido, que provavelmente ocorreu durante os eventos tectonicos Juqui€, periodo Arqueano; e
Brasiliano, periodo Proterozéico Superior.

O proterozdico do estado de Sdo Paulo é composto por rochas metamoérficas de facies
variadas, indo desde granulitos até xisto-verde e granitdides. Tal fato provavelmente devido
ao cardter polifdsico, de inicio no periodo Arqueano até o fim do Proterozdico Superior (2500
m.a. - 570 m.a.), tendo ai ocorrido deposi¢cdes, metamorfismos, retrometamorfismos e
dobramentos das formagdes vulcano-sedimentares e intrusdes graniticas. Hd dois grandes

grupos litoestratigraficos na regido, os quais sao ilustrados na Figura 14.

Figura 14 - Esboco da distribuicao das unidades litoestratigraficas no estado de Sao Paulo do
Proterozéico e Eopaleozéico (Hassui e Sadowski, 1976).

Devido a pouca informac¢do em trabalhos, publicagdes e pesquisas, pode-se apenas
afirmar através de cartas geoldgicas de escalas 1:100.000 a existéncia de dois grandes grupos
lito-estratigraficos na regido. Sdo eles: Complexo Costeiro ( AcM ); e Grupo Acgungiii, que
compreende, conforme o levantamento feito em dois subgrupos, o Complexo Pilar do Sul (
PSpX ) e o Complexo Embu ( PS.M ).

Em escala local, Rodrigues e Milanezi (2005) afirmam que a fazenda Santa Edwiges
encontra-se totalmente inserida em um contexto geoldgico formado por rochas cristalinas de
idade pré-cambriana (> 500 milhdes de anos). O mapa apresentado na Figura 15 apresenta as

diferentes unidades geoldgicas encontradas na drea de estudo:
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a) rochas metamorficas (xistos, gnaisses € migmatitos) do Complexo Embu (Hasui &
Sadowski, 1976; Carneiro et al., 1978; Landim, 1984);

b) rochas igneas (de composicdo predominantemente granitica) do Complexo
Quebra-Cangalha (Landim, 1984);

c) as faixas de alta deformagdo (zonas milonitizadas); d) os sedimentos

inconsolidados localizados préximos aos leito dos cursos de dgua.

Figura 15 — Mapa Geolégico da area da Fazenda Santa Edwiges, elaborado em escala 1:10.000 (Adaptado
de Rodrigues e Milanezi, 2005).

Pela Figura 15 pode-se perceber que a por¢do norte da drea estd inserida no Complexo
Embu. Esta unidade é constituida por rochas metamorficas (gnaisses) que possuem na sua
composi¢do minerais mais facilmente alterdveis como micas e feldspatos. Desta maneira, o
solo de alteracdo proveniente destas rochas é normalmente fino, onde predominam minerais
argilosos favorecendo o desenvolvimento de solos mais impermedveis e mais homogéneos.
Os solos sdo normalmente espessos e possuem coloragdo avermelhada devido a presenga de
minerais ricos em ferro como a biotita.

A unidade Granitéide Quebra-Cangalha tem sua drea de abrangéncia na por¢do sul
da 4rea sendo constituida predominantemente por granitos leucocriticos de tonalidades
claras. As rochas desta unidade possuem minerais mais resistentes a alteragdo como o quartzo
e o feldspato potdssico. Em decorréncia da presenca destes minerais, os solos sdo

predominantemente de coloracdo esbranqui¢ada, de constituicdo areno-argilosa e com a
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presenca significativa de fragGes minerais mais grosseiras, como saibros. A textura grossa
destes solos e a auséncia de uma cobertura vegetal favorecem a ocorréncia de processos
erosivos em estagios avancados, como sulcos e ravinas.

As zonas milonitizadas (ou zonas de cisalhamento) correspondem a cerca de 10% da
drea total estudada sdo dreas que foram submetidas a intensas tensdes tectdnicas em
condi¢bes ducteis, ou seja, a profundidades maiores que 10 km (Ramsay, 1980). Por esta
razdo, apresentam uma foliacdo bastante desenvolvida e a presenca de minerais finos com
estrutura em camadas como mica e clorita em decorréncia de processos de
retrometamorfismo, devido a percolacdo de fluidos nas zonas de cisalhamento. Quando em
superficie, a intensa foliacdo destas rochas facilita os processos de intemperismo e a
formacdo de solos com elevada proporc¢ao de argila.

A unidade Terraco Fluvial e a unidade Sedimentos Inconsolidados estd associada a
planicie fluvial do ribeirdo Tabo@do e seus principais afluentes. Nesta drea sdo identificados
paleo-terragos com sedimentos de composicdo pelitica (silte e argila) e, secundariamente,
areia e seixos angulosos de quartzo e feldspato. Também se observam sedimentos
inconsolidados de cor preta indicando a presenca de solos com grande quantidade de matéria

organica.

3.1.2 Geomorfologia

Regionalmente, a drea de estudo estd inserida na unidade geomorfolégica do Planalto
do Médio Vale do Paraiba, a qual foi descrita por Poncano et al, (1981) no Mapa
Geomorfolégico do Estado de Sdo Paulo. A diversidade do substrato geoldgico descrita
anteriormente € diretamente responsdvel pela grande variacdo de relevos e solos encontrados
na regido e também na fazenda Santa Edwiges.

Na escala de trabalho adotada por Lima & Simdes (2005) - 1:10.000 - foi possivel
identificar, com base em elementos morfométricos (hipsomteria e declividade) trés unidades
geomorfolégicas distintas: Escarpas Degradadas, Morros e Morrotes e Colinas Alveolares,
que podem ser observadas através de um Modelo Digital de Terreno (MDT), elaborado pelos

mesmos autores (Figura 16) descritas a seguir.
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Figura 16 - Modelo Digital de Terreno para a Fazenda Santa Edwiges que identifica as unidades de relevo
existente (Adaptado de Lima & Simdes, 2005).

Escarpas Alongadas — localiza-se na porcdo Sudeste da 4rea de estudo sendo
caracterizada por relevos com alta declividade (>30%) e grandes amplitudes altimétricas
(>300m). No caso, localiza-se em cotas entre 900m e 1180m. O relevo apresenta-se muito
dissecado com vales estreitos e densidade de drenagem elevada. Os solos observados nestas
unidades apresentam-se com pouca espessura, predominando solos residuais jovens e
saprolitos.

Morros e Morrotes Arredondados - ocupa a parte central e norte drea de estudo.

Apresentam formas arredondadas com declividades médias (>15%) inferiores aos relevos de
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Escarpas Alongadas e amplitudes altimétricas variando entre 100 e 300m. Para a 4rea de
estudo, localiza-se entre as cotas 700 e 950m. Os vales sdo mais abertos com presenca de
alvéolos e densidade de drenagem média. Os perfis de intemperismo nesta regido variam
bastante, com locais apresentando grandes espessuras de solo transportado.

Colinas Alveolares — Representa a transi¢do entre os relevos de escarpas e os relevos
de morros e morrotes situados na por¢ao central da drea de estudo. Correspondem as 4reas de
declividade muito baixa (<5%) e com varia¢des altimétricas baixas (menores e em torno 50
m) normalmente relacionadas as planicies aluvionares. Nesta regiio encontram-se camadas
de solo residual maduro e mais espessas. Esta unidade encontra-se entre as cotas 610 e 700m
de altitude.

Embora a geomorfologia seja uma varidvel de grande importancia para o estudo da
dindmica da 4gua, este Modelo Digital de Terreno ndo serd utilizado na etapa correspondente
a Algebra de Mapas. Optou-se por utilizar a Carta de Declividade (que foi gerada a partir da
hipsometria), o Mapa de Densidade de Escoamento Superficial (gerado a partir dos vetores de
escoamento) e do Mapa de Densidade de Drenagem (gerado a partir das linhas de drenagem
identificadas na regido). Estes elementos, juntos, sdo capazes de fornecer informacdes mais

precisas de como o processo de infiltracdo ocorre dentro da drea de estudo.

3.1.3 Hipsometria e Declividade

O mapa hipsométrico foi produzido a partir do MDT elaborado por Lima & Simdes
(2005). O mapa de declividade também foi obtido a partir deste MDT, de modo que foram
definidas seis classes com base na variacdo de relevo, na legislacdo ambiental e nas diversas
fases de operagdo que envolvem as atividades de silvicultura. Estas classes estdo apresentadas

junto ao mapa de declividade (Figura 17).
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Figura 17 - Mapa de Declividade para a area da Fazenda Santa Edwiges em escala 1:25.000.

A classe entre 0 e 3% corresponde as dreas proximas ao topo dos morros e colinas e as
areas de planicie aluvionar dos rios, enquanto a classe entre 5 e 15% corresponde as vertentes
dos relevos mais suaves. O valor de 25% corresponde ao limite superior para operar tratores
agricolas; o valor de 50% corresponde ao limite maximo para operar a maquina colheitadeira
de eucalipto; o valor de 100% corresponde ao limite determinado para drea de protecdo

permanente conforme o Cédigo Florestal Lei n® 4.771, de 15/09/1965.
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3.1.4 Dindmica do Escoamento Superficial e Sistema de Drenagem

Bustamante (2005) realizou um estudo utilizando elementos morfoldgicos dos relevos
(linear, concavo e convexo) na drea compreendida pela fazenda Santa Edwiges, procurando
caracterizar as dreas que concentram o escoamento superficial a partir de vetores de fluxo e
que pudessem ser visualizados através de um Mapa de Dindmica de Escoamento Superficial,
apresentado na Figura 18. Neste mesmo mapa também ¢é possivel identificar a Rede de

Drenagem existente da regido, representado pelas linhas azuis.

Figura 18 - Dindmica do Escoamento Superficial na Fazenda Santa Edwiges e Rede de Drenagem
(Bustamante, 2005).
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A caracterizacdo das linhas de vetores de fluxo pode contribuir decisivamente na
orientacdo de um melhor tracado das estradas em &dreas de plantio de eucalipto evitando
interceptacdes impréprias e que as estradas sejam elementos de fluxos concentrados que
agravem os processos de formacdo de ravinas e escorregamentos de taludes e aterros
(SIMOES et al., 2005).

Este mapa servird de base para a geracdo do mapa de Densidade de Linhas de
Escoamento e Densidade de Drenagem, que serdo utilizado para a Algebra de Mapas, com o
intuito de identificar dreas potenciais de infiltragdo. Sabe-se que quanto maior a densidade de
escoamento, menor a tendéncia do processo de infiltracio ser favorecido, pois estas
localidades apresentam, naturalmente, maior facilidade para a dgua escoar até o sistema de
drenagem.

Ja o arranjo da rede de drenagem ¢é importante devido ao fato dela ser somatério de
um conjunto de varidveis fisicas como clima, relevo, solos, substrato rochoso e vegetacao; e
em grande parte funcio da relacdo infiltracdo/escoamento (SOARES, 2005).

Conforme Marchetti e Garcia (1977), solos relativamente arenosos, devido a textura
grosseira, favorecem a infiltragdo em detrimento do deflivio, mostrando um padrdo pouco
denso. Solos relativamente argilosos oferecem maior resisténcia a infiltragdo, favorecendo o

deflidvio e criando um padrdo de drenagem geralmente mais denso.

3.1.5 Pedologia

A pedologia consiste no estudo do desenvolvimento do solo préximo a superficie. O
perfil do solo geralmente mostra uma seqiiéncia de camadas (horizontes) que pode se
estender de 1,0m a 3,0m abaixo da superficie. As propriedades destes horizontes refletem nos
materiais que lhe deram origem (rochas) e também fatores ambientais atuantes no processo
de formacao do solo, tais como: clima, inclinacdo do talude, e a vegetagdo.

A pedologia da 4rea de estudo foi detalhada no levantamento realizado por Rizzo
(2006), em atendimento a solicitacdo Votorantim Celulose Papel (Figura 19). Neste
levantamento, destacam-se as unidades compostas Latossolo Vermelho+Cambissolo Hdplico
sendo a outra Argissolo Vermelho+ Cambissolo Hdplico que ocupam cerca de 90% da éarea
da fazenda. Entretanto, este mapa foi produzido em escala 1:500.000, ndao sendo
provavelmente representativo para a drea de estudo. Neste aspecto, hd necessidade de um
melhor detalhamento das classes de solo para que, assim, este mapa possa ser utilizado nas

andlises propostas neste trabalho.
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Sendo assim, a utilizacdo deste mapa no presente trabalho é somente de cariter
explicativo, ndo cabendo utilizd-lo nas etapas posteriores, que correspondem ao cruzamento
das informacdes cartogrificas que sejam pertinentes ao processo de infiltracao.

Por outro lado, este mapa pode colaborar na avaliagdo da metodologia proposta para a
geracdo do mapa de textura e na validacdo dos resultados obtidos (mapa de predi¢do da
textura), antes mesmo do mapa de potencial de infiltragdo ser gerado.

E importante notar que o mapa pedolégico apresentado na Figura 19 apresenta o
limite fisico da Fazenda Santa Edwiges diferentes dos demais mapas apresentados. Isto deve-
se ao fato de que quando os estudos nesta drea se iniciaram, por volta do ano de 2004, a
propriedade utilizada pela Votorantim possuia drea maior, conforme os mapas anteriores. A
partir de 2005, esta area foi reduzida exatamente nos limites de uma microbacia, conforme
estd apresentado a seguir e também no mapa de cobertura vegetal (Figura 20). Embora
existam mais informacdes em mapas que representam uma area maior, serd esse o limite

utilizado para o estudos que posteriores.
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3.1.5.1 Argissolos

Os argissolos sdo constituidos por material mineral com argila de atividade baixa e
horizonte B textural, imediatamente abaixo do horizonte A ou E. Sao solos que facilmente
sdo preparados para o plantio por geralmente apresentarem textura média ou arenosa em
superficie e baixa atividade da fragdo argila, sendo normalmente solos espessos.

No caso da subordem Argissolo Vermelho, que ocorre na 4rea de estudo, a cor
avermelhada estd relacionada, especialmente ao fato de serem solos de textura,
predominantemente argilosa, a presenca de solos originados a partir de rochas bésicas ou
ricas em minerais ferromagnesianos apresentando por isso, em geral, teores mais elevados em

cations trocaveis e em micronutrientes.

3.1.5.2 Latossolos

Latossolos s@o, em geral, solos que apresentam boas propriedades fisicas para as
atividades agricolas (elevada friabilidade) e situados, na maioria dos casos, em relevo
favordvel ao uso intensivo de mdquinas agricolas, exceto aqueles situados em regides
serranas. Mesmo os latossolos bastante argilosos apresentam boa drenagem interna e

excepcional porosidade total, sendo comuns valores de 50-60% de porosidade.

3.1.5.3 Cambissolos

Por defini¢do, os Cambissolos s@o considerados solos pouco evoluidos, constituidos
por material mineral primério e de espessura fina, sendo caracterizado,s portanto, como solos
residuais jovens. Quando encontrados em terrenos acidentados como na Fazenda Santa
Edwiges, apresentam sérias restricdes quanto ao uso agricola; e os localizados em terrenos
escarpados também apresentam limitagdes ao uso pastoril e florestal devido a sua elevada

capacidade de degradacdo, o que favorece o desenvolvimento de processos erosivos.

3.1.54 Neossolos e Gleissolos

Os neossolos flivicos, subordem dos neossolos (ocorréncia vista na area de estudo),
situam-se em planicies aluviais sendo, por isso, virtualmente desprovidos de limitag¢des
quanto a erodibilidade. Em razdo do micro-relevo, os neossolos flivicos apresentam

profundidades efetivas variadas, sendo predominante a ocorréncia de solos profundos.
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Mesmo quando identificados como sendo de textura argilosa, média ou arenosa, 0s
Neossolos apresentam estratos, sendo os de textura arenosa e de textura média aqueles que
oferecem, em geral, melhor permeabilidade.

Os Gleissolos também se originam de sedimentos aluviais e, por isso, apresentam,
geralmente, textura erritica ao longo do perfil, as vezes, com variages texturais muito
grandes entre os horizontes. Apresentam também limitacdes a trafegabilidade de mdquinas

em razdo da sua menor capacidade de suporte.

3.1.6 Cobertura Vegetal

As condicdes em que se encontra a superficie do solo é de grande importancia para
avaliar o processo de infiltracdo na drea de estudo. Para o caso em questdo, praticamente toda
a drea possui algum tipo de vegetagdo, seja ela natural, com bom estado de conservacio
(fragmentos de mata nativa) ou em estigios de recuperag@o (no caso das APP’s); ou plantada
(eucalipto para producdo de papel e celulose).

Sabe-se que apds a retirada do eucalipto, o solo pode ficar desprotegido e, assim,
favorecer o processo de escoamento superficial. Entretanto, o manejo utilizado pela Fibria é o
Sistema de Cultivo Minimo do Solo. Este sistema de cultivo nfo aplica o fogo para limpeza
da drea no periodo pods-plantio, de modo que toda a camada de matéria organica
(serrapilheira) depositada pelas 4rvores do eucalipto do ciclo anteriores permanece no local.
Desta forma, galhos, folhas, tocos e raizes depositadas sdo mantidos na superficie do terreno
para que se decomponham, para evitar os processos erosivos, conservando o solo e dgua.

Conforme Pires et al. (2006), sob esse sistema de cultivo, no periodo de pds-plantio o
solo ainda permanece em condi¢des de favorecer o processo de infiltragcdo, de modo que,
conforme o eucalipto vai crescendo, melhores serdo as condi¢des estabelecidas. Martins et al.
(2003) avaliou a diferenca entre um solo sem cobertura vegetal e aquele encontrado logo apds
a retirada da madeira do eucalipto, onde ja inicia-se o plantio de outro ciclo. Neste estudo, os
autores concluiram que a serrapilheira desfavorece demasiadamente o processo de
escoamento superficial e, conseqiientemente, favorece a conservacdo do solo. Lima (1996)
comparou os casos do solo na situacio pds-plantio de eucalipto e o também sem cobertura
vegetal. O autor observou redugdo dos valores de perda de solo do primeiro para o quarto ano
em plantios de eucalipto. Os valores obtidos no inicio, logo apds o plantio, variaram entre 1,0
e 6,5 Mg ha'/ano, decrescendo para 0,01 a 0,14 Mg ha'/ano no quarto ano, enquanto na

parcela sem cobertura vegetal, as perdas de solo variaram entre 3,2 e 11,32 Mg ha™ por ano.
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Portanto, mesmo que a situagdo observada apds a colheita da madeira ainda seja
favordvel ao processo de infiltracdo, serd necessdrio simular dois cendrios diferentes: o
primeiro onde as dreas de plantio de eucalipto estejam jia com bosques formados
(favorecendo o processo de infiltragdo praticamente como a mata nativa), e outra onde a
superficie estd apenas com a serrapilheira, favorecendo um pouco menos. A Figura 20
apresentada a seguir mostra o Mapa de Cobertura Vegetal, elaborado pela Fibria. A
ponderacdo (hierarquizacdo) de cada uma das classes serd apresentada posteriormente, na

etapa referente a Algebra de Mapas.

Figura 20 - Mapa de Cobertura Vegetal cedido pela Fibria referente ao ano de 2010.
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3.1.7 Pluviometria Regional

Com base nos estudos realizados por Silva (1999), citado por Santos (2006), sobre a
dindmica atmosférica e a distribui¢do das chuvas na regido “oriental” paulista, existem de trés
unidades morfolégicas distintas, que praticamente coincidlem com as unidades
pluviométricas, sendo estas: a Serra da Mantiqueira, o Vale do Paraiba e o Litoral Norte. A
regido apresenta uma média anual de pluviosidade de 1300 mm. Através da classificacio
obtida pelo estudo, observa-se que a andlise feita com base na média de precipitacdo anual
define uma classificacdo climatoldgica variando de imida (60% da area) a muito imida (35%
da area).

Contudo, a andlise com base na distribuicdo sazonal mostra que no inverno, 60% da
regido do Vale do Paraiba apresenta indice pluviométrico inferior & 125mm, sendo
caracterizada como uma regido semi-arida. Por outro lado, no verdo os indices pluviométricos
ficam acima de 300 mm e neste periodo existe o agravante das chuvas torrenciais com grande
intensidade e curto periodo. A Figura 21 apresenta um histérico de 30 anos de precipitacdo
na regido do Vale do Paraiba, onde a Fazenda Santa Edwiges estd inserida. O grafico mostra
os valores das médias mensais totalizando 12 pontos por ano, referentes aos dados extraidos

de um posto pluviométrico situado no Vale do Paraiba.
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Figura 21 - Dados referentes a pluviometria na regiao do Vale do Paraiba (SANTOS, 2006).

Embora a intensidade das chuvas esteja diretamente ligada ao processo de infiltragao,
pois € ela que o desencadeia, esta varidvel ndo serd utilizada no cruzamento cartografico
devido ao fato de ndo serem encontradas diferencas pluviométricas significantes dentro da

area compreendida pela Fazenda Santa Edwiges.
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Entretanto, se houvessem dados especificos para a area de estudo, seria interessante
discutir os efeitos das chuvas de alta intensidade, que véem se tornando cada vez mais
comum na regido. Uma estacdo pluviométrica dentro dos limites da fazenda estd prevista para
entrar em funcionamento, o que possibilitaria tais reflexdes ao cruzar estes dados com os

resultados sobre a infiltracdo que serdo apresentados nos proximos itens.

3.2 Metodologia para gerar os mapas de porosidade e textura

Conforme apresentado anteriormente, um estudo detalhado do processo de infiltracao
da dgua no solo necessita do conhecimento de diversos fatores que o influenciam. Muitos
destes fatores podem ser espacializados e sdo comumente gerados através de técnicas de
sensoriamento remoto e pesquisas complementares de campo, como nos casos dos mapas
apresentados anteriormente: geoldgico, geomorfoldgico, declividade, pedoldgico, cobertura
vegetal e direcdo de fluxo superficial, embora este tltimo seja um estudo mais especifico.

No entanto, o desenvolvimento de mapas de propriedades especificas do solo ainda
ndo € tratado como prética comum para microbacias ou outras demandas que necessitam de
uma escala detalhada. Neste contexto, € notdvel a importincia do desenvolvimento e
conhecimento de metodologias que permitam, com recursos nio tdo vastos, gerar subsidios a
estes tipos de estudos. Dentre diversas opcdes existentes, uma ferramenta para auxiliar estas
necessidades sdo os métodos de interpolacdo que, através de amostras pontuais, sdo capazes
de gerar informacdes relativas a toda a drea correspondente a localizagdo destas amostras.

Sobre métodos de interpolagdo, Burrough (1998) diz que quando os dados sdo
abundantes, a maior parte deles produz valores semelhantes. No caso de dados esparsos, no
entanto, tais métodos possuem limitagdes na representacdo da variabilidade espacial, uma vez
que ndo consideram a localizagdo das amostras e, entdo, desconsideram a continuidade do
fendomeno.

Para tentar solucionar tais problemas, Matheron (1971) prop0s a krigagem, que sera o
método de interpolacdo utilizado neste trabalho para gerar o mapa da distribui¢do da varidvel
porosidade e também para a fextura do solo. Segundo Vieira (2000), a krigagem tem
capacidade de produzir melhores estimativas em termos de interpolacio, porque é embasada
em duas premissas: ndo-tendenciosidade do estimador e varidncia minima das estimativas.
Para sua aplicacdo, € necessdrio, essencialmente, que seja determinada a dependéncia

espacial da varidvel. Esta verificacdo € dada através da utilizagdo de semivariogramas, pois
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interpolagdes requerem, a rigor, o conhecimento da estrutura da variabilidade espacial do
conjunto de dados, sob o risco de se criarem resultados indesejdveis.

Desta forma, os proximos itens apresentados abordardo os procedimentos utilizados
para gerar os mapas de predicdo da varidvel porosidade e também da textura do solo,
mostrando desde as estratégias utilizadas para a coletas de amostras, como foram mensuradas
estas varidveis, até as técnicas empregadas em ambiente SIG para que os mapas pudessem ser

elaborados.

3.2.1 Processo de Amostragem

Um dos maiores questionamentos dentro dos estudos que envolvem métodos de
interpolacdo refere-se a quantidade de amostras necessdrias para a obtengdo de resultados
representativos. Geralmente, o tamanho da drea em estudo € tomado como referéncia. Porém,
alguns autores, como Webster e Oliver (1993), afirmam que ndo existe um ndmero minimo
para estudos geoestatisticos e ressalvam a importancia dos resultados serem complementados
por conhecimento técnico ou informagdes adicionais de dreas similares a drea de estudo e que
foram melhor amostradas.

Devido a grande diversidade da paisagem da regido de estudo, inserida em relevos
acidentados, ndo se determinou um numero especifico de amostras. O estudo buscou um
caminho paralelo, onde o banco de dados foi sendo elaborado em diversas etapas até alcangar
qualidade desejada, orientado a partir da observagdo da espacializacdo da varidvel analisada e
do erro atribuido ao processo. O processo de amostragem também buscou ser o mais
abrangente possivel, de tal forma que todas as unidades geoldgicas e geomorfoldgicas
(apresentadas na Figura 15 e na Figura 16 fossem analisadas, de maneira que nas etapas finais
fosse possivel relacionar os resultados obtidos. Vale ressaltar que grande parte desta etapa foi
realizada por Domingos (2005) e Camarinha (2008) em estudos prévios, cabendo ao atual

estudo somente complementa-los.

3.2.2 Procedimentos Geoestatisticos

Os procedimentos adotados para aplicacdo da geoestatistica tiveram objetivo de
avaliar, em cada etapa, a qualidade dos dados obtidos e os resultados parciais, questionando
sempre a viabilidade da metodologia aplicada e buscando novas solu¢des para melhoria dos

resultados finais. A Figura 22 apresenta uma sintese dos procedimentos adotados para a
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elaboracdo do mapa de predicdo da porosidade, passo a passo, e as diferentes opgdes para
determinadas situagcdes, que tomam como base o estudo realizado por Camarinha et al.
(2008). Procurou-se organizar os passos em trés etapas principais: 1* etapa - definicdo e
preparo dos dados (do passo 1 ao 5); 2% etapa - andlises dos dados (do passo 6 ao 9) e; 3*

etapa - otimizacdo do processo (do passo 10 ao 13).

12 Etapa

Figura 22 - Organograma esquematico proposto para os procedimentos adotados na elaboraciao de um
mapa de predicdo com qualidade desejavel (Camarinha et al., 2008).

3.2.2.1 Definicdo e preparo dos dados

Ap6s a defini¢do da drea de estudo (Fazenda Santa Edwiges), a porosidade total foi
escolhida como a varidvel do solo a ser analisada pela presente propostas, devido a dois
fatores: a) facilidade no processo de amostragem e b) associagcdo com o fendmeno da
infiltragdo e movimentacdo da dgua no solo, que € intrinseco a cada tipo de solo. No caso da
textura do solo, ela também € um fator relacionado ao processo de infiltracdo, mas ndo é tdo
facil de ser obtida em ensaios laboratoriais. Entretanto, este trabalho buscou uma metodologia
alternativa para viabilizar suas caracterizag@o, que serd apresentada posteriormente.

O passo seguinte foi o estabelecimento do banco de dados que, em estudos prévios
realizados por Domingos (2005), contou com 30 (trinta) amostras pontuais georreferenciadas.
Camarinha (2008) deu seqiiéncia a estes estudos, coletando mais 11 (onze) amostras,

totalizando 41 (quarenta e um) pontos de amostragem.
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Cada amostra possui, além dos valores da porosidade total e de suas coordenadas
espaciais, valores para diferentes pardmetros do solo como o peso especifico natural e seco,
umidade, indice de vazios e densidade dos grios; em 3 profundidades diferentes: superficial,
a 50 e 100cm. Tais parametros foram obtidos por meio de andlises fisicas realizadas no
Laboratério de Mecanica dos Solos e Geossintéticos da FEG/UNESP. Para este trabalho, a
determinagdo dos valores da porosidade total ¢ dada por meio de correlagdes com outros
parametros fisicos do solos: peso especifico, umidade e densidade dos gréos.

Todos os pardmetros do solo acima descritos foram obtidos laboratério e
correspondem as pesquisas realizadas por Domingos (2005) e Camarinha (2008). Ja a
caracterizacdo do solo quanto a sua textura € exclusiva deste estudo. Mais detalhes de como

este procedimento foi executado serd apresentado em itens posteriores.

3.2.2.2 Andlise dos dados

A criagdo de um banco de dados georreferenciados € feita por meio da inser¢do de
novos pontos, um a um, amarrados a um sistema de coordenadas e de projecdo, utilizando-se
os recursos disponiveis em um SIG. Para o desenvolvimento destas etapas, utilizou-se o
software ArcGIS®, desenvolvido pela ESRI. Em seguida, foram atribuidos os valores dos
diversos indices fisicos conhecidos, dentre eles a porosidade e a textura.

No caso da porosidade, se buscou elaborar dois mapas preliminares de predicdo da
varidvel e também do erro associado as estimativas. O mapa de erro é elaborado de forma
andloga ao de predi¢do de qualquer varidvel. Entretanto, ao invés de se utilizar, para cada
ponto, o valor conhecido da varidvel, utiliza-se o erro observado. Este erro existe devido ao
fato de que a krigagem considera a influéncia das amostras vizinhas para estimar os valores
em qualquer localidade, inclusive onde j4 existe uma amostra coletada. Portanto, o valor
estimado ndo serd, necessariamente, igual ao valor real de campo. Estes mapas fornecem
subsidios a andlise do modelo gerado, definindo locais com as maiores incertezas e,
conseqiientemente, onde novas amostras devem ser retiradas para complementar o banco de
dados.

E vilido ressaltar que durante a elaboracdo dos mapas preliminares, ou seja, etapas
que precedem a elaboracdo do mapa de predi¢do final (passo 14, Figura 22), algumas andlises
estatisticas (passo 7) como a verificacio do histograma, validacdo cruzada, andlise de
tendéncia, entre outras, ndo foram realizadas de modo aprofundado, sob o risco da

metodologia se tornar invidvel do ponto de vista pratico. Portanto, todos os mapas
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preliminares (passo 9) tiveram o foco voltado somente para obtencdo de variogramas que
fossem capazes de verificar a dependéncia espacial da varidvel de estudo.

Para aplicar o método de interpolagdo krigagem, utiliza-se a extensdo Geostatistical
Analyst, do software ArcGIS®. A fundamentacdo tedrica utilizada na rotina do programa esté

apresentada no item 2.5.

3223 Otimizagdo do processo

A qualidade dos dados disponiveis € avaliada por meio de andlises espaciais e
exploratdrias (histogramas, andlise de tendéncia, verificacdo de clusters etc.) Dependendo
destas andlises, pode-se verificar que a o banco de dados obtido fornece condi¢des suficientes
para a geracdo de mapas de predi¢do confidveis. Caso contrdrio é possivel, ainda, obter-se
informacdes que poderdo orientar o desenvolvimento do trabalho, como indicar novas 4rea de
amostragem, de maneira que se possa planejar e, entdo, alcangar os objetivos do estudo.

Somente depois de alcangada a qualidade desejada, ou seja, quando for verificado que
ndo hi praticamente diferenca entre os valores estimados pela krigagem e os valores reais
observados em campo, € que se iniciam os estudos mais aprofundados, buscando informagdes
entre os diferentes resultados obtidos e através de dados ja existentes. As andlises desta etapa
possibilitam verificar a distribuicdo do erro associado a estimativa, a existéncia e a
representatividade do variograma observado e ainda se o proprio resultado obtido estd de

acordo com o esperado para a varidvel e a regido de estudo (Camarinha et al., 2008).

3.2.3 Logica Fuzzy aplicada a Textura do Solo

O presente trabalho utilizard os conceitos da Logica Fuzzy (apresentado no item 2.6)
para estudar a textura do solo. O intuito € analisar amostras de solo com diferentes texturas e
classificd-las, sob o olhar da ldgica fuzzy, em diferentes conjuntos e que possam ser expressos
de forma numérica. Através destes valores fuzzy, o objetivo € implementar métodos de
interpolacdo baseados na geoestatistica para conhecer sua distribui¢do espacial da textura do
solo na drea de estudo.

Para isso, o conjunto de amostras foi submetido a andlises téctil-visuais. Este
procedimento foi realizado tomando como base a norma ASTM D2488, Identificacdo
Expedita dos Solos em Campo (American Society for Testing and Materials, 1984) —

utilizando-o para identificacao das classes do Sistema Unificado de Classifica¢do dos Solos
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(SUCS). Dentre os principais fatores analisados, destacam-se: a coloracdo das amostras de
solo, inspe¢do visual para identificar minerais primdrios (sobretudo quartzo) no solo
destorroado, resisténcia a seco (agregacdo) e aderéncia das particulas quando umedecidas
para identificar sua plasticidade. Para estes aspectos, solos arenosos e argilosos tendem a ter
caracteristicas diferenciadas.

No que se refere a coloracdo, foi observado que solos predominantemente argilosos
encontrados na regido de estudo tendem a ser mais avermelhados e, se possuirem matéria
orglnica, tons mais escuros. Enquanto solos arenosos tendem a tonalidades mais claras,
variando entre o branco, cinza claro, amarelo e matizes alaranjadas.

Quanto a resisténcia, a atracdo entre as particulas de solos argilosos (interagao fisico-
quimica) caracterizam a coesdo do agregado, tornando estes tipos de solo mais resistentes,
enquanto os solos arenosos e siltosos se desfazem facilmente ao tentar rompé-los
manualmente.

Em contato com a 4gua, solos argilosos e aqueles que possuem um alto teor de
matéria orgénica, apresentam comportamento plastico, de modo que € possivel molda-lo
facilmente, situag@o esta que ndo acontece para solos arenosos.

Na andlise visual dos grdos, a presenca de materiais grosseiros em grande quantidade,
sobretudo o quartzo, caracteriza solos com grande fra¢do arenosa. Por outro lado, as
particulas que compdem solos argilosos sdo extremamente finas, normalmente nao sendo
possivel observé-los a olho nu.

Juntando todas estas informagdes, procurou-se classificar os solos como sendo
predominantemente argilosos ou arenosos, atribuindo também classes intermedidrias com a
presenca de fragdes siltosas. A Figura 23 mostra os seis principais grupos de solos

encontrados na drea de estudo e como as amostras foram classificadas quanto a sua textura.
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Figura 23 - Seis principais tipos de solos encontrados durante a classificacio expedita do solo, através de
analises tactil-visuais, quanto a sua textura.

A partir desta andlise, procurou-se converter as classes texturais encontradas em
valores numéricos, utilizando os conceitos da Légica Fuzzy. Sendo assim, dois extremos
foram estabelecidos, representando solos predominantemente argilosos e arenosos, de modo
que todas as amostras possam ser classificadas numericamente, conforme seu grau de
pertinéncia referente & textura.

O parametro de referéncia utilizado é o quanto este solo pode ser caracterizado como
argila. Para isso, levaram-se em consideracdo as caracteristicas notérias que estes solos
apresentam, conforme a ASTM D2488, atribuindo valores préximos a 1 (um) para estes
casos. A situagdo oposta, ou seja, solos arenosos, receberam valores mais proximos de 0
(zero). Para os casos intermedidrios, com grande quantidade de silte, atribuiram-se valores
medianos, variando entre 0,30 e 0,70. A Figura 24 ilustra como esta classificagdo foi feita e

os respectivos valores numéricos atribuidos para cada caso.
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Figura 24 - Classifica¢io da textura do solo utilizando Légica Fuzzy.

A partir desta metodologia, cada amostra de solo possui, além dos pardmetros fisicos
j4 mencionados no item 3.2.2.1 obtidos em laboratério, um valor numérico que representa
textura do solo. Com isso foi possivel realizar andlises geoestatisticas para avaliar as
caracteristicas espaciais da textura do solo e, assim, estimar sua distribuicdo espacial para

toda a regido de estudo através da aplicacdo da krigagem.

3.3 Mapas de Densidade de Escoamento e Densidade de Drenagem

Os mapas de Densidade de Escoamento e de Densidade de Drenagem sdo uma forma
alternativa de representar as informacdes fornecidas pelo mapa apresentados nas Figura 18
(Dire¢ao da Dinamica do Escoamento Superficial e Rede de Drenagem). Neste mapa original,
as informacodes estdo na forma linear (linhas de escoamento e de drenagens), sendo invidvel
cruzé-las na etapa de Algebra de Mapas, visto que s6 fornecem informagdes de locais muito
especificos dentro na drea de estudo. Ao gerar os Mapas de Densidade para as linhas de
escoamento e drenagem, torna-se possivel obter informagdes espaciais adicionais quanto a

distribuicao destes elementos dentro da drea de estudo.
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A opcdo Density, da ferramenta Spatial Analyst do software ArcGIS® permite gerar
estes mapas de forma pritica e rdpida, cabendo ao usudrio somente escolher a informacio
linear que deseja gerar o mapa de densidade e o raio de busca (que corresponde a uma area
circular) que o software ird utilizar para calcular quanto destas linhas (soma dos
comprimentos) cada ponto da 4rea de estudo possui.

Desta forma, as informacdes que antes estavam em forma de linha passaram a ter uma
representacdo espacial em forma de superficie, permitindo o cruzamento com outros mapas

na etapa de Algebra de Mapas.

3.4 Algebra de Mapas

A dlgebra de mapas tem como objetivo cruzar informagdes disponiveis na forma de
mapas, onde cada pixel desses mapas possui um valor numérico, selecionado por meio de
critérios 16gicos para interpretar e resolver problemas espaciais (Tomlin, 1990), sendo
realizada em ambiente SIG.

No presente estudo, o intuito é cruzar informacgdes cartograficas para gerar um mapa
de potencial de infiltracdo para a drea de estudo, em escala de detalhe (1:25.000). Em outras
palavras, a proposta € atribuir valores numéricos para cada classe (ponderacdes) dos mapas
utilizados, seguindo a ldgica proposta. Por convencdo, costuma-se utilizar valores mais
elevados para as classes que apresentem maior pertinéncia dentro da légica estabelecida. Por
exemplo, dreas com solos arenosos receberam uma pontuagcdo mais alta que solos argilosos
devido a facilidade da dgua infiltrar nestes tipos de solo, do mesmo modo que declividades
mais baixas recebem valores mais altos quando comparados com terrenos ingremes. Esta
andlise foi feita detalhadamente para cada um dos mapas utilizados.

Este processo foi feito através de discussdes entres especialistas de cada assunto e
visando cumprir 0s objetivos propostos. Apds estas atribui¢des, estes valores foram
exportados para ambiente SIG para que os mapas fossem “cruzados” (somados).

Antes de realizar esta soma, € possivel também estabelecer pesos diferentes para cada
um dos mapas, estabelecendo uma hierarquizagdo entre eles, segundo o grau de pertinéncia
relativo ao processo de infiltragdo. Esta discussdo também deve ser embasada nas premissas

do projeto, previamente estabelecidas.
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3.4.1 Ponderacao das classes

Ap6s classificar as classes de cada um dos mapas que serdo utilizados, foram
necessdrios alguns procedimentos para organizar e criar arquivos digitais que permitissem o
cruzamento de informacdes em ambiente SIG.

Para a Algebra de Mapas, os arquivos referentes aos mapas precisam estar em formato
RASTER, onde cada pixel possuird um valor referente a ponderacio estabelecida. Como a
maioria dos mapas utilizados estava em formato de shapefile, foi necessario converté-los.
Este procedimento pdde ser facilmente realizado utilizando-se o ArcGIS® versdo 9.3, através

da opgdo Convert features Raster, disponivel nas ferramentas do Spatial Analyst.

3.4.2 Hierarquizacao dos layers (mapas)

Cada mapa, que corresponde a um layer (camada), pode possuir um peso diferente
dentro da andlise proposta. Apés a definicdo de quais pesos serdo atribuidos, segue-se para a
etapa do cruzamento das informacdes, que ¢ feita através da op¢do Raster Calculator, dentro
do Spatial Analyst. Esta ferramenta pode ser entendida como uma calculadora comum, que
permite realizer operacdes matemdticas, onde os operadores matemdticos agem entre 0s
mapas. E neste momento que a hierarquizacio é inserida no cilculo, de modo que os pesos

sdo os nimeros que multiplicam cada um dos layers que, por sua vez, sio somados entre si.



4 RESULTADOS

4.1 Geoestatistica Aplicada aos Mapas de Porosidade

4.1.1 Mapas preliminares
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As andlises iniciais para gerar o mapa de predicdo da porosidade contaram,

inicialmente, com 30 amostras recolhidas e examinadas no Laboratério de Mecanica dos

Solos, UNESP / FEG. A Figura 25 mostra a localiza¢do de cada amostra dentro da Fazenda

Santa Edwiges. Sua posicao espacial e os valores de porosidade para cada profundidade

(superficie, 50cm e 100cm) também podem ser observados na tabela da Figura 25.

Coordenadas 1 Coordenadas n
Ponto e Y 0 50 | 100 Ponto X Y 0 50 | 100
1 490663 | 7470340] 0,51 | 0,46 | 0,51 16 | 491596 | 7469830f 0,52 | 0,50 | 0,49
2 490651 | 7471193) 0,42 | 0,40 ] 0,41 17 | 490767 {7470114] 0,53 | 0,46 ] 0,43
3 490839 | 7472196] 0,50 | 0,52 | 0,43 18 | 492345 |7470712]) 0,56 | 0,51 | 0,56
4 490636 |7470914] 0,49 | 0,40 | 0,46 19 | 491953 |7471043] 0,61 | 0,46 | 0,53
5 | 489677 | 7470758] 0,47 ] 0,37 | 0,36 20 | 491452 [7471027] 0,47 | 0,48 0,51
6 489664 | 7470842 0,50 | 0,52 | 0,50 21 | 491376 |7470901] 0,51 | 0,45 | 0,44
7 490034 | 7470719] 0,45 | 0,55 | 0,45 22 | 489354 |7473350] 0,47 | 0,48 | 0,50
8 490144 | 7470868) 0,54 | 0,52 ] 0,53 23 | 490568 | 7472693] 0,50 | 0,44 ] 0,50
9 490142 | 7470946) 0,51 | 0,44 ] 0,46 24 | 490185 | 7473099] 0,47 | 0,59 | 0,57
10 | 490541 | 7469925| 0,46 | 0,45 | 0,44 25 | 492399 |7471405] 0,49 | 0,50 | 0,56
11 | 490193 | 7470021| 0,46 | 0,46 | 0,45 26 | 491764 |7471779] 0,51 | 0,47 | 0,50
12 | 488892 [ 7470923] 0,60 0,58 | 0,53 27 | 491940 [7471615] 0,52 | 0,44 [ 0,48
13 | 489506 | 7471225| 0,50 | 0,43 | 0,40 28 | 491550 [7471725] 0,50 | 0,43 | 0,43
14 | 489983 | 7470585| 0,42 | 0,45 | 0,42 29 | 491368 |7472015] 0,54 | 0,50 | 0,45
15 | 491789 | 7469721 0,60 | 0,46 | 0,48 30 | 490395 |7471591] 049 ] 045 ] 0,53

Figura 25- Locais das 30 primeiras amostras e valores da porosidade

Com base nesse banco de dados inicial de 30 amostras, uma primeira andlise foi

realizada para produzir um mapa de predicdo da porosidade superficial e também do erro

associado a estimativa. A Figura 26 apresenta o primeiro dos mapas preliminares que foram

gerados. As linhas e superficies mais escuras representam onde hid maior erro de previsdo e

maior porosidade, respectivamente.
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Figura 26 - (A) Predicao da porosidade superficial e distribuicao do erro associado; (B) novos locais para
amostragem.

Neste primeiro mapa preliminar, apresentado na Figura 26(A), as regides proximas do
limite fisico da area de estudo identificaram as areas com maior incerteza, sobretudo na
por¢do norte. Por essa razdo, um novo conjunto de amostras de solo foi retirado nesta
localidade, como ilustrado Figura 26(B).

Estes novos pontos amostrados permitiram verificar também se a quantidade de
amostras era representativa em relacdo as diferentes unidades geoldgicas e geomorfoldgicas
existentes na area de estudo, orientando o processo de amostragem realizado.

Estas oito novas amostras foram também submetidas a ensaios laboratoriais para sua
caracterizacdo. A partir dos resultados obtidos destes ensaios, foi feita uma comparagdo entre
os valores de porosidade estimados por krigagem (Figura 26A) e os valores reais,
determinados a partir de exames laboratoriais (Tabela 1).

Tabela 4 - Comparacio entre os valores de porosidade do solo, obtidos por analises laboratoriais e
estimados através da Krigagem.
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Pode ser verificado que somente dois pontos (34 e 35), apresentaram valores reais
muito discrepantes daqueles estimados por krigagem. Esta disparidade estd relacionada com o
fato de que nestas localidades foram constatados outros tipos de solo, ndo encontrado nas
demais regides da 4rea de estudo. No ponto 34, o solo na superficie foi caracterizado como
residual jovem arenoso siltoso marrom e no ponto 35 como coliivio marrom, acima da linha
de seixos.

Desta forma, levando em consideracido o tamanho da drea de estudo e o baixo nimero
de amostras nesta etapa, esta primeira comparacido entre os dados reflete uma qualidade
considerdvel do modelo utilizado e aponta para possibilidade da aplicag¢do da krigagem.

Mesmo considerando aceitdvel a qualidade destes resultados preliminares, elaborou-se
novamente um mapa de predi¢do do erro utilizando o novo banco de dados, com 38 pontos
amostrais, com o intuito de ainda se identificar drea que necessitassem de mais amostras para
tornar o modelo representativo. Os mapas (A) e (B) da Figura 27 representam a distribui¢éo

do erro para o banco de dados com 30 e 38 amostras, respectivamente.

Figura 27 — Mapas do erro associado na predi¢cao da porosidade superficial: (A) banco de dados com 30
amostras; (B) 38 amostras. O mapa (C) localiza as 3 novas amostras coletadas.

Analisando o mapa (B) apresentado na Figura 27, a Noroeste da fazenda ainda foi
possivel constatar a existéncia de uma regido com erro elevado, ou seja, com baixa
representatividade diante do modelo elaborado. A partir desta observacdo, objetivou-se a
retirada de trés novas amostras nesta regido, indicadas pelas amostras 39, 40 e 41 no mapa da
direita da Figura 27.

Minimizadas as dreas com alto erro elevado dentro da regido de estudo, nesta etapa da

pesquisa o processo de amostragem foi finalizado, contando com 41 amostras. As suas
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coordenadas espaciais e os valores da porosidade para as trés profundidades analisadas estdo

apresentadas na Tabela 5. Nesta tabela também estdao apresentados os valores para a textura,

provenientes das andlises tictil-visuais e dos conceitos fuzzy apresentados no item 3.2.3.

Tabela 5 — Banco de dados final utilizado neste trabalho.

Coordenadas em UTM pomosidade [ n )
Amaostra Textura
b f superficie E0cm  100om
1 480663 7470340 0,51 0,46 Q0,51 0,20
2 450651 74711593 042 0,40 0,41 0,50
3 450833 7472186 0,50 0,52 0,43 0,40
4 4806838 7470514 0,49 0,40 0,46 0,20
5 488677 7470753 0,47 0,37 Q0,36 0,50
& 428684 7470842 0,50 0,52 Q0,50 0,95
7 450034 7470719 0,45 0,55 0,45 0,80
g 480144 7470863 3,54 0,52 a,53 0,00
g 480142 7470546 0,51 0,44 0,46 0,90
10 450541 7469925 0,46 0,49 0,44 0,10
11 250193 7470021 046 04 0,45 0,80
12 458882 7470923 0,60 0,58 Q,53 1,00
13 4289506 7471225 0,50 0,49 Q0,40 100
14 4759983 7470585 042 0,45 0,42 0,30
15 451783 7469721 0,60 0,46 0,48 0,30
16 251536 7469830 0,52 050 0,48 0,10
17 450767 7470114 a,53 0,46 0,43 0,00
12 482348 7470712 0,58 0,51 0,56 0,10
19 451953 7471043 0,61 0,46 Q0,53 0,00
20 451452 7471027 0,47 0,48 a,51 0,00
21 481376 7470501 0,51 0,45 0,44 0,30
2 429854 7473350 0,47 3,48 Q0,50 0,90
23 480563 7472693 0,50 0,44 a,50 100
24 450185 7473099 047 0,59 0,57 1,00
25 452395 7471405 0,49 0,50 a,56 100
6 251764 7471773 0,51 047 0,50 0,00
7 451340 7471615 0,52 0,44 0,48 040
28 451550 7471725 0,50 0,43 0,43 0,80
29 481368 7472015 0,54 0,50 0,45 070
30 450385 7471591 0,49 0,45 a,53 100
31 251471 7473353 0,47 048 0,48 0,20
32 451134 7473517 a,52 0,49 Q0,39 0,90
33 481673 7472838 0,47 0,56 Q0,51 0,15
34 481873 7472103 041 0,44 0,43 1,00
35 451835 7472453 042 3,38 Q0,42 100
36 450129 7473522 0,49 0,49 0,57 1,00
37 488625 7473842 0,46 0,42 a,53 100
22 428422 7473558 0,48 0,51 0,46 0,90
40 489707 7472833 0,45 0,51 0,55 1,00
38 489670 7473158 0,48 0,54 a,51 100
41 488361 7472539 0,51 0,52 0,50 0,90
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Antes de executar a interpolagcdo dos dados através da krigagem, houve a necessidade
de se analisar a qualidade dos dados, verificar se estes apresentavam uma boa dependéncia
espacial e se suas caracteristicas espacias que estdo de acordo com os principios bédsicos da

geoestatistica. Estas andlises estdo apresentadas nos proximos itens.

4.1.2 Histogramas

Para as andlises da qualidade dos dados, alguns autores, como Folegatti (1996),
propdem a utilizagio de histogramas. E afirmado que, para o ajuste dos variogramas, a
normalidade dos dados é somente desejdvel, mas ndo se trata de um pré-requisito. Caso a
distribuicio ndo seja normal, mas seja razoavelmente simétrica, podem-se admitir as
hipdteses necessdrias a constru¢do do semivariograma.

Entretanto, os histogramas tradicionais s6 apresentam a freqiiéncia de algumas faixas
de valores da varidvel (por exemplo, pontos que possuem porosidade entre 0,41 e 0,43),
deixando de lado a distancia entre as amostras e sua localiza¢do. Portanto, mesmo nao sendo
de pratica comum utilizd-los desta forma, procurou-se estabelecer relagdes entre os intervalos
de maior freqiiéncia do histograma e a localizacdo das amostras que compdem este intervalo
(Figura 28). Esta andlise ajuda a identificar se as amostras mais similares estdo localizadas

proximas ou distantes entre si.

Figura 28 - Histogramas associados a distribuicao espacial das amostras.
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Observando os trés casos nota-se que, tanto na superficie quanto a 100 cm de
profundidade, as amostras com valores mais semelhantes (em destaque) estdo relativamente
préximas entre si, 0 que estd em concordancia com o principio basico da geoestatistica. Por
outro lado, para a profundidade de 50 cm, as amostras semelhantes estdo espalhadas por toda

a regido e estdo afastadas uma das outras, indicando uma dependéncia espacial fraca.

4.1.3 Semivariogramas

Em seguida, é feita a andlise que visa identificar o modelo de semivariograma que
melhor se ajusta a distribuicdo dos pontos. Esta verificagdo € feita utilizando o programa
ArcGIS®, o qual procura estabelecer um semivariograma aproximado através da distribui¢do
observada. A Figura 29 representa esta andlise e, quando foram identificados, destacou-se os

parametros que os definem: (a) alcance; (C) patamar e (C,) efeito pepita.

Figura 29- Semivariogramas para as profundidades: (a) superficie, (b) a 50 cm e (c) a 100 cm

E possivel observar na Figura 29 que os dados coletados na superficie (Figura 29-a) e
na profundidade a 100 cm (Figura 29-c) mostraram uma distribui¢do espacial que permitiu
ajustes para um modelo de semivariograma. Por outro lado, a dispersdo dos dados observada
na profundidade a 50 cm (Figura 29-b) impossibilitou a ajustar qualquer variograma. Por esta
razdo, torna-se impossivel a criacdo de mapas de previsdo utilizando a krigagem para a
porosidade a 50 cm de profundidade, sob o risco de gerar resultados inconsistentes.

Portanto, andlises mais aprofundadas foram realizadas somente para as outras duas
outras profundidades, ou seja, a interpolacio dos dados foi aplicada para estimar a
distribuicdo espacial somente para a porosidade superficial e a 100cm de profundidade.

Uma das etapas mais importantes consiste em encontrar um variograma experimental
(circular, esférico, gaussiano, etc.) que se aproxime da distribuicio observada. E a partir deste
modelo de variograma escolhido que serd efetuada a interpretacio da estrutura de correlacio

espacial a ser utilizada nas inferéncias de krigagem (Silva, 2005). Em seguida ¢é
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recomenddvel buscar, através de testes direcionais sobre todas as amostras, um conjunto que
melhor represente o todo, a fim de melhorar a qualidade dos dados que serdo utilizados na
estimativa.

Utilizando a ferramenta Geostatistical Wizard - que compde a extensdo Geostatistical
Analyst do ArcGIS® - analisou-se a varidvel nas duas profundidades (superficie e 100cm) e
obteve-se os variogramas apresentados na Figura 30, ambos utilizando o modelo Esférico

como modelo para o variograma experimental.

Figura 30- Variogramas direcionais obtidos para amostras de solo na: a) superficie e b) a 100cm de
profundidade.

4.1.4 Definindo a Vizinhanca de Busca

7z

Nos estudos que envolvem a geoestatistica, é pritica comum especificar as
caracteristicas da vizinhangca de busca (search neighborhood), que limitard o nimero e a
configuragdo dos pontos (amostras) que serdo utilizados na estimativa de cada ponto ndo-
amostrado. Existem dois mecanismos para limitar a quantidade de pontos (amostras) que
serdo utilizados: especificar a forma da vizinhanga e estabelecer a quantidade de pontos que
estao dentro ou fora dela (ESRI, 2001).

Através da ferramenta Geostatistical Wizard é possivel escolher o nimero de
amostras vizinhas que influenciardo nas estimativas para locais ndo-amostrados (Neighbors to
Include), isto €, o nimero de amostras que estardo contidas dentro da vizinhanca de busca e
que serdo consideradas para o cdlculo das estimativas. Estes ajustes sdo realizados pelo

usudrio, geralmente através do processo de tentativa e erro, verificando quais ajustes
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fornecem um maior root-mean-square (RMS) que se aproxima do valor 1, que seria o caso
onde os valores estimados possuem uma maior ades@o perante os valores reais conhecidos.

O tamanho da vizinhanca de busca é dado pelo pardmetro alcance (a) do variograma,
que corresponde ao raio de busca que o modelo utiliza para identificar quais amostras entram
neste célculo, cabendo ao usudrio do programa decidir um niimero especifico delas. Diante
disto, optou-se por dividir a 4rea de busca em 4 setores iguais, € foram incluidas no célculo 3
amostras por setor, sempre utilizando no minimo 2, pois em alguns locais a drea de busca
especificada ndo consegue englobar amostras suficientes, sendo necessirio extrapold-la
(Figura 31)

Ainda nas etapas que precedem a geragdo do mapa, é possivel alterar a forma
geométrica da drea de busca, geralmente circular, com o eixo maior e 0 €ixo menor iguais ao
parametro range. Entretanto, para os dois casos (superficie e 100cm), optou-se por aplicar um
fator de anisotropia, gerando uma elipse, e rotaciond-la em 40°. Esta alteracdo justifica-se
pelo fato de que, nesta direcdo, em praticamente toda a drea de estudo, é possivel encontrar
amostras com maior grau de semelhanca. Outro fator condicionante utilizado para esta
orientacdo foi a zona de cisalhamento regional (que divide a fazenda em duas partes)
observada no Mapa Geolégico apresentado na Figura 15, que possui orientacdo semelhante.
Com isso, diminui-se a probabilidade de amostras com diferentes propriedades influenciarem
nas estimativas, melhorando a qualidade dos resultados.

A Figura 31 mostra a forma de elipse utilizada para a vizinhanca de busca configurada
para os dados de porosidade superficial, com 1500m e 800m para o semi-eixo maior e menor,
respectivamente. O valor de 1500 é, praticamente, o mesmo valor do pardmetro alcance

observado nos variogramas direcionais (apresentados na Figura 30).

Figura 31 — Mapa Geolégico e ajustes realizados para configurar a vizinhanca de busca.
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Os mesmos critérios foram utilizados para as configuracdes da vizinhanca de busca
para dados de porosidade na profundidade de 100cm. A tnica alteragdo foi o valor adotado
pelo maior e menor semi-eixo, que foi definido para 1200 e 600 m, respectivamente. Essa
redugdo foi necessédria porque valores maiores para o semi-eixo implicou em RMS mais
baixos, além de que os valores previstos para a porosidade apresentaram valores praticamente

iguais em toda a drea (baixa variabilidade), fato ndo condizente com a realidade observada.

4.1.5 Mapas de Predicao para a Porosidade

A préxima etapa foi a aplicacdo da krigagem com os pardmetros estabelecidos
anteriormente, tais como: o semi-variograma e sua respectiva dire¢do, o tamanho e a forma
da vizinhanga de busca e o nimero de amostras vizinhas incluidas. Com essas defini¢oes, o
software ArcGIS® & capaz de executar o algoritmo matemdtico para calcular o valor da
varidvel porosidade para toda a drea de estudo. A Figura 32 apresenta os dois mapas de
predicdo gerados para porosidade (superficie e 100cm) e que serdo utilizados posteriormente

na etapa de Algebra de Mapas.

Figura 32 - Mapas de predicao elaborados para a porosidade na a) superficie e b) a 100cm de
profundidade.



71

4.2 Geoestatistica para o Mapa de Textura do Solo

As técnicas empregadas para gerar o mapa de predi¢do para a textura do solo seguem
os mesmos principios utilizados nos mapas de porosidade apresentados anteriormente. Sao
necessdrias as mesmas andlises quanto a verificagdo da dependéncia espacial para que o
método de interpolagdo krigagem possa ser aplicado. A base da dados utilizada para estes
estudos € aquela que estd apresentada na Tabela 5, onde os valores numéricos da textura
expressam o quanto as amostras sdo predominantemente argilosas (valores préximos a 1) ou

predominantemente arenosas (proximos de zero), conforme explicado no item 3.2.3.

4.2.1 Histogramas

Com o intuito de verificar se as amostras que compdem 0 maior conjunto observado no
histograma estio espacialmente préximas entre si, estudou-se os histogramas juntamente com
sua localizagdo espacial. Desta forma, Figura 33 apresenta as amostras com caracteristica de
solos predominantemente argilosos (textura > 0,80) e sua localizacdo dentro da Fazenda

Santa Edwiges.

Figura 33 - Histograma associado a localizacio das amostras para a textura do solo.

Através da Figura 33 nota-se que a maioria das amostras com caracteristicas de solo
argiloso tendem a estar na por¢do Norte da fazenda e localizam-se bem préximas entre si.
Algumas delas também podem ser encontradas na parte central da fazenda, de modo que nio
sdo encontradas amostras predominantemente argilosas na parte Sul. Desta forma, a

distribuicao espacial da textura estd de acordo com o esperado, uma vez que a geologia e
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geomorfologia da 4rea de estudo apresentam caracteristicas notoriamente diferentes nestes
dois extremos (Norte e Sul).

Outro caracteristica observada € que a distribuicdo dos dados de textura ndo seguem a
forma normal (onde o histograma se parece com um sino). Entretanto, percebe-se que os
dados apresentam uma certa simetria quanto aos valores extremos encontrados, caracteristica
essa esperada em estudos geoestatisticos, conforme ja discutido no item 4.2.1.

Portanto, quanto a avaliacdo feita através do histograma, as caracteristicas espaciais
observadas para a varidvel textura indicam a possibilidade da aplicacio da krigagem,
lembrando que para confirmar tal fato ainda foi necessério realizar as andlises seguintes,

sobretudo para encontrar um semivariograma que se ajuste aos dados.

4.2.2 Semivariograma
Ao avaliar a distribuicdo espacial da textura do solo, constatou-se que os dados

realmente possuiam dependéncia espacial, permitindo que um semivariograma pudessee ser
ajustado. O modelo tedrico utilizado foi o modelo Esférico e suas demais caracteristicas

podem ser observadas através da Figura 34.
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Figura 34 - Semivariograma ajustado para os dados da textura do solo.

4.2.3 Definindo a Vizinhanca de busca

Perante ao que foi observado nas andlises de ajuste do semivariograma e,
principalmente, através dos histogramas, notou-se que a distribuicdo espacial da textura do
solo apresenta uma forte dependéncia espacial, de modo que os principais grupos de

amostras, argilosas e arenosas, estdo localizadas nas por¢des Norte e Sul, respectivamente.
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Isto permite que a forma da vizinhanga de busca seja simples quando comparadas com o caso
da porosidade, que possuia uma grande variabilidade dentro da drea de estudo. Com isso, a
vizinhanga de busca ndo foi dividida em setores, apenas aplicando a forma elipsoidal
rotacionada em 40°, de forma a agrupar amostras mais semelhantes nas estimativas da textura
para os locais ndo amostrados. A justificativa para isso pode ser encontrada no item 4.1.4,
que leva em consideracido o mapa geoldgico da 4rea de estudo.

Assim, a elipse utilizada possui 2000m para o maior semi-eixo e 1000m para o menor,
onde a referéncia para tais ajustes foi o valor do parimetro alcance observado no
semivariograma da Figura 34, em torno de 2500m

Para melhorar a qualidade do mapa gerado, ainda aplicou-se a técnica de Suavizacdo
(Smooth) da interpolacdo. A técnica de Suavizacdo gera mapas com mudancas menos
abruptas de uma localidade para outra, sendo recomendada para os casos em que a varidvel
analisada apresenta forte dependéncia espacial, como no caso da textura do solo na drea de
estudo.

Diferente do caso utilizado para a porosidade, esta técnica utiliza todas as amostras que
estdo dentro da vizinhangca de busca, independente de quantas amostras sejam. Para realizar
as estimativas, elipses concéntricas sdo geradas, onde as amostras que estdo mais proximas
do ponto a ser estimado (representado por uma cruz na Figura 35) recebem um peso maior
no célculo da estimativa. Conseqilientemente, aquelas que estdo nas elipses mais distantes
recebem um peso menor. A Figura 35 representa os ajustes realizados para configurar a

vizinhanga de busca utilizada na estimativa da textura do solo.

- @ @ {n; ‘ Symbaol size: ,Gl Standard Smooth l
19 Smooth factor: 0,4
3% o 1
5%
| NN
_
Elipse | Default
Angle: 30,0 =
Major semiaxis: 2000
Minor semiaxis: 1000
Anisotropy factor: 2
Identify
X 450667,1894735654
Y 7471311,56140351
Meighbors 28
. Prediction 0,529662
Preview type: |Neighbors j Show weights ==

Figura 35 - Configuracao da vizinhanca de busca para os dados da textura do solo.



74

4.2.4 Mapa de Predicdo para a Textura do solo

Ap6s todas as andlises que verificaram a dependéncia espacial da textura do solo na
drea de estudo, o método de interpolacdo krigagem pode ser rodado através do software
ArcGIS®, tendo como base o semivariograma e vizinhanca de busca apresentados
anteriormente. O mapa de predicdo da textura do solo para a Fazenda Santa Edwiges é
apresentado na Figura 36, de modo que procurou-se dividir os resultados em quatro classes
principais. Este mesmo mapa foi utilizado na etapa de Algebra de Mapas, somando-o com os

demais pertinentes ao estudo do processo de infiltracdo.

Figura 36 - Mapa de predicao da Textura do Solo.
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4.3 Mapa de Densidade de Escoamento Superficial

O Mapa de Densidade de Escoamento Superficial, apresentado na Figura 37, foi gerado
a partir das linhas de escoamento levantadas por Bustamante (2005). Os procedimentos
realizados no ArcGIS® seguem a metodologia apresentada no item 3.3. O raio de busca
(search radius) utilizado foi de 90m, abaixo do valor normal proposto pelo software, que era
de 170m. Desta forma, a densidade de escoamento para um ponto qualquer é calculada
englobando somente as linhas de escoamento que estdo até esta distancia. Ao fundo do mapa
foi colocado a superficie que representa o relevo sombreado (hillsahde) da drea de estudo,

com o intuito de melhorar a visualiza¢do do resultado.

Figura 37 - Mapa de Densidade de Linhas de Escoamento.
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4.4 Mapa de Densidade de Drenagem

O Mapa de Densidade de Drenagem apresentado na Figura 38 foi gerado a partir da
rede de drenagem disponibilizada pela Fibria, que pode ser visualizada na Figura 18. Os
procedimentos realizados no ArcGIS® seguem a metodologia apresentada no item 3.3. O raio
de busca (search radius) utilizado foi o proposto pelo software, com 180m. Desta forma, a
densidade de Drenagem para um ponto qualquer € calculada englobando somente as linhas de
drenagem que estdo até esta distdncia. Ao fundo do mapa também foi colocado o relevo
sombreado, bem como as superficies de drenagem utilizadas como base para o cdlculo da

densidade.

Figura 38 - Mapa de Densidade de Drenagem.
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4.5 Algebra de Mapas

Tendo em maos todos os mapas necessdrios para o estudo da infiltragdo, foi possivel
seguir para a etapa de cruzamento das informacdes, através da Algebra de Mapas. Para isso,
primeiramente foi necessério classificar (ponderar) as classes de cada um dos mapas quanto a
facilidade ou dificuldade que estas impdem ao processo de infiltracao.

E importante ressaltar que cada mapa foi analisado de forma separada, ndo procurando
correlacionar estas classes com outras provenientes de outros mapas. Por exemplo, embora as
declividades acima de 100% sejam consideradas areas de preservacdo permanente (APP’s),
ou seja, possuem grandes chances de estarem cobertas por vegetacdo, esta faixa de

declividade é considerada a que mais dificulta o processo de infiltracao.

4.5.1 Ponderacao das classes dos mapas utilizados

4.5.1.1 Mapa de Declividade

Os valores associados as classes do mapa de declividade foram estabelecidos seguindo
o principio de que quanto menor a declividade, mais chances a dgua terd para infiltrar.
Quando a dgua toca o solo em terrenos mais ingremes, a tendéncia é que ela escoe mais
rapidamente pela superficie, diminuindo o tempo de contato entre a dgua e a superficie do
terreno e, conseqiientemente, a disponibilidade para ser infiltrada nestes locais. Por outro
lado, em declividades mais baixas onde os terrenos sdo planos ou possuem pequenas
ondulagdes, o escoamento superficial € retardado, propiciando condi¢des para que a dgua
infiltre, uma vez que a tendéncia é que a d4gua permaneca nestes locais por mais tempo.

Desta forma, ponderou-se as faixas de declividade como apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Ponderacao para o mapa de Declividade

FAIXA DE PONDERACAO
DECLIVIDADE (%) DAS CLASSES
0-3 5
3-15 4
15-25 3
25-50 2
50 - 100 1

> 100 0
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4.5.1.2 Mapa de Densidade de Escoamento Superficial

As classes de Densidade de Escoamento Superficial do mapa apresentado na Figura 37
foram ponderadas de forma simples. As regides que possuem maior quantidade de linhas de
escoamento e, portanto, maior densidade, sdo consideradas aquelas que menos favorecem o
processo de infiltragdo, uma vez que sdo regides por onde a 4gua escoa. Por outro lado, as
regides com densidade baixa ou nula s@o aquelas que, sob a andlise que este mapa permite,
favorecem o processo de infiltracdo. A ponderagdo das classes deste mapa seguem como

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Ponderacio da Densidade de Escoamento Superficial.

DENSIDADE DE PONDERACAO
ESCOAMENTO SUP. DAS CLASSES
Muito Baixa 5
Baixa 4
Intermedidria 3
Alta 2
Muito Alta 1
45.1.3 Mapa de Densidade de Drenagem

Segundo Soares (2005), a densidade de drenagem € um dos elementos mais importantes
para a representacdo morfométrica de uma bacia hidrografica sendo um dos critérios que
permite avaliar a velocidade com que a dgua deixa a bacia. A extensdo e a densidade de
drenagem refletem controles topograficos, litolégicos, pedolégicos e de vegetacdo. Sabe-se
que solos que facilitam a infiltragdo apresentam um padrdo pouco denso em detrimento do baixo
defldvio. J4 os solos que oferecem maior resisténcia a infiltracdo, favorecem o escoamento

superficial, criando um padrdo de drenagem mais denso. Desta forma, as classes do Mapa de

Densidade de Drenagem (Figura 38) foram ponderadas conforme a Tabela 8.

Tabela 8- Ponderacao da Densidade de Drenagem.

DENSIDADE DE PONDERACAO
DRENAGEM DAS CLASSES
Muito Baixa 5

Baixa 4
Intermediaria 3
Alta 2
Muito Alta 1
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4514 Mapa Geologico

As unidades geoldgicas encontradas na Fazenda Santa Edwiges foram classificadas
com base em suas caracteristicas, descritas no item 3.1.1, levando em consideracdo,
principalmente, o tipo de solos que tendem a ser encontrados nestas unidades. O Complexo
Embu tende a formar solos mais finos e argilos, que dificultam a infiltracdo, enquanto os
Granitéides do Quebra-Cangalha tendem a gerar solos arenosos, mais grosseiros, que
favorecem a infiltragdo.

Para a unidade Terracos Fluviais, uma reflexdo diferente deve ser feita, pois estas
regides localizam-se préximas do principais cursos d’dguas encontrados na drea de estudo e
eventualmente estdo saturadas. Nestas condi¢des, os terracos ndo favorecem a infiltracdo,
sendo consideradas as calhas da microbacia. Desta forma, as ponderacdes para as unidades

geoldgicas seguem como apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Ponderacao para as Unidades Geologicas

UNIDADES PONDERACAO
GEOLOGICAS DAS CLASSES
Granitéides 4
Zonas Milonitizadas 3
Complexo Embii 2
Terragos Fluviais 1

4.5.1.5 Mapa da Porosidade Superficial e a 100cm

Embora que os solos argilosos tendam apresentar porosidades mais elevadas que os
solos arenosos, a avaliacdo destes mapas s6 leva em consideracdo a légica de quanto mais
poros, maior serd facilidade a 4gua encontrard para infiltrar. Obviamente que esta suposi¢do é
intimamente ligada a natureza do solo em questdo. Entretanto, estas informagdes sio
fornecidas tanto pelo Mapa Geoldgico quanto pelo Mapa de Textura gerado.

E neste ponto que a avaliacio de processos naturais através da Algebra de Mapas é
importante, pois ndo serd apenas uma ou outra caracteristica que determinard o
comportamento do solo perante a infiltracdo, mas sim, o conjunto todo analisado perante uma
l6gica embasada em conhecimentos técnico-cientificos.

Portanto, a ponderac¢do elaborada para a porosidade superficial e a 100cm seguem a

mesma légica, de modo que as cinco principais classes apresentadas no Mapa da Figura 32

foram aquelas levadas em considera¢do, como segue na Tabela 10.
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Tabela 10- Ponderacio para as classes de porosidade.

POROSOSIDADE PONDERACAO
DO SOLO DAS CLASSES
Muito Alta (0,52 - 0,61) 5

Alta (0,49 - 0,52)
Intermedidria (0,47 - 0,49)
Baixa (0,43 - 0,47)

Muito Baixa (0,36 - 0,43)

—_— N W A

45.1.6 Mapa da Textura do solo

As ponderacdes quanto a textura do solo seguem as explicagdes apresentadas no item
2.4.2.1 que, resumidamente, apontam que a infiltracdo € dificultada em solos
predominantemente argilosos e facilitada nos solos predominantemente arenosos. As classes
ponderadas ndo s@o necessariamente as mesmas que estdo no Mapa de Textura (Figura 36).
Naquela ocasido, o resultados da interpolacdo estdo agrupados em quatro classes principais
somente para facilitar a visualizacdo dos resultados e sua correlacio com a geologia, que
possui orientacdo aparente. J4 na ponderagdo, optou-se por utilizar cinco classes. Isto pode
ser feito de forma simples através do ArcGIS®, que apresenta os resultados da interpolagdo
em quantas classes forem necessérias. Assim, a ponderacdo para a textura do solo segue a

l6gica apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 - Ponderacao para a textura do solo.

TEXTURA PONDERACAO
DO SOLO DAS CLASSES
Muito Argilosa (1,0 - 0,8) 1

Argilosa (0,8 - 0,6)
Intermediaria (0,6 - 0,4)
Arenosa (0,4 - 0,2)

Muito Arenosa (0,2 —0,0)

[ B S I (S

4.5.1.7 Mapa da Cobertura Vegetal

As classes do mapa de cobertura vegetal seguem os principios discutidos no itens
2423 e 3.1.6. As condi¢gdes impostas em locais com a vegetacdo em bom estado de
conservagdo, sobretudo as matas nativas, favorecem a infiltracdo. O eucalipto, apds seu
crescimento, apresenta condicoes semelhantes as matas nativas, recebendo também um valor

alto na ponderacdo.
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As dreas por onde passam as estradas e as torres de transmissdo (chamados de
Elementos Lineares no mapa da Figura 20) receberam um pontuagdo intermedidria, por serem
dreas geralmente desprovidas de vegetacdo natural.

As areas Umidas, préximas aos terracos fluviais e aos corpos d’dgua superficiais
receberam uma pontuacdo baixa, por j4 serem dreas que normalmente estdo saturadas.

Os afloramentos rochosos, as erosdes em estdgio avangado e as construcdes sao os
casos mais criticos e, embora ocupem uma pequena drea, receberam a pontuacao mais baixa.

E vilido lembrar que no periodo de crescimento do eucalipto, enquanto sé a
serrapilheira ocupa a porgdo superficial do solo, o escoamento superficial é mais elevado.
Nesta situacdo, ds areas referidas ao plantio de eucalipto devem receber um pontuagdo mais
baixa que no caso em que ja estd adulto, apds 3° ou o 4° ano de plantio.

Seguindo esta linha de raciocinio, as ponderacdes utilizadas para as classes da

cobertura vegetal estd apresentada na Tabela 12.

Tabela 12- Ponderacao para as classes da cobertura vegetal.

PONDERACAO
COBERTURA VEGETpAL DAS CL AS(S;ES

Mata Nativa 5
APP’s e Reservas Legais 5
Eucalipto 4
Eucalipto logo ap6s o plantio 2
Elementos Lineares 3
Area Umida 2
Afloramento Rochoso 1
Erosdo 1
Construcodes 1

4.5.2 Hierarquizacao dos layers (mapas)

As informagOes que sdo utilizadas neste estudo, para a avaliacio do processo de
infiltracdo, podem estar relacionadas tdo fortemente ao ponto de causarem algum tipo de
redundéncia ao cruzd-las na forma de mapas. Por outro lado, algumas informagdes podem ser
tratadas como mais pertinentes que outras, necessitando de avaliacdes quanto a sua influéncia
de forma especifica.

Para isso, procurou-se dividir as informacdes utilizadas em grupos diferentes,

relacionando-as de forma diferenciada e estabelecendo pesos diferentes para cada um dos
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mapas e, conseqiientemente, para cada um dos grupos. Esta hierarquizacdo segue conforme

apresentado na Figura 39.

PESO 2

Caracteristicas

Geologia+ Porosidade Sup. + Porosidade 100cm+ Textura) / 4
( & P )/ do Solo

v

PESO 2
Caracteristicas
do Relevo

(2 xDeclividade + Dens. Escoamento + Dens. Drenagem) / 4

v

PESO 1 +
Caracteristicas
da Vegetacao

Mapa da Cobertura Vegetal

o
rd

Mapa do Potencial de Infiltragdo

Figura 39- Hierarquizaciao dos mapas utilizados para a Algebra de Mapas.

Para que nio haja qualquer erro de interpretacdo nos pesos estabelecidos para cada
layer, elaborou-se a Tabela 13, onde € importante destacar o peso estabelecido para
declividade e para a cobertura vegetal. A textura do solo também € um fator de grande
influéncia no processo de infiltragdo, mas este layer ndo recebeu um peso maior devido ao

fato de que a geologia local refor¢a as informacdes quanto a textura do solo.

Tabela 13 - Hierarquizacao dos layers utilizados.

PESO DE CADA LAYER PARA A

GRUPO  LAYERS UTILIZADOS (MAPAS) ALGEBRA DE MAPAS
Geologia 10%

Solo Poro§1dade Sup. 10% 40%
Porosidade 100cm 10%
Textura 10%
Declividade 20%

Relevo Dens. Drenagem 10% 40%
Dens. Escoamento 10%

Veget. Cobertura Vegetal 20% 20%

4.5.3 Mapas de Potencial de Infiltracdo

Apés a aquisicdo dos mapas necessdrios ao estudo da infiltragdo, a elaboracdo dos
demais mapas que ainda ndo existiam, a ponderagcao de suas classes e a hierarquizacao entre

eles, é possivel aplicar a Algebra de Mapas para gerar o Mapa Potencial de Infiltracdo.
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Utilizando a Cailculadora Raster (Raster Calculator) da ferramenta Spatial Analyst do
ArcGIS®, inseriu-se os pesos que cada mapa recebeu (Tabela 13) para que o cédlculo fosse
efetuado.

O software apresenta uma imagem como resultado onde cada pixel (que neste estudo
possui resolucdo de 5m) possui um valor numérico referente ao somatdrio dos mapas
utilizados. Considera-se necessdrio classificar os valores em intervalos diferentes para uma
melhor anédlise. Optou-se por dividir em 7 classes de intervalos iguais e, ao fundo, inseriu-se
o mapa de relevo sombreado (Hillshade).

Os resultados finais para a simulacdo dos dois cendrios propostos, com o eucalipto
adulto e na situacio logo apés o plantio, podem ser observados na Figura 40 e Figura 41. E
importante ressaltar que, embora praticamente todos os mapas utilizados neste trabalho
apresentem um limite maior para a Fazenda Santa Edwiges, o resultados apresentados
correspondem apenas ao limite fisico da bacia de cabeceira em que ela estd inserida, que
possui uma drea um pouco menor. Esta também € a drea atual de atuagdo da empresa Fibria e,

por esse dois motivos, os resultados foram apresentados dentro destes limites.
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5 DISCUSSOES

5.1 Geoestatistica para porosidade do solo

Para a anélise geoestatistica, 0 aumento do nimero de amostras resulta em uma melhor
representatividade da varidvel no modelo proposto, reduzindo a propagagdo do erro.

A fim de evitar a insuficiéncia de dados ou atividades de campo excessiva, a
metodologia geoestatistica proposta, intercalando etapas de campo e escritério, permitiu a
identificacdo de areas com algumas peculiaridades, que € indicada pela comparacdo dos
valores do erro associado as estimativas e o erro real. Esse comportamento foi observado nos
pontos 34 e 35, onde as porosidades foram diferentes das amostras da sua vizinhanga, o que
exigiu o aumento do processo de amostragem nestas regides, tornando as interpolacdes mais
consistentes. Esta drea especifica pode também caracterizar uma determinada condicio
geoldgica, que devera ser considerada individualmente.

A andlise geoestatistica feita a partir de parametros coletados na superficie e na
profundidade de 100 centimetros correspondeu a uma boa dependéncia espacial, permitindo o
ajuste de um modelo de semivariograma e, portanto, a utilizacdo de krigagem para a predi¢do
da porosidade nestes dois casos. Entretanto, esta andlise ndo foi possivel para a profundidade
de 50 centimetros devido a dispersdo dos valores dos pontos amostrados. Neste caso, uma
investigacdo de campo mais detalhada € necessdria para compreender a razdo de tal
variabilidade. Dependendo da geomorfologia, a variabilidade pode ser atribuida também a
espessura da camada intermedidria de solo, necessitando de uma investigagdo de detalhe em
pequenas areas.

A estimativa da porosidade a 100cm de profundidade apresentou valores inferiores
quando comparada com a porosidade da superficie. Este fato pode ser explicado pela
interferéncia do sistema radicular das plantas em profundidade rasa que contribui para solos
mais porosos na superficie, enquanto a compactacdo natural das camadas mais profundas, que

rearranjam as particulas do solo, podem diminuir a quantidade de poros.
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5.2 Correlagoes entre porosidade, textura e geologia.

Comparando os mapas de porosidade e de textura com o mapa geoldgico desenvolvido
em escala 1:10.000 (Figura 15), é possivel fazer algumas considera¢des a respeito dos

resultados das andlises geoestatisticas e das as unidades geoldgicas.

5.2.1 Granitoides Quebra-Cangalha

A unidade geoldgica " Granitéides Quebra-Cangalha " é composta principalmente de
leuco-granitos, que ocupam todo o Sudoeste da regido de estudo. Os solos desta unidade
geoldgica tendem, em geral, possuir grande quantidade de materiais grosseiros (areia)
caracteristicas de solos residuais jovens, espessura fina, heterogéneo e que poderiam ser
classificados como Cambissolos. Desta forma, o modelo utilizado para estimar a textura do
solo utilizando conceitos Fuzzy e técnicas geoestatisticas apresentou resultados condizentes,
de modo que em toda a drea inserida nos Granitéides foram estimados solos
predominantemente arenosos.

Segundo a literatura, espera-se que esses solos apresentem porosidade na ordem de
50% na superficie e reducdo com a profundidade. Observando os mapas de porosidade da
Figura 32, € possivel observar que a porosidade varia de 53% na superficie até 43% a 100
cm de profundidade, de acordo com o esperado.

Esta diminuicdo de porosidade com o aumento da profundidade ¢ um dos fatores
responsdaveis pelas condicdes fisicas que impdem restri¢des ao processo de infiltragdo de dgua
e pode provocar processos de erosdo na Fazenda Santa Edwiges (Santos, 2007). Realmente
alguns focos de processos erosivos puderam ser constatados nestas regides, por meio do

Mapa de Cobertura Vegetal (Figura 20).

5.2.2 Zonas Milonitizadas

No mapa geol6gico (Figura 15) observa-se outra unidade geoldgica, constituida de
rochas miloniticas, na qual estd inserida uma zona de cisalhamento com direcdo SO-NE.
Como estas rochas sdo provenientes de reacdes de retro-metamorfismo e apresentam muitos
planos de foliacdo, sdo susceptiveis os processos de alteracdo em superficie e produzem

solos finos, geralmente com predominincia de fracdo argila.
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Por outro lado, a facilidade de desgaste destas rochas faz com que estejam, muitas
vezes, associadas a relevos relativamente mais baixos em relacdo as rochas circunvizinhas.
De fato, é o que se observa na regido de estudo, onde as zonas milonitizadas ocupam areas de
cotas relativamente baixas quando comparadas com as demais unidades geolégicas, como o0s
Granitéides Quebra Cangalha e Complexo Embu.

No que se refere a textura, o modelo de predicdo conseguiu verificar um aumento
significativo de teor de argila nestas 4reas, estimando solos com textura intermedidria entre
areia e argila. Porém, esta unidade geoldgica ocupa uma 4rea relativamente pequena dentro
da regido de estudo, de modo que a krigagem ndo é capaz de indicar mudangas abruptas para
estas localidades.

A mesma justificativa pode ser empregada para explicar que na drea cortada pela zona
de cisalhamento, a porosidade ndo apresentou variagdo significativa em fungdo da
profundidade, variando de 38% para 48% em ambos 0S casos.

De qualquer forma, esta unidade pode ser considerada como uma érea de transi¢cdo
entre a geologia local e também das formas de relevo, de modo que as técnicas geoestatisticas
empregadas indicam situac¢des intermedidrias tanto para a porosidade, quanto para a textura,

validando os modelos utilizados.

5.2.3 Complexo Embu

O Complexo Embu possui uma grande diversidade de tipos litolégicos, porém, na
porcdo Norte da fazenda, hd predominéncia de rochas gndissicas ricas em biotita. Sabe-se que
os solos desta unidade sdo bem desenvolvidos, conhecidos como solos residuais maduros,
textura argilosa, espessos e homogéneos, que seriam classificados pedologicamente como
Latossolos. Exatamente nestas regides o modelo gerado de predi¢do da textura indicou solos
predominantemente argilosos, em toda a drea do Complexo Embu.

A correlacdo entre a seqiiéncia de rochas gndissicas e os mapas de previsdo de
porosidade aponta para um aumento da porosidade com a profundidade, particularmente no
extremo Norte da drea de estudo. Este aumento poderia estar associado as condi¢cdes de boa
drenagem e de circulacdo de dgua no interior destes solos, sendo também um indicativo de
que estes ndo apresentam um alto grau de compactag@o a um metro de profundidade.

No entanto, na por¢do leste do Complexo Embu, houve uma situacéo inversa, onde os
valores de porosidade foram maiores na superficie (55%). Essa situacdo especifica deve ser

melhor avaliada por estar em uma regido onde o erro associado a estimativa foi elevada,



89

devido a escassez de amostras, exigindo, portanto, um processo de amostragem mais conciso

nestas localidades.

5.3 Mapas de Potencial de Infiltracao

Os Mapas de Potencial de Infiltracdo gerados (Figura 40 e Figura 41) apresentaram
padrdes espaciais bem semelhantes entre si. Isso jd era esperado, visto que a Unica varidvel
alterada de uma simulacdo para a outra foi a cobertura vegetal, mais especificamente, nos
locais destinados ao plantio de eucalipto.

De modo geral, a regido Sudeste da Fazenda Santa Edwiges apresentou condi¢des mais
favordveis a infiltragdo que as demais. Nos extremos Norte, Leste e Sudoeste, préximo ao
limite da bacia, foram identificadas as dreas mais criticas, com potencial para a geracdo do
escoamento superficial. Na porcdo central da fazenda hd uma grande variabilidade de
condicdes que favorecem ou dificultam o processo de infiltracdo, tanto nos aspectos
referentes ao solo, nas formas e caracteristicas do relevo e também da cobertura vegetal. Isto
corresponde a resultados também variados, de forma que o potencial de infiltracdo varia
conforme o local. Resumidamente, os topos de morros e as dreas de baixada sdo os locais que
mais favorecem a infiltracdo, enquanto grande parte das encostas possuem baixo potencial e
até mesmo tendéncia ao escoamento, se nio manejadas com devido cuidado.

As areas onde se encontram os Terragos Fluviais e as APP’s de 4rea imida necessitam
uma avaliacdo especifica. Nestes locais, os solos normalmente se encontram saturados, de
forma que, sob estas condicdes, ndo permitem que o processo de infiltragdo ocorra e,
portanto, receberam uma baixa pontuag@o na etapa de ponderacdo. Ao cruzar os diferentes
mapas, nota-se que em algumas destas localidades, sobretudo ao Norte e Noroeste, os
resultados indicaram uma forte tendéncia ao escoamento superficial. Entretanto, as reflexdes
para estas ocorréncias ndo devem ser feitas do mesmo modo que para encostas tendenciosas
ao escoamento superficial. No caso dos terracos e as dreas Umidas, estes fazem parte do
sistema natural de abastecimento e de direcionamento do fluxo da bacia, enquanto as encostas
podem favorecer processos erosivos e, portanto, perda de solo que caracterize assoreamento
dos corpos hidricos nas regides mais baixas.

Alguns locais identificados com tendéncia ao escoamento superficial e dreas criticas se
encontram nos sopés das encostas (ver Figura 42) e, algumas vezes, proximas aos terragos
fluviais e dreas umidas. Sobretudo nas épocas de estiagem, a atencdo para estes casos volta-se

para que a dgua, de escoamentos provenientes de cotas mais altas ou até mesmo da propria
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chuva, ndo chegue com alta energia cinética. Isto pode desagregar as particulas de solo que

ali estdo, sob o risco de desestabilizar a base dos taludes e gerar processos erosivos.

Figura 42 — Exemplo de uma localidade onde o sopé das encostas apresentam tendéncia ao escoamento
superficial.

Sob estas perspectivas, o correto planejamento de estradas comegam a ter uma
importancia fundamental para a saide hidrica da bacia. As técnicas empregadas para a
abertura destas estradas fazem com que elas sejam compactadas para promover o fluxo dos
caminhdes que por ali irdo trafegar nas épocas de colheita. Esta compactacio e a retirada da
cobertura vegetal ndo s favorece o escoamento superficial destes locais como altera
completamente o sistema de drenagem natural da regido. Desta forma, o Mapa de potencial
de Infiltracdo pode ser considerado ndo s6 uma ferramenta para a gestdo dos recursos hidricos
mas também para o planejamento do uso e ocupagdo do solo, visando detectar locais por onde
a rede de drenagem artificial construida (canaletas e bocas-de-lobo) devem passar. Um

exemplo desta andlise segue apresentado na Figura 43.
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Figura 43 — Exemplo de como os resultados apresentados podem ser utilizados no planejamento do
tracado das estradas vicinais e também do sistema de drenagem de aguas pluviais. As setas vermelhas
indicam para onde néao é recomendado o direcionamento do fluxo d’agua, enquanto as setas verdes
indicam a melhor opc¢ao.

Cabe aqui também uma discussdo quanto as ocorréncias de erosdes que foram
constatadas dentro da drea de estudo, e que estio mapeadas pela Fibria, podendo ser
observadas na Figura 20. Quanto a geologia, nota-se que todas estas erosdes estdo contidas
nas regides proximas a transicdo das unidades dos Granitdides Quebra-Cangalha e das Zonas
Milonitizadas, enquanto o mapa de textura indica que ali se localizam solos variando entre
predominantemente arenosos e situacdes intermedidrias com presenca de finos. Embora estas
situagdes dificultem o escoamento superficial, fato constatado pelos Mapas de Potencial das
Figura 40 e Figura 41, houve o desenvolvimento dos processos erosivos, tornando necessario
uma avaliacdo especifica para compreender os motivos destas ocorréncias. A explicagdo para
isso pode ser encontrada analisando trés aspectos: a densidade de drenagem, a estrutura e a
espessura do solo.

Ao analisar o solo propriamente dito, o fato de ser considerado uma 4rea potencial de
infiltracdo ndo garante, necessariamente, que 0s processos erosivos sejam minimizados. Em
solos arenosos, se sua espessura for fina e as camadas inferiores apresentarem porosidade
inferior que as sobrejacentes, a tendéncia € que o fluxo de dgua seja deslocado
subsuperficialmente, em direcdes paralelas as encostas. Nestes casos, o potencial de
infiltragdo (que inclui a também facilidade de movimentagdo da d4gua na subsuperficie) pode
favorecer escorregamentos translacionais, caso o aporte de 4gua que chegue nesta localidade
seja muito grande. Desta forma, ao analisar a localizacdo destas erosdes no mapa de

Dinamica do Escoamento Superficial (Figura 18), constata-se que tal fato realmente acontece.
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Ou seja, as erosdes se encontram em locais onde os fluxos do escoamento superficial sido
direcionados.

Portanto, a utilizacdo da Algebra de Mapas de forma sistémica deve ser feita de forma
especifica para um determinado fendmeno. Em outras palavras, o mapeamento do potencial
de infiltracdo limita-se apenas a compreensdo de como os agentes do meio fisico e a
paisagem agem quanto a infiltragdo da dgua no solo, cabendo anélises adicionais para outros
fendmenos que, embora estejam interligados, agem de forma diferenciada.

Ao analisar os dois cendrios simulados, nota-se que o eucalipto, em terrenos
acidentados como o da Fazenda Santa Edwiges, favorece manuten¢@o dos recursos hidricos
da bacia quando comparado com outros tipos de uso do solo que promovem a retirada da
cobertura vegetal. Embora o plantio em sistema de cultivo minimo deixe o solo em boas
condicdes quando comparados com casos onde se queimam as folhagens, a situacio ndo € tdo
condicionante para a infiltracdo quando comparada com o caso em que se possui uma floresta
(plantada ou natural) ja estabelecida.

Em situacdes com relevos mais suaves, os resultados indicam que as condigOes
impostas pelos demais fatores referentes ao relevo e ao solo permanecem favorecendo o
processo de infiltracdo, mesmo no cendrio pds-plantio.

Cabe ainda ressaltar que as ponderacdes feitas, sobretudo para o cendrio simulado
(onde as areas destinadas ao eucalipto podem assumir dois valores diferentes) obedecem a
subjetividade de quem manuseia os dados, podendo assumir resultados finais que variam
conforme a avaliagdo feita. No presente estudo, avaliou-se as relacdes quanto ao manejo do
solo sob a técnica do cultivo minimo baseado em dados da literatura, de modo que foi
verificado que a situag@o nos primeiros anos de plantio requer um pouco mais de cuidado
quanto a avaliacdo dos processos erosivos e, também, da elaborag¢do de ag¢des mitigadoras,
principalmente para minimizar os possiveis impactos causados pelas estradas vicinais.

Ainda é importante ressaltar que a cobertura vegetal recebeu um peso referente a 20%
dentro a andlise feita, de modo que grande parte do potencial de infiltragdo e da tendéncia
observada para o escoamento superficial corresponde, portanto, a um conjunto de outros
fatores impostos naturalmente pelo meio fisico, onde a vegetacdo se caracteriza como um
autor coadjuvante, porém essencial para a manutengdo dos recursos hidricos.

De fato, quem determinard se ocorre ou ndo o escoamento superficial serd a intensidade
e a duragdo das chuvas, mas os resultados obtidos nesta pesquisa ja ddo condi¢Ges suficientes

de se saber, de antemado, a tendéncia que existente dentro da 4rea de estudo.
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5.3.1 Validacao dos Resultados

Os dados apresentados por Vasconcellos (2008), possibilitam conhecer a condutividade
hidrdulica saturada (K¢) do solo em locais da Fazenda Santa Edwiges, todas localizadas em
sua porcao inferior (Sul). Na Tabela 14 sdo apresentados tais valores nas trés profundidades
analisadas. Para sua melhor visualizagdo, inseriu-se estes pontos junto ao Mapa de Potencial

de Infiltracdo para o cendrio jd com o eucalipto adulto, apds o 4° ano de plantio (Figura 44).

Tabela 14 - Condutividade Hidraulica Saturada para alguns pontos da Fazenda Sta. Edwiges.

Ponto Coordenadas Kfs sup, Kfs 500(771 Kfs 1009r7n
y (m/s)10 (m/s)10 (m/s)10
1 488992 7470923 1,99 1,22 0,799
2 490651 7471193 0,414 0,41 1,19
3 491790 7469721 5,47 1,97 2,74
4 489587 7440737 0,06 - -

Figura 44- Dados de Kfs inseridos no Mapa de Potencial de Infiltracao.

Embora sejam poucos, ao analisar os dados de condutividade hidrdulica saturada
fornecidos por Vasconcellos (2008), pode-se perceber que o modelo gerado para o potencial
de infiltracdo estd em concordincia com a realidade da drea de estudo.

O Ponto 1 apresenta um valor elevado para Ky sendo a metade do maior valor

mensurado, no Ponto 3. Para este caso, o modelo apresenta-se valido, visto que o Ponto 1
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encontra-se proximo aos limites a Sudoeste da bacia, onde estimou-se de alto a médio
potencial de infiltracdo nesta regido.

Ja o Ponto 2 localiza-se numa regido onde predomina baixo potencial de infiltracdo,
tendo em suas proximidades dreas com grande favorecimento ao escoamento superficial. O
valor de Ky para este local indica realmente uma condutividade hidrdulica baixa.

Dentre os locais que foram mensurados, o ponto que possui maior valor para a
condutividade hidraulica foi o Ponto 3, localizado no extremo Sudeste da area de estudo.
Nesta regido, o Mapa de Potencial de Infiltragdo da Figura 40 indicou 4reas classificadas com
potencial de infiltracdo classificado como “muito alto” ou “alto”.

Por outro lado, o Ponto 4 indicou a menor condutividade hidrdulica dentreos pontos
amostrados. No local em que ele se insere, o modelo gerado indica dreas com baixo potencial
de infiltragdo, muito proximo de dreas com alta tendéncia ao escoamento superficial e,

portanto, corroborando com o que foi mensurado em campo.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A interacdo existente entre os diferentes fatores que agem nos geoecossistemas atuais
tornam, cada vez mais, os estudos interdisciplinares fundamentais para se alcangar respostas
diferenciadas quanto a dindmica da dgua, sobretudo para o processo de infiltragao.

Existe uma grande complexidade em avaliar a variabilidade espacial do processo de
infiltragdo devido ao seu cardter sist€émico, principalmente quando estudado somente através
de amostras pontuais, obtidas por ensaios de campo. Entretanto, a avaliacdo de cada um dos
elementos que compde a paisagem e que interferem no processo de infiltragdo permitem a
obtencido de resultados satisfatorios. Para isso, entretanto, é necessario que as peculiaridades
de cada um destes elementos sejam consideradas de forma singular, estejam eles ligados ao
solo, ao morfologia ou a cobertura vegetal para que, em seguida, possam ser avaliados de
forma conjunta.

Neste contexto, pode-se dizer que as geotecnologias sdo imprescindiveis para alcancar
os objetivos almejados, de forma que a utilizacdo de um banco de dados espacial
georreferenciado em ambiente SIG permite o manuseio e cruzamento de diversos tipos de
informacodes espaciais de forma pratica.

Cabe ressaltar também o potencial do SIG como parte integrante de metodologias que
visam a compreender a distribui¢do espacial das propriedades do solo (no caso a porosidade e
a textura) através de amostras pontuais, utilizando a geoestatistica.

Neste aspecto, os beneficios observados pela utilizacdo destas tecnologias alcangam
todos as etapas de trabalho proposta neste estudo, contribuindo para tragar melhores
estratégias de campo, identificando 4areas com incertezas, avaliando as caracteristicas
espaciais das varidveis estudadas, permitindo correla¢des entre os dados utilizados e cruzando
as informacdes espaciais de forma especifica, conforme a pertinéncia do estudo em questao.

A metodologia apresentada permitiu, através das ponderagdes e da hierarquizagdo dos

mapas utilizados, entender como cada elemento atua dentro do processo de infiltragdo da
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dgua no solo, de modo que o potencial observado para cada localidade reflete todas as
interrelagdes existentes. Seguindo esta linha de raciocinio, € possivel entender que quaisquer
interferéncias causadas na paisagem estardo, portanto, desencadeando uma série de
perturbacgdes ao equilibrio ambiental.

No que se refere aos resultados obtidos, nota-se que a variedade geoldgica e
geomorfolégica que existe na drea de estudo (Fazenda Sta. Edwiges) corresponde a uma
diversidade de situagdes que podem favorecer ou dificultar o processo de infiltracdo da dgua
no solo. Embora o estudo tenha sido realizado em uma microbacia de cabeceira, pode-se
dizer que, sob a geologia e geomorfologia, a 4drea de estudo reflete muito a realidade regional
valeparaibana.

As composicdes formadas na por¢do Sudeste da fazenda, combinando a geologia dos
Granitéides do Quebra-Cangalha, com solos predominantemente arenosos com boa drenagem
interna (alta porosidade) e com padrdes menos densos da dindmica de escoamento superficial
corresponderam as dreas mais potenciais para o processo de infiltracdo. Entretanto, devido a
alta declividade observada em alguns locais com terrenos escarpados, a fina camada destes
solos e camadas menos permedveis, conforme o aumento da profundidade também
caracteriza esta drea como tendenciosa a perda de solo e ao desenvolvimento de
escorregamentos translacionais, fatos constatados por levantamentos prévios.

Por outro lado, algumas 4reas no extremo Norte, Leste e Oeste apresentaram-se como
as de menor potencial de infiltracdo, com grande tendéncia a geracdo dos escoamento
superficial. Nestes casos, a combinacdo de declividades acentuadas com solos
predominantemente argilosos em locais com alta densidade de linhas de escoamento e de
drenagem justificam tal constatacdo. Nestes locais, contudo, ndo foram detectados processos
erosivos que requeriam notoriedade.

Desta forma, estas duas realidades causam uma contradicdo curiosa. Nos locais com
maior potencial de infiltragdo € visto também hd maior quantidade de processos erosivos,
enquanto nos locais mais tendenciosos ao escoamento superficial estdo sendo preservados.
Isto pode ser explicado pelo fato de que a existéncia da uma cobertura vegetal densa € fator
essencial para manter este equilibrio. Nas 4dreas com maior tendéncia ao escoamento, ainda
sdo preservados fragmentos remanescentes de mata nativa, enquanto nas areas com erosio
isto ndo € verificado, de modo que foram utilizadas em épocas passadas por outras atividades,
como para o cultivo do café.

E visto, portanto, que as a¢des antrépicas expressam um cardter significativo para

definir o comportamento da bacia diante da disponibilidade em qualidade e quantidade dos
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recursos hidricos. Embora neste estudo so tenha sido tratada a atividade de silvicultura, nota-
se que pequenas alteragdes causadas por esse tipo de uso do solo interferem na dindmica da
dgua.

Tendo em visto o atual cendrio valeparaibano, composto por mosaicos onde as dreas
degradadas alcangam grandes propor¢des, comumente favorecendo processos erosivos que
causam a perda de solo e o assoreamento dos corpos d’dgua, o plantio do eucalipto sob um
manejo adequado é entendido como uma atividade que favorece a manutengdo dos recursos
hidricos por condicionar o processo de infiltracio. Porém, sdo necessdrios estudos
hidrolégicos especificos para aferir sua viabilidade dentro do balanco hidrico, visto que esse
tipo de cultura também consome considerdvel quantidade de &4gua para seu rdpido
crescimento.

Portanto, a metodologia apresentada pode ser considerada ndo s6 uma ferramenta para
a gestdo dos recursos naturais, mas também como uma ferramenta essencial para tomadas de
decisdo quanto ao uso e ocupagdo do solo. Tratando-se de uma drea destinada ao plantio de
eucalipto, este trabalho d4 condicdes para que reflexdes sejam feitas sobre as principais
interferéncias causadas pelos processos antrépicos ali existentes, sobretudo aos impactos que
podem ser causados pelas estradas vicinais.

Por fim, a avalia¢do dos resultados obtidos pelos mapas de potencial de infiltragdo por
meio de estudos prévios e dados de condutividade hidrdulica fornecidos por Vasconcellos
(2008), indicam sucesso da metodologia proposta neste estudo, visto que as informacgdes
geradas quanto ao potencial de infiltracio estio em concordancia com a realidade da
paisagem local. Desta forma, as solucdes intermedidrias que foram tracadas para que se
alcancasse o objetivo principal também se fazem vdlidas, como no caso da geoestatistica e da
utilizacdo da Logica Fuzzy que, por suas vez, também permitiram correlacdes notdrias entre

os elementos do meio fisico.

6.1 Recomendacoes para trabalhos futuros

Como recomendacdo para trabalhos subseqiientes a este, propde-se uma andlise de
correlacdo de dados reais (espaciais) do fendmeno da infiltracio com o os resultados obtidos,
a fim de possibilitar a quantificacdo do volume de dgua que efetivamente adentra no solo.
Uma andlise desta natureza permitird ndo sé a construcdo de modelos hidrolégicos mais
apurados, como também ddo suporte para as eminentes discussdes quanto ao pagamento por

servicos ambientais, sobretudo no aspecto de manutencao das bacias hidrogréficas.
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A partir de um modelo que consiga quantificar o volume de dgua infiltrado baseado no
potencial de infiltragdo, fica a recomendacdo do cruzamento com dados de modelos
climéticos, onde é possivel atribuir as informacgdes referentes aos eventos de precipitagao.
Desta forma, além do potencial hidrodindmico do solo (produto das caracteristicas da
paisagem), serd possivel estabelecer reflexdes quanto ao potencial de recarga e
armazenamento de dgua no solo. Para tal, recomenda-se trabalhar com a espacializacdo de
outras propriedades, tais como o peso especifico (seco, natural e saturado) e umidade do solo.
No caso desta dltima, € importante notar seu cardter sazonal, onde sua variabilidade é
existente também em escala temporal. Ou seja, neste caso € preciso elaborar uma
metodologia que seja capaz de refletir suas caracteristicas nos periodos de seca, chuvosos e

entre estes dois casos.
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