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RESUMO

As barraginhas sdo utilizadas como técnica de manejo e conservacdo do solo e da agua,
principalmente no controle de erosdo em estradas rurais. Programas de Pagamento por
Servigos Ambientais (PSA) como o Produtor de Aguas, capitaneado pela a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) e parceiros, vém utilizando essa técnica ndo apenas para o controle do
escoamento superficial da &gua em estradas e consequente erosdo e carreamento de
sedimentos para os corpos hidricos, mas também alegando que estas favorecem a infiltragdo
de 4gua no solo, colaborando, inclusive para a elevacdo do nivel do lengol freatico e do
escoamento de base em bacias hidrograficas. A proposta do presente estudo foi avaliar a
capacidade de infiltracdo destas estruturas em dois diferentes solos do bioma Cerrado. Foram
medidas a velocidade de infiltracdo basica (VIB) em campo, por meio do infiltrémetro de
anéis concéntricos, a condutividade hidraulica saturada (Ks), por meio do permeametro de
carga constante, e foram determinados o perfil textural, o teor de matéria organica (MO), a
densidade (Ds) e a porosidade total (PT) do solo. Tais parametros foram determinados para
trés barraginhas localizadas em area de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e trés em area de
Cambissolo (CX), solos tipicos do Cerrado e do Distrito Federal. Para todos os pardmetros
foram adotadas trés repeticdes e diferentes camadas do perfil do solo. Para analise estatistica
dos dados utilizou-se o teste F para comparagdo das variancias seguido do teste T-Student
para comparacao das médias, ambos a 5% de significancia. Os resultados mostraram que a
VIB medida em campo por meio do infiltrdmetro de anéis concéntricos apresentou diferenca
significativa, com valores 3,5 vezes superiores fora das barraginhas quando comparados aos
valores obtidos dentro delas. Os valores foram da ordem de 90 mm.h™ em area de Cambissolo
Haplico distréfico no interior da barraginha e 302 mm.h™ fora delas; e de 136 mm.h™ e 471
mm.h™ para areas de Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico, dentro e fora, respectivamente.
N&o foi identificada nenhuma alteracdo significativa nas caracteristicas fisicas do solo que
pudessem justificar tais diferencgas nos valores de infiltracdo. Portanto, o estudo sugere que o
processo de infiltracdo no interior das barraginhas é governado pela condicdo da superficie do
solo 0 que mostra que os programas voltados para 0 manejo e a conservacdo do solo e da dgua
devem focar na manutencao recorrente destas estruturas fisicas e na pesquisa sobre formas de
aumentar a capacidade de infiltracdo de barraginhas.

Palavras-chave: velocidade de infiltracdo basica, condutividade hidraulica saturada, estradas
rurais.



ABSTRACT

"Barraginhas” also known by infiltration basins are used as a technique for soil and water
management and conservation, mainly in erosion control on rural roads. Environmental
Services Payment Programs (PSA) as the Water Producer, led by the National Water Agency
(ANA) and partners have been using this technique not only to control the surface runoff of
water on roads and consequent erosion and sediment transport to the water bodies, but also
claiming that they stimulate water infiltration into the soil and also contributing to the
elevation of groundwater level and base flow in watersheds. The purpose of the present study
was to evaluate the infiltration capacity of those infiltration basins in two different soils of
the Brazilian Savanna. It was measured: the basic infiltration velocity (VIB) in the field by
using the double-ring infiltrometers, saturated hydraulic conductivity (Ks) by the constant
head soil core and the textural profile, organic matter (OM), soil density (Ds) and total
porosity (PT). These parameters were determined for three basins located in the area of the
Oxisol (LVA) and three basins located in the Cambisolo area (CX), both considered typical
Cerrado soils found in the Federal District. For all parameters, three replicates were conducted
in different depths. For statistical analysis of the data the F test was used to compare the
variances followed by the Student T-test for comparison of the means, both at 5%
significance. The results showed that the VIB measured in field by the double-ring
infiltrometers was significantly different when comparing the condition inside and outside
the basins with values 3.5 times higher outside them. The values obtained were 90 mm.h™ in
the basins located in Cambisol area and 302 mm.h™* outside them, while in Oxisol the VIB
was 136 mm.h™ and 471 mm.h™! inside and outside the basins, respectively. The infiltration
process inside the basins is determined by the soil surface condition, which shows that
programs for soil and water management and conservation should focus on the recurrent
maintenance of these physical structures and on the research on ways to increase infiltration
capacity of the basins.

Keywords: basic infiltration velocity, saturated hydraulic conductivity, rural roads.
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1. INTRODUCAO

A perda de solo e de agua é um problema recorrente nas areas rurais e urbanas e
acontece principalmente em fungdo do manejo incorreto destas areas, de obras mal planejadas
e do exercicio de praticas agricolas ndo sustentaveis. Tais atitudes juntamente com o
crescimento populacional e as mudancas e variabilidades climaticas vém ameacando a

disponibilidade de &gua em muitas regides.

No que diz respeito ao DF, a populacdo cresce de forma bastante acelerada e
desordenada a uma taxa de aproximadamente 2,2% ao ano, que € quase duas vezes maior do
gue a meédia nacional (IBGE, 2015). Tal crescimento vem provocando uma rapida mudanca
no uso e na ocupacdo do solo, principalmente no que se refere ao processo de conversao de

areas naturais e agricolas em areas urbanas (FERRIGO et al., 2014).

Em recente andlise de tendéncias quanto as mudancas das temperaturas e precipitacdes
médias na regido do DF e seu entorno, verificou-se um claro sinal de aumento das
temperaturas, bem como indicativos de mudancas no regime de chuvas como, por exemplo,
uma leve intensificacdo do periodo seco. Tendo em vista que, nesta regido, as chuvas se
concentram nos meses de outubro a abril, com o restante do ano seco, a manutencdo das
vazdes nos rios depende amplamente dos processos de recarga dos lencdis freaticos e da

geracdo de escoamento de base (FERRIGO et al. 2014).

Nos anos de 2015 e 2016, conforme descrito no Decreto Distrital 37.976 de 24 de
janeiro de 2017, o comportamento da chuva diferiu significativamente das medias
consideradas normais para o DF. As médias de precipitacdo no reservatério do Descoberto,
por exemplo, que abastece 65% da populacdo (ICMBio, 2014), nos dois anos foram 368,8
mm e 412,4 mm, o que significa 42,5% e 35,7%, respectivamente, abaixo da média historica

de 641,4 mm para regido (DISTRITO FEDERAL, 2017).



Assim, esforcos sdo despendidos no DF para a integracdo das questfes hidrologicas na
gestdo do territorio, principalmente no que diz respeito a conservagdo e manejo do solo e da
agua (REIS e LIMA, 2015). Dentre as iniciativas governamentais, destacam-se o Plano de
Manejo e Conservacio da Agua e do Solo em Areas de Producdo Rural no DF langado em
2015 pela Seagri/DF com o objetivo de promover e implantar as praticas de manejo e
conservacao da agua e do solo, tendo a unidade hidrografica como base de planejamento, com
foco na adequacdo ambiental da infraestrutura e da producdo rural, visando a melhoria da
qualidade de vida da populacdo do DF (DISTRITO FEDERAL, 2015); outros programas
como o Cultivando Agua Boa desenvolvido pela Itaipu Binacional e parceiros na regido do
oeste do Parana, trazido para o DF pela Sema/DF em 2015 e o Produtor de Aguas,
capitaneado pela ANA e parceiros, que ocorre na bacia hidrografica do Ribeirdo Pipiripau
desde 2011, utilizam principios do PSA para incentivar a ado¢do de praticas sustentaveis nas
propriedades rurais visando a preservacdo do meio ambiente, recuperacdo de Aareas
degradadas, conservacao do solo e da agua, melhoria da qualidade de vida no campo entre

outros aspectos.

Dentre as principais acGes desenvolvidas por estes programas estd o controle e a
prevencdo de erosdo. O solo € um recurso natural que tem um papel destacado dentro dos
ecossistemas terrestres e, estando nesta posicdo, recaem sobre ele as mais variadas formas de
degradacdo. Considerada uma das mais severas, a erosdo hidrica € um dos aspectos mais

importantes a ser considerado com relagdo ao uso o e manejo do solo (SILVA et al., 1999).

Wishmeier e Smith (1978) consideram a erodibilidade como sendo "a susceptibilidade
natural do solo a eroséo hidrica, expressa como a quantidade de solo perdido por unidade de
erosividade da chuva". E a reacdo do solo & acio da agua. O processo de erosdo hidrica ocorre
quando o impacto das gotas de chuva causa a quebra dos agregados, o desprendimento das

particulas e o seu transporte via escoamento superficial. Esse material, posteriormente, é
2



depositado em outro local, causando a limitacdo da infiltracdo e diminuindo a rugosidade da
superficie (LE BISSONNAIS, 1995). O processo erosivo causa também a perda de agua que
ao invés de infiltrar no perfil do solo € levada via escorrimento ou enxurrada, resultando no
aumento dos picos de cheia, agravamento das secas e da propria erosdo, com consequente
decréscimo da qualidade da agua e da diversidade dos ecossistemas (WAGENER e FRANKS,

2005).

Neste contexto, enquanto nas areas urbanas vivenciamos um cenario de frequentes
enchentes, alagamentos, desmoronamentos e outros eventos desta natureza, nas areas rurais é
cada vez mais comum prejuizo com a perda de solo via enxurradas, o carreamento de
agrotoxicos e fertilizantes para 0s mananciais e 0 assoreamento de corregos e demais cursos

d"agua em funcéo do acumulo de sedimentos.

No ambito dos programas governamentais citados, diversas a¢fes sao implementadas
nas areas rurais a fim de promover a sustentabilidade no uso dos recursos hidricos. Dentre as
medidas, sdo adotadas diferentes préaticas para controle e prevencdo de erosao hidrica e perda
de solo e agua. As praticas mecanicas de controle da erosdo, em especial, sdo aquelas que
utilizam estruturas artificiais para a reducdo da velocidade de escoamento da agua sobre a
superficie do solo, atuando nas fases mais criticas do processo erosivo (DISTRITO
FEDERAL, 2015), visando conter a 4gua da enxurrada, propiciando sua infiltracdo no solo ou
0 Sseu escoamento seguro. Tais praticas devem proteger o terreno quando ocorrem chuvas

muito intensas, canalizando a agua de forma segura (PIRES e SOUZA, 2006).

As estradas, pavimentadas ou ndo, sofrem pela acdo das dguas da chuva que em areas
tropicais é o principal agente erosivo. A erosdo hidrica se inicia com o impacto das gotas de
chuva e se intensifica com o escoamento superficial, sendo caracterizada em trés fases:

desagregacao, transporte e deposi¢cdo (HUDSON, 1995).



As estradas ndo pavimentadas, em especial, sdo facilmente erodidas e necessitam de
constante manutencdo a fim de evitar buracos e formacdes de sulcos que venham a se tornar
vogorocas, dificultando ou até mesmo impedindo o trafego de veiculos. Assim, a captacédo
estratégica da agua, impedindo a formacéo de grandes massas e de velocidade erosiva, € uma

das alternativas de conservacao de estradas.

As barraginhas construidas as margens das estradas para captacdo e detencdo da agua
que escoa pelo leito vém sendo utilizadas como técnica de manejo e conservacao do solo e da
agua, principalmente no controle de erosdo em estradas. Programas voltados para PSA como
0 Produtor de Aguas utilizam essa técnica ndo apenas para o controle do escoamento
superficial da agua em estradas e consequente erosao e carreamento de sedimentos para 0s
corpos hidricos, mas também sob a alegacdo de que como bacias de infiltracdo, estas
estruturas favorecem a infiltracdo de dgua no solo o gque resulta em beneficios indiretos como
a elevacdo do nivel do lencol freatico (PIRES e SOUZA, 2006) e do escoamento de base em

bacias hidrogréficas.

2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a capacidade de infiltracdo de barraginhas em um Latossolo Vermelho-

Amarelo e um Cambissolo no Distrito Federal.
2.2 Objetivos Especificos

i.  Gerar valores de referéncia para auxilio na simulagdo do impacto de barraginhas em
processos hidrolégicos na regido;
ii.  Identificar mudancas nas caracteristicas fisico-hidricas do terreno que justifiguem

alteracdes no processo de infiltracdo de agua em barraginhas.



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Processos erosivos e as praticas conservacionistas em estradas rurais

Casarin (2008) define estradas rurais como faixas de terreno com caracteristicas
adequadas para permitir o deslocamento de pessoas e veiculos; para que possam cumprir sua
funcdo plenamente, mantendo-se em condicGes favoraveis do trafego sob as mais variadas
condicdes climaticas.

No Brasil, grande extensdo da rede vidria é composta por estradas rurais, ndo
pavimentadas, e exercem importante papel social e econdmico (ODA et al.,2007). Segundo o
Anuario da Confederacdo Nacional do Transporte (2016), em 2015, a extensdo de rodovias
pavimentadas no Brasil chegou a 210,6 mil quildmetros, o que representa 12,2% do total,
apenas.

Além de serem o principal meio de escoamento da producdo agropecudria no pais,
interferindo inclusive no custo destes produtos, as estradas rurais sdo as responsaveis pela
ligacdo entre propriedades e povoados, acesso das areas rurais aos municipios e da populacédo
aos servicos de saude, educacao, lazer e comércio, fatores importantes para a reducdo do
éxodo rural (GRIEBELER et al., 2009).

Apesar disso, as estradas rurais ainda sdo pouco estudadas. Um dos maiores desafios
relacionados ao tema consiste na manutencdo e conservacao destas estradas. N&o raro elas se
tornam intransitaveis em fungédo do forte ravinamento que ocorre em seus leitos (ODA et al.,
2007).

O Manual de Conservacdo e Recuperacdo de Estradas Vicinais de Terra (SANTOS et
al., 1988), apresenta a erosdo em ravina como um dos mais sérios problemas das estradas
rurais que tem como causa a falta ou a deficiéncia de um sistema de drenagem adequado.

Estas surgem, inicialmente, na forma de sulcos onde os solos tém baixa resisténcia a erosao e,



sob a acdo de enxurradas evoluem para grandes ravinas. Em muitos casos, podem evoluir para
vocgorocas, podendo chegar até o nivel do lencol freatico.

As estradas carecem de investigacdes mais especificas voltadas para o planejamento
do seu uso adequado e de seus impactos nos recursos hidricos (CUNHA et al.,2013). A agua
provinda do escoamento do leito da estrada, por exemplo, deve ser coletada nas suas laterais e
encaminhada, de modo a ndo provocar erosao, para 0s escoadouros naturais, artificiais, bacias
de acumulacdo ou outro sistema de retencdo localizado no terreno marginal (GRIEBELER et
al.,2009).

E dificil separar os efeitos hidroldgicos dos efeitos geomorfol6gicos das estradas
tendo em vista que a dgua € o agente para o transporte de sedimentos nas bacias hidrogréaficas
e as estradas influenciam ambos os processos (LUGO E GUCINSKI, 2000).

O processo de erosdo hidrica se inicia com o periodo das chuvas, quando parte do
volume precipitado é interceptado pela vegetacdo e parte atinge a superficie do solo,
provocando o umedecimento de seus agregados e reduzindo suas forgas coesivas. Com a
continuidade da acdo das chuvas pode ocorrer a desintegracdo dos agregados, com
consequente desprendimento de particulas menores. A quantidade de solo desestruturado
aumenta com a intensidade da precipitacdo e com a velocidade e o tamanho das gotas
(PRUSKI et al., 2003).

Estradas rurais sdo caracterizadas pela auséncia de vegetacdo, solo compactado e
quase sempre apresentam certa declividade. Assim, sua capacidade de infiltracdo de agua é
muito reduzida e se tornam local onde a ocorréncia de eroséo hidrica se da de forma muito
mais intensa. Ndo raramente as estradas rurais apresentam a formacao de pequenos sulcos, o
gue mostra que a agua ja esta atingindo energia suficiente para promover o desprendimento

das particulas do solo (GRIEBELER et al., 2009).



Algumas das causas da perda de solo por erosdo podem ser controladas, e todas as
técnicas utilizadas para aumentar a resisténcia do solo ou diminuir as forcas do processo
erosivo denominam-se préaticas conservacionistas (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2005).
No caso das estradas rurais, estruturas construidas nas laterais das estradas com o objetivo de
interceptar a dgua produzida, principalmente no leito das estradas, possuem a funcdo de
armazenar e dissipar energia evitando que a agua escoe por longos trechos, adquirindo mais
energia cinética e causando erosdo do solo durante sua passagem. Tais estruturas fazem parte

do conjunto de praticas mecanicas para controle de eroséo hidrica em areas agricolas.

Cunha et al. (2013), denominam estas estruturas, em formato de trincheiras, de caixas
de contencdo. O Manual de Conservacdo e Recuperacdo de Estradas Vicinais de Terra chama

de caixas de infiltracdo ou acumulacdo (SANTOS et al., 1988).

Pires e Souza (2006) em seu livro de "Praticas Mecanicas de Conservacao do Solo e
da Agua”, tratam estas estruturas como bacias de contencéo e retencéo para onde a 4gua deve
ser direcionada ao ser retirada do leito da estrada.

A Circular Técnica da Embrapa Milho e Sorgo (EMBRAPA, 2000), de Minas Gerais,
fala da captacdo de aguas superficiais de chuvas em barraginhas, pequenas barragens ou
mini-acudes. Na lingua inglesa a terminologia adotada por Silva et al. (2014) e outros autores
é "infiltration basins".

Em livros de hidraulica e hidrologia voltados para gestdo de aguas pluviais em
ambientes urbanos, € comum encontrar a terminologia bacia de detencao.

Pruski et al. (2009), no livro "Conservacdo de solo e agua: praticas mecanicas para
controle da erosdo hidrica", diferenciam barraginha e bacias de acumulacéo pelo fato de a
primeira ser implantada em areas de exploracdo agropecuaria propriamente ditas e a segunda
estarem associadas a retencdo do escoamento superficial advindo de estradas néo

pavimentadas.



Tendo em vista a adogio do termo no dmbito do Programa Produtor de Agua (ANA,
2011) , neste estudo, foi adotada preferencialmente a denominacdo barraginha ou bacias de
contencéo quando em referéncia a autores que utilizam outras terminologias.

Embora haja uma variacgdo de nomenclaturas e até mesmo no formato dessas
estruturas, o objetivo principal € 0 mesmo: interceptacdo, retencdo e conducao segura da agua
proveniente das estradas. A retencdo de aguas pluviais baseia-se no conceito de armazenar o
escoamento temporariamente em uma bacia de detencdo e entdo libera-las de maneira
controlada para limitar a vazdo afluente a uma area ocupada e abrandar os efeitos destrutivos
do escoamento (GRIBBIN, 2009). Outros objetivos da retencdo de aguas pluviais incluem
controle de qualidade da agua e recarga dos aquiferos.

Acredita-se que, com o tempo, a capacidade destas estruturas em promoverem a
infiltracdo da agua no solo diminui, sendo a manutencdo primordial para o seu
funcionamento, uma vez que o acimulo de sedimentos finos, principalmente fracdo argila
(<0,002 mm), pode ocasionar o selamento da superficie do solo e impedir a infiltragdo da
agua. Grace et al. (1998), em estudo realizado na Carolina do Norte, EUA, observaram que
mais de 90% do sedimento produzido em areas florestais provém de estradas, sendo a
drenagem inadequada um dos principais fatores responsaveis pela perda.

As estradas interferem inclusive em toda a dindmica de drenagem de uma bacia
hidrografica estando diretamente relacionadas ao aumento do volume de escoamento
superficial e diminuicdo do tempo de concentracdo (JONES e GRANT, 1996).

Das bacias hidrograficas presentes no territorio do Distrito Federal, as do Ribeiréo
Pipiripau e do Rio Jardim apresentam destaque na importancia para o setor agricola.

A bacia do Ribeirdo Pipiripau, pertencente a bacia hidrografica do Rio Sao
Bartolomeu, regido hidrografica do Parana, e a bacia do Rio Jardim faz parte da bacia

hidrografica do Rio Preto, regido hidrografica do Sdo Francisco.
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Figura 1. Localizacdo das bacias hidrograficas do Ribeirdo Pipiripau e Rio Jardim com
relacdo as bacias hidrograficas que compdem o territorio do Distrito Federal e suas Regides
Hidrograficas.

A bacia hidrografica do Ribeirdo Pipiripau localiza-se na regido nordeste do DF,
proxima a cidade administrativa de Planaltina. Abrange uma &rea de 23.527,36 hectares e
engloba trés nucleos rurais, denominados Santos Dumont, Taquara e Pipiripau. Com altitude
média de 1.050 m, apresenta declividade média de 5,8 cm.m™ e solos bem drenados. E
limitada ao sul e norte pelas coordenadas UTM 213.601 E/8.264.250 N e 235.913
E/8.289.742 N, respectivamente, Datum SIRGAS 2000, na Zona 23S (CAESB, 2001).

As propriedades rurais na bacia variam entre 50 e 500 hectares. O ribeirdo Pipiripau
abastece a cidade de Planaltina que possui mais de 150.000 habitantes, bem como um projeto

de irrigacdo de hortalicas e frutas. No caso do abastecimento doméstico, a concessionaria de



agua local disp6e de uma barragem de captagao a fio d’agua que, em razdo do processo
acelerado de sedimentacdo, necessita ser frequentemente desassoreada, por meio da abertura
de uma comporta de fundo (CHAVES e PIAU, 2008).

Segundo o Diagndstico Ambiental do Plano de Protecdo Ambiental da Bacia
Hidrografica do Ribeirdo Pipiripau (CAESB, 2001) os tipos de solos mais frequentes na bacia
do Ribeirdo Pipiripau sdo os Latossolos Vermelho e Vermelho-Amarelo, representando
59,36% e 15,02% da éarea total respectivamente e o Cambissolo, com representacdo de
11,73% da éarea total. O restante da area divide-se entre Neossolo Quartzarénico, Gleissolo,
Plintossolo e Nitossolo Vermelho.

Ja a bacia do Rio Jardim estd localizada na parte leste do DF, inserida na regido
hidrografica do rio Sdo Francisco. A bacia ocupa uma area de 52.755,15 hectares e sua area
agricola é responsavel pela producdo da maior parte dos grdos (milho, soja, trigo e feijdo) do
DF (SPERA et al., 2002).

De acordo com o levantamento pedoldgico semidetalhado, publicado na escala de
1:50.000, as principais classes de solos que ocorrem nessa regido sdo 0s Latossolos,
representando aproximadamente 63% da area da bacia, e os Cambissolos que aparecem em
29% das éareas. O restante ¢ distribuido entre Nitossolos, Plintossolos, Gleissolos e Neossolos

(REATTO et al., 2000; EMBRAPA, 2003).

3.2 Dimensionamento das barraginhas
A concepcdo dos projetos das barraginhas ou bacias de captacdo, conforme adotado
por alguns autores, € bastante desafiadora uma vez que ha inimeras incertezas associadas as
previsdes das taxas de precipitacdo e infiltracdo a curto e longo prazo. Tais incertezas
influenciam na dimens&o do volume destas estruturas e tanto projetos subestimados quanto os

superestimados trazem grande implicacdo econdmica (MASSAM, 2003).
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O desempenho das instalac6es de infiltracdo depende da combinacdo de uma serie de
fatores, devendo ser consideradas as caracteristicas do solo da superficie, a geologia de
subsolo, condicGes das aguas subterraneas, geometria da lagoa e série historica. As
metodologias para dimensionamento de barraginhas para fins de controle de erosédo e
conservacao de solo, via de regra, ndo consideram fatores quimicos e bioldgicos de qualidade
da agua, mas focam em estimar a quantidade de dgua que serd armazenada e que ira infiltrar
no subsolo.

Segundo a Circular Técnica da Embrapa (EMBRAPA, 2000), o periodo para
construcdo das bacias é a época das aguas, até trés meses apds o encerramento do ciclo
chuvoso, quando o solo apresenta ainda uma umidade residual, o que facilita a construcéo,
baixa os custos e da qualidade de compactacao dos taludes das mesmas.

Ao projetar uma bacia é comum assumir que ela esta seca e utilizar dados de uma
Unica tempestade (SILVA et al., 2014). No entanto, em locais de clima tropical e subtropical
essas condi¢cdes nem sempre representam a realidade, uma vez que é comum a ocorréncia de
chuvas diarias em certas épocas do ano, ndo permitindo que as bacias sequem a tempo de
ocorrer nova chuva. Assim, o desempenho da bacia esta fortemente relacionado com o tempo
entre uma precipitacéo e outra (SILVA et al., 2014).

No que diz respeito a0 maquinario necessario para a construcdo destas estruturas, a
Circular Tecnica da Embrapa (EMBRAPA, 2000) recomenda a utilizacdo da pa carregadeira
pois aumenta em até trés vezes o rendimento da operacdo em relagcdo ao trator de esteira e
oferece outras vantagens como o deslocamento proprio, agilidade, facilidade de manutencéo e
grande nimero de equipamentos no mercado. Ja& Miranda et al. (2009) relaciona dois tipos
principais de formatos de bacias, retangular e semicircular, podendo ser construidas com a
utilizacdo de diferentes maquinas, como tratores equipados com lamina frontal, pa

carregadeira ou retroescavadeiras.
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As operacOes de compactacdo do camalhdo das bacias de captacdo, tanto do talude
como da crista do camalhdo, sdo imprescindiveis para conferir maior estabilidade ao
camalhéo da bacia e evitar o seu rompimento (MIRANDA et al., 2009).

O dimensionamento das bacias deve considerar primeiramente a distancia entre elas
que dependera da declividade da estrada, pois o relevo influencia diretamente no escoamento
da agua da chuva em diferentes em diferentes trajetérias do terreno. Para consideracdo da
declividade no calculo do espacamento entre as bacias, faz-se a utilizacdo de um fator.

Casarin (2008) recomenda a utilizacdo do fator de correcdo fd, conforme tabela a seguir.

Tabela 1. Fator de correcdo para declividade para o calculo do espacamento entre as bacias
segundo Casarin (2008).

Declividade (%0) Fator de Correcao (fd)
Até 5 1
5a10 1/2
10a15 1/3
15a20 1/4

Considera-se L a largura da estrada rural. Em areas muito declivosas é comum que se
facam bacias de menor capacidade de armazenamento, no entanto, com maior frequéncia ao
longo da estrada. Ladrdo ou extravasor, € um ponto de extravasamento preferencial do
excesso do volume de dgua escoado da bacia para uma area adjacente fora da estrada caso
ocorra algum evento de chuva que ultrapasse a capacidade de armazenamento efetiva da bacia
(MIRANDA et al., 2009). Assim, o extravasor é posicionado no encontro entre o camalhdo da
bacia e o terreno, a fim de conferir maior estabilidade a estrutura.

Outra questdo importante sdo as caracteristicas e resisténcia de cada tipo de solo a

erosdo e a declividade da estrada. Para isso, Lombardi Neto et al. (1994) sugere um indice de
12



correcdo para cada agrupamento de solo segundo suas qualidades, caracteristicas e resisténcia
a erosao. Tal indice é chamado K;e ele ira determinar o valor do fator de correcao para tipo de
solo (fs). E, um fator de correcdo referente a declividade, fd, pois, quanto mais declivosa a
estrada, menor devera ser a distancia entre uma bacia e outra e, consequentemente, maior o
numero de bacias em um trecho da estrada.

Considerando entdo as correcOes relativas a declividade e tipo de solo, temos a

seguinte férmula para o calculo do espacamento entre as bacias (CASARIN, 2008).

B~ m ®
Onde;
E: espagamento entre bacias (m);
R: raio da bacia (m);
L: largura da estrada (m);
I: intensidade maxima de chuva em 24 h (m);

fd: fator de correcdo para declividade;

fs: fator de correcdo para tipo de solo equivalente ao indice K.

O calculo para dimensionamento das bacias deve considerar a chuva critica da regiéo,
entendendo-se como chuva critica aguela cuja combinacdo da sua intensidade e duracdo gera
0 méaximo volume de detencio, dada a vaz&o efluente e o tempo de recorréncia do evento. E a
chuva de maior intensidade da regido, ou, a chuva de retorno (PRUSKI et al., 2009).

A bacia de contencdo deve ser capaz de armazenar o volume equivalente ao volume de
enxurrada gerado por uma chuva com tempo de retorno de 10 anos que cai sobre a area da

estrada entre uma bacia e outra, chamada de area de contribuicéo.
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Para o dimensionamento das bacias, deve-se conhecer a ldmina maxima de
escoamento superficial que pode ser determinada pelo método do nimero da curva, método
do balan¢o da agua na superficie do solo, método racional ou do hidrograma (PRUSKI et al.,
2009). Posteriormente quantifica-se a area de contribuicdo do escoamento superficial para

bacia e entdo estima-se o volume de agua a ser retido por ela.

A=LxC (md) 2
Onde;
A : area de contribuicio (m?);
L: largura da estrada (m);
C: comprimento do trecho (m).
- p;:)(oEoS () o

Onde;
A: érea de contribuicdo para a bacia (m?);
V : volume de 4gua a ser armazenado pela bacia (m°);

ES : lamina de escoamento superficial (mm).

A partir do volume de &gua a ser armazenado pela bacia ja estabelecido, € possivel
dimensiona-la considerando que o técnico responsavel pelo projeto pode determinar a
profundidade ou o raio a ser utilizado na estrutura, dependendo das condic¢Oes de cada local.
Sdo passiveis de utilizagéo as seguintes equacdes a seguir (PRUSKI et al., 2009).

Para bacias circulares, utiliza-se a equacdo (4) para chegar ao raio/profundidade da

bacia.
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__ mh?(3R-h)
3

Vv (4)

(m°)
Onde;
V : volume de 4gua a ser armazenado pela bacia (m°);

h: profundidade méaxima de &gua a ser acumulada (m);

R: raio da bacia (m).

No caso da utilizagdo de bacias em formato semicircular, o raio poderd ser

determinado a partir da equacao a seguir:

— J2V ®)
R = 1Th(m)

Onde;
R : raio da bacia semicircular (m);
V : volume da bacia (m®);

h : profundidade maxima de agua a ser acumulada (m).

Ja nos casos de bacias retangulares, o calculo da largura é feito pela equacao:

B= —(m) ©)

Onde;

B : largura da bacia (m); e

V : volume da bacia (m®);

h : profundidade maxima de agua a ser acumulada (m);

L : comprimento da bacia (m).
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A eficiéncia do funcionamento de praticas mecanicas para a conservacao do solo e da
agua consiste em seguir corretamente as metodologias existentes para o dimensionamento e
implantacdo destas obras. Além do mais, apesar de serem reconhecidas as contribuigdes
qualitativas que as praticas conservacionistas trazem para 0 meio ambiente, ndo existe ainda
muito conhecimento quantitativo destas contribui¢des, sendo necessario um monitoramento
para se verificar estes valores de contribuicdo e a necessidade de manutencdo das estruturas
construidas com o decorrer do tempo (MIRANDA et al., 2009).

Cabe relembrar ainda que durante a construcdo, as operacdes de escavacdo e
compactacdo do talude do camalh@o provocam também a compactacdo do fundo da bacia, 0
que prejudica uma de suas principais funcdes que € a de promover a infiltracdo da agua no
solo, sendo assim, é fundamental proceder a escarificacdo do fundo da estrutura apds todas as

operacdes (MIRANDA et al., 2009).

3.3 Atributos fisico-hidricos do solo

A compreensdo do movimento da agua no solo, da erosdo do solo, bem como da
capacidade de um determinado solo infiltrar agua, requer o conhecimento das suas
caracteristicas fisico-hidricas como por exemplo: textura, porosidade total, densidade do solo
e condutividade hidraulica. A erosédo do solo resulta da influéncia combinada de varios
parametros, sendo as caracteristicas do solo tdo importantes quanto 0s parametros
topograficos, climaticos ou de uso da terra (SHAINBERG e LEVY, 1995).

Todos os processos fisicos fundamentais que ocorrem no solo sdo objetos de estudo da
fisica do solo (PREVEDELLO, 1996). As caracteristicas fisicas e quimicas primarias
determinam a estrutura do solo e, portanto, a taxa de infiltracdo. Determinam também a

resposta do solo quando ele é submetido a precipitacdo (SHAINBERG e LEVY, 1995). Dai a
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importancia de se caracterizar o solo para uma boa analise da infiltracdo e do comportamento

da &gua no solo.

3.3.1 Textura

A textura do solo é considerada uma das principais caracteristicas dos solos, pois além
da sua estreita relacdo com a retencdo de agua, influencia também na troca cationica, fixacao
de fosforo e nas recomendacdes de calagem, gessagem e adubacdes, que sdo feitas com base
em percentuais de argila além de ser fundamental para caracterizacdo de perfis de solos
usados em levantamentos e classificacdo de solos (EMBRAPA, 1997), bem como no
planejamento conservacionista do uso das terras.

A textura expressa a distribuicdo percentual das particulas primarias e é determinada
por meio da analise granulométrica (CAMARGO et al., 2009). Tal analise trata-se da
determinacdo da proporcdo entre as particulas de diferentes tamanhos presentes em uma
amostra que ird gerar uma curva granulométrica da qual podem ser extraidos os dados para a
definicdo da classe textural do solo (LIMA, 2010). Na andlise de textura, ou granulométrica,
sdo consideradas as particulas menores que 2 mm, acima disso é chamada a fracdo grosseira
do solo.

Os dados obtidos a partir da analise granulométrica podem ser apresentados em forma
gréfica, a exemplo do triangulo textural utilizado para classificacdo de solos no Brasil.
Embora o triangulo textural apresente a distribui¢do das particulas em percentual, atualmente,

tem sido comum expressar as quantidades de cada tipo de particula em gramas por quilo.
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Figura 2. Triangulo para determinagéo de classes texturais -1AC.
(Fonte: CAMARGO et al., 2009)

Segundo Le Bissonnais (1995), existe uma relagdo entre a textura e outros parametros
como mineralogia da argila e matéria organica. Essas rela¢fes influenciam de forma diferente
na quebra dos agregados, dependendo do processo.

A velocidade de infiltracdo basica depende diretamente da textura e da estrutura dos
solos. Determina o tempo em que se deve manter a agua na superficie do solo, sendo
importante parametro a ser utilizado nas préaticas conservacionistas e no controle das erosdes
hidricas (PRUSKI, 2006).

O sucesso da andlise granulométrica depende sobretudo de dois fatores: (a) a

preparacdo da amostra para assegurar perfeita dispersdo de todos os seus agregados em
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particulas primarias, sem que haja a quebra dessas particulas, e (b) um fracionamento
adequado da amostra e seus separadores (BAVER et al., 1972).

A analise € baseada no principio da desagregacdo mecanica da amostra associada a
dispersdo quimica e avaliacdo da proporcéo relativa das particulas primérias por sedimentacao
em meio aquoso. Os métodos mais usuais para definicdo da textura e da curva granulométrica
sdo o0 de peneiramento e sedimentacdo. Sendo que o de peneiramento considera apenas o
tamanho das particulas fazendo a separacdo do material granular ndo coeso em classes de
tamanho de particulas mediante sua passagem por superficies vazadas com aberturas de
dimens@es conhecidas (peneiras). O peneiramento € utilizado para separar as fracbes mais
grosseiras como calhaus em peneiras de 20 mm e cascalhos em peneiras de 2 mm
(EMBRAPA, 1997).

Ja o principio da sedimentacdo considera ainda o comportamento hidrodindmico das
particulas do solo. Os métodos que utilizam este principio baseiam-se na assertiva de que uma
particula cai com velocidade uniforme quando esta em suspensdo em um fluido parado, e essa
velocidade, chamada terminal ou de sedimentacdo, é variavel em funcdo do tamanho das
particulas (LIMA, 2010).

A diminuicdo da taxa de infiltragdo de um valor inicial muito alto pode ser resultado
de uma deterioracdo gradual da estrutura do solo, usualmente causada pela exposicdo dos
agregados ao impacto da energia das gotas de dgua que conduz a uma vedacdo parcial do
perfil pela formacgdo de uma superficie densa. A tendéncia dos solos em formar o selamento
depende da estabilidade de sua estrutura e tende a aumentar conforme o aumento do contetido
de argila. As particulas de argila atuam como material de cimentacao ligando as particulas em

conjunto nos agregados (SHAINBERG e LEVY, 1995).
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3.3.2 Densidade do solo (Ds)

A densidade de um corpo é, por defini¢do, o quociente da massa pelo volume desse
corpo. No caso do solo, deve-se chamar atencdo para a diferenca entre a densidade dos
solidos (Dp), também conhecida pelos nomes densidade das particulas do solo e densidade
real do solo, e a densidade do solo (Ds).

A densidade das particulas (D,) ndo considera o espago poroso do solo e por isso
possui uma relacao direta com a composi¢do mineral do solo, ou seja, 0 valor aumenta quando
0 solo contém porcentagem de minerais como dioxido de manganés e didxido de titanio, por

exemplo. E diminui quando aumenta o seu teor de matéria organica (LIBARDI, 2012).
Dp = y—; (kg.m™) @)

Onde;
Dp: densidade de particulas (kg.m™);
Ms: massa do solo seco (kg);

Vp: volume do espago poroso (md).

Ja a densidade do solo (Ds) em que se considera todo 0 espago poroso entre os sélidos,
além de ser afetada pela composicdo mineral do solo, recebe influéncia também do manejo
conferido ao solo. A densidade do solo pode ser modificada continuamente pelo uso da terra.
A utilizagdo de maquinas e equipamentos pesados, bem como, elevada carga animal, favorece
0 aumento deste atributo (BERTOL et al., 2006).

Para o célculo da densidade do solo deve-se utilizar o volume do solo total (V),

conforme a equacdo abaixo:
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Ds

= (kgm?) (8)
Onde;

Ds: densidade do solo (kg.m™);

Ms: massa do solo seco (kg);

V: volume total do solo (m?3).

3.3.3 Volume total de poros (VTP)

O volume total de poros € um indice que quantifica a fracdo do volume do solo
ocupada pelos poros (LIBARDI, 2012). Tanto a solu¢do quanto o ar do solo séo armazenados
e transportados dentro dos espagos porosos. As raizes das plantas também ocupam esses
espacos. Assim, a fracdo volumétrica total dos poros do solo é uma importante propriedade
(PREVEDELLO, 1996).

O volume total de poros do solo representa a relagéo entre o seu volume de vazios e o

seu volume total.

VTP = 2 = 28 (mm) ©)
Onde;

VTP: volume total de poros (m®m®);

V: volume total do solo (m?3);

Vp: volume dos poros ou volume do espago poroso (m?);

V.. volume de agua (m3);

Var: volume de ar (m3).

Outra maneira de calcular o volume total de poros ¢ a partir da relacdo da densidade

total do solo e a densidade de particulas.
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PT=1- (Di;) (m2.m) (10)

Onde;
VTP: volume total de poros (m®.m™);
Ds: densidade do solo (kg.m™);

Dp: densidade de particulas (kg.m™).

O armazenamento, disponibilidade e transporte da solucdo e do ar no solo ndo s6
dependem da porosidade total, mas também, e principalmente, de como o espa¢o poroso total
é distribuido por tamanho (PREVEDELLO, 1996). Assim, existem diversas classificacfes por
tamanho de poros, isto devido aos processos de transporte que ocorrem nos poros que estdo
relacionados ao tamanho deles.

Os macroporos sdo aqueles com didmetro maior que 100 um e sua principal fungdo ¢é a
aeracdo da matriz do solo e conducdo da &gua durante o processo de infiltracdo. J& 0s
mesoporos possuem didmetro entre 30 e 100 um, e sdo responsaveis pela conducao da agua
durante o processo de redistribuicdo, isto €, ap6s a infiltracdo quando se esvaziam 0s
macroporos. E por ultimo, os microporos sdao aqueles com didmetro inferior a 30 pm.
Também chamados de poros capilares, a agua se move muito vagarosamente por esses poros

capilares (LIBARDI, 2012).

3.34 Matéria Organica do Solo (MO)
A MO do solo ndo é uma caracteristica fisica do solo propriamente dita, no entanto,
apresenta importancia na sua estrutura e, consequentemente, grande influéncia na velocidade

de infiltragio de 4gua no solo (BRANDAO et al., 2009).
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A MO é um dos agentes estabilizadores de agregados mais importantes e bem
conhecidos nos solos (LE BISSONNALIS, 1995). O teor de MO em solos virgens do Cerrado
pode atingir até cerca de 5%, principalmente em solos argilosos a muito argilosos.

Solos com conteddos mais elevados de MO apresentam agregados mais estaveis,
resistentes a desagregacdo por agentes fisicos e, portanto, sdo mais bem estruturados
(CAMARGO et al., 2009), o que reflete no aumento da infiltracdo, da capacidade de retencéo
de &gua no solo e no aumento de sua disponibilidade (RESCK et al., 1991).

Dois principais efeitos da MO com relacdo a erosdo do solo sdo: o efeito na
estabilidade dos agregados por meio da interacdo argila-matéria organica e acao de ligacao de
polimeros; e a protecdo fisica da superficie do solo como uma cobertura vegetal, portanto,
favorecendo a infiltracdo (LE BISSONNAIS, 1995). Quando ha um comprometimento do
fluxo de energia e matéria ao sistema, a perda da energia leva a ruptura dos agregados do solo
de forma a proporcionar maior exposi¢cdo da MO e sua consequente oxidacdo. A reducao
desta energia armazenada associada a alteracGes na organizacdo dos componentes do sistema
culmina com a compactacdo, baixa resisténcia a erosdo, menor infiltracéo e retencdo de agua
do solo, levando a uma menor produtividade do sistema vegetal (ROSCOE e BUURMAN,
2003).

Sistemas de cultivo que aportam grande quantidade de residuos vegetais sobre o solo
tém demonstrado melhor exploracdo do perfil do solo pelo sistema radicular das plantas, e
também tem sido observada maior taxa de infiltracdo da agua no solo (SA, 2011). A maioria
dos estudos descobriram que a MO reduz a erodibilidade do solo, e que se trata de um agente
de ligacdo entre as particulas minerais do solo. A relacdo provavelmente ¢ ndo linear e

depende das interacdes entre MO e outras propriedades do solo (LE BISSONNAIS, 1995).
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3.35 Condutividade Hidraulica Saturada (Ks)

Henry Darcy, em 1856, introduziu a primeira equacao para quantificar o movimento
da agua no solo. Darcy trabalhou com colunas de areia saturadas com agua e a equacdo
desenvolvida estabelece que a quantidade de agua que passa por unidade de tempo e de area
pelo meio poroso saturado € proporcional ao gradiente de potencial total da agua nesse meio.
A constante de proporcionalidade foi denominada por Darcy de condutividade hidraulica,
hoje conhecida como condutividade hidraulica saturada (Ks) (GONCALVEZ e LIBARDI,

2013).

Q=KsA &2 (mes) (11)
Onde;
Q: vazdo (m3.s2);
Ks: condutividade hidraulica saturada (m.s™);
A: area da seccdo transversal (m2);
(h1 - hy): diferenca entre as cargas piezométricas que atuam nas extremidades da coluna (m);

L: distancia percorrida pelo fluxo (m).

Pela equacdo (11), Ks é uma propriedade do meio poroso que traduz a rapidez com
gue determinado liquido atravessa esse meio (LIBARDI, 2012) e descreve a funcionalidade
de seu sistema poroso, englobando propriedades relacionadas com a sua porosidade, como
quantidade, tamanho, morfologia, continuidade e orientacdo dos poros (GONCALVEZ e
LIBARDI, 2013). Por depender da forma e continuidade do sistema poroso, a condutividade
hidraulica saturada varia fortemente de um local a outro, e seu valor se eleva a medida que
aumenta o grau de agregacdo de um solo. Um solo argiloso pode apresentar valores de Ks
semelhantes aos de um solo arenoso em funcdo de sua estrutura e da distribuicdo de
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macroporos (didmetro maior que 50 um), € o que Libardi (1999) chama de "geometria porosa
dos solos" (GONGCALVEZ e LIBARDI, 2013).

Ha diversos métodos para determinacéo direta da condutividade hidraulica dos
solos. Eles podem ser classificados em métodos de laboratorio e métodos de campo. Os
métodos de laboratorio permitem maior controle das condi¢Ges experimentais e sao utilizadas
amostras com estrutura indeformada que geralmente possuem a forma cubica ou cilindrica e
preservam a estrutura do solo. Esse tipo de amostragem exige maior cuidado do que amostras
deformadas.

Nos métodos de campo utilizados para determinacdo de Ks, como o proprio nome ja
diz, as medidas sdo realizadas no campo e a perturbacdo do solo deve ser a minima possivel.
Embora as determinacGes no campo possam ser mais dificeis de controlar, possuem a
vantagem de estimar as propriedades hidraulicas in situ, o que é de consideravel valor no uso
da informacéo hidraulica (MUBARAK et al., 2010).

H& ainda outros métodos, considerados indiretos, que calculam a condutividade
hidraulica utilizando equacdes que a correlacionam com outras propriedades do meio poroso

de mais facil medida (SLACK ,1980; van GENUTCHEN,1980; KIDWELL et al.,1997).

3.4 Processo de infiltracéo e a Velocidade Bésica de Infiltracdo
A infiltracdo é o processo pelo qual a &gua penetra no solo através de sua superficie,
ou seja, entrada de agua no solo através da interface solo-atmosfera (BRANDAO et al., 2009;
LIBARDI, 2012). E considerado um dos mais importantes processos que compdem o ciclo
hidroldgico.
Além de ser vista como componente perpendicular nos modelos de formagdo do manto
de alteracdo, a infiltracdo da agua no solo é importante para a recarga dos aquiferos e para a

manutencdo do fluxo de base dos rios, sendo, portanto, muito relevante para a gestdo dos
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recursos hidricos (MORAIS, 2012). O aumento da infiltracdo pode acarretar em reducéo da
erosdo e maior recarga dos aquiferos, ampliando o escoamento de base e reduzindo as vazdes
maximas de cursos d’agua (CECILIO et al., 2013). Durante um evento de precipitacio (chuva
e/ou irrigacdo), parte da agua pode infiltrar e movimentar-se verticalmente no perf e parte
pode escorrer pela superficie do solo, isto se o terreno apresentar grau de declividade.

A velocidade ou taxa de infiltracdo consiste na quantidade de dgua que atravessa essa
unidade de area da superficie do solo por unidade de tempo. Depende diretamente da textura e
da estrutura dos solos. Em solos arenosos ou argilosos com particulas bem agregadas, em
razdo de sua maior percentagem de poros grandes, tém-se maiores velocidades de infiltracéo
(BERNARDO et al, 2008). Em um mesmo tipo de solo, a velocidade de infiltracdo varia com
o0 teor de agua do solo; a temperatura do solo; a porosidade do solo; a existéncia de camada
menos permedvel ao longo do perfil; a cobertura vegetal e outros fatores.

A dindmica espacial e a temporal dos fatores controladores da infiltracdo incorpora, na
sua representatividade espago-temporal, alto grau de incertezas (LANGHANS et al., 2010).

Sabe-se que durante o processo de infiltragdo num perfil de solo inicialmente seco, a
taxa de infiltracdo tende a decrescer com o tempo. Inicialmente ela é relativamente alta e
diminui gradativamente até atingir um valor final quase constante. Neste ponto, em que a
variacdo da velocidade € muito pequena, ela é chamada de velocidade de infiltracdo basica
(VIB) ou capacidade de infiltracdo.

A obtencéo da velocidade de infiltracdo de agua no solo é de grande importancia para
definir técnicas de conservacéo, planejamento de projetos de irrigacdo e sistemas de drenagem
(PAIXAO et al., 2005).

Bernardo et al. (2008), considerando a taxa de infiltrag&o para calculos de sistemas de
irrigacdo, classifica o solo de acordo com a sua velocidade de infiltracdo sendo, entéo,

considerada infiltragdo bésica nas seguintes categorias: > 30 mm.h™ (VIB muito alta). De 15-
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30 mm.h™ (VIB alta), 5-15 mm.h™* (VIB média) e < 5 mm.h™ (VIB baixa). Ja Klute (1965)
propde as seguintes faixas de variacdo: baixa (VIB > 20 mm.h™'); média (20 < VIB < 125
mm.h™); alta (VIB > 125 mm.h%).

Cecilio et al. (2003), a partir do estudo dos parametros de entrada da equacdo de
Green-Ampt que melhor se adequassem para predicdo da infiltracdo de agua no solo,
concluiram que a taxa de infiltracdo estavel, ou basica, apresenta bons resultados quando
considerada igual a condutividade hidraulica.

Dentre os métodos para determinar a condutividade hidraulica, assim como 0s
utilizados para determinacdo da VIB, destacam-se o método do infiltrdmetro de anel, o
simulador de chuva ou infiltrbmetro de aspersdo para determinagdo em campo, e, também, o
permeametro de carga constante e carga decrescente utilizados em laboratorio.

Cada método produz taxas de infiltracdo constantes que sdo determinadas pela leitura
de trés ou mais valores iguais de tempo para infiltrar um volume de agua pré-determinado,
seja em uma amostra ou no solo propriamente dito. Métodos que ndo consideram o impacto
da gota da chuva podem superestimar a infiltracdo da agua, originando problemas no
dimensionamento de projeto de irrigacdo e drenagem, ou subdimensionando projetos de

conservacao e acarretando em problemas de eroséo do solo (POTT e DE MARIA, 2003).

3.5 Metodos para determinacdo da Velocidade de Infiltracdo Basica e da
Condutividade Hidraulica

Ha diversas opcOes de ensaios de campo para determinagdo da condutividade

hidraulica e velocidade basica de infiltracdo, que podem ser realizados em furos de

sondagens, em poc¢os, aproveitando piezdmetros e utilizando equipamentos e arranjos

especiais, como os infiltrometros (ZUQUETTE e PALMA, 2006).
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Vérios sdo 0os métodos também para determinacdo em laboratorio. Segundo Alves
Sobrinho et al. (2002) o valor da VIB apresenta grande dependéncia do método utilizado em

sua determinacao. Abaixo sdo citados alguns dos métodos existentes.

35.1 Infiltrometro de anéis concéntricos

Vieira (1977) citado por Costa et al. (1999) relatou que o infiltrdmetro de anéis
concéntricos era a metodologia mais utilizada para determinacdo da VIB em campo. Ainda
hoje, esse método € frequentemente recorrido em estudos que analisam taxa de infiltracao,
VIB e condutividade hidraulica por ser um método de simples aplicacdo e relativamente
pratico. Uma limitacdo do método é a quantidade de agua que se tem que ter disponivel no
campo, exigindo muitas vezes o transporte de diversos galdes de agua.

O método apresenta limitacdes também quando usado para fins de elaboracdo de
projetos de irrigacdo por aspersao ou para trabalhos em que os dados gerados se deem por
meio de precipitacfes, pois, ndo prevé o impacto de gotas de chuva uma vez que a agua entra
em contato com o solo de maneira suave de forma que a desagregacédo e obstrugdo dos poros
ocorrem minimamente quando comparado a precipitacdo natural ou a irrigacdo por aspersao.

A metodologia consiste em posicionar no solo dois aneis concéntricos de diametros
diferentes, enterrados no solo h& pelo menos 10 cm de profundidade, com auxilio de uma
marreta. As medidas sdo realizadas no anel interno e o anel externo tem a finalidade de
impedir que a infiltragdo de dgua ocorra de forma lateral no solo (BERNARDO et al., 2008).

ApoOs a instalacdo dos anéis, coloca-se agua simultaneamente nos dois anéis e com
uma regua graduada acompanha-se a infiltragdo vertical no cilindro interno. A medicdo pode
ser feita de duas maneiras, medindo-se na régua a lamina de agua infiltrada em intervalos de
tempo pré-definidos, ou medindo-se no crondémetro o tempo para infiltrar uma lamina de agua

pre-definida. A medicdo é feita até que se obtenha trés ou mais medi¢fes consecutivas
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semelhantes, considerando-se o fluxo estacionario. Com os valores obtidos anotados em uma
planilha é possivel gerar o grafico de velocidade de infiltracdo e infiltracdo acumulada. A
velocidade atingida ao final do processo, quando o fluxo foi considerado estacionario,

representa a velocidade de infiltracdo basica (VIB).

3.5.2 Infiltrémetro de Aspersdo ou Simulador de Chuva

O simulador de chuva também consiste em um método de campo para determinagéo
da infiltracdo, no entanto, diferentemente dos outros meétodos, permite a observacdo da
influéncia da porosidade do solo uma vez que possibilita a ocorréncia do escoamento
superficial e o gradiente de pressdo na superficie é praticamente inexistente (ESPIRITO
SANTO, 2011).

Os simuladores de chuva ou infiltrémetros de aspersao sdo equipamentos que aplicam
agua por aspersdo, apresentando intensidade de precipitacdo constante e superior a velocidade
de infiltracdo da agua no solo, exceto durante um curto periodo de tempo logo apds o inicio
do ensaio. Alguns simuladores permitem controlar a intensidade de precipitagdo, tamanho e
velocidade de impacto das gotas sobre a parcela de solo em que se deseja estudar as
caracteristicas de infiltracdo, escoamento superficial e producdo de sedimento (ALVES
SOBRINHO et al., 2002).

Presume-se que neste metodo, ao ser atingida a taxa de infiltracdo estavel, esta se
iguale a condutividade hidraulica saturada. No entanto, existe a possibilidade de ocorréncia
de selamento superficial em funcdo do impacto direto das gotas de agua. Segundo Pott e De
Maria (2003), alguns trabalhos tém encontrado menores valores de VIB determinados com
infiltrémetros de aspersdo, quando comparados com outros metodos. Uma alternativa para

minimizar este efeito € a cobertura do solo com restos vegetais.
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De acordo com Alves Sobrinho (2002), um infiltrmetro de aspersdo deve atender
alguns critérios: (a) produzir gotas de diametro médio similar aquele da chuva natural; (b)
apresentar velocidade de impacto das gotas no solo o mais proximo possivel da velocidade
terminal das gotas de chuva; (c) produzir precipitacdo com energia cinética proxima a da
chuva natural; (d) possibilitar o controle da intensidade de precipitacdo; (e) promover
distribuicdo uniforme da precipitacéo sobre a parcela experimental em estudo; (f) aplicar agua
de modo continuo numa parcela experimental com area adequada ao processo em estudo; (Q)

ser portatil e facil de operar no campo.

3.5.3 Infiltrébmetro de pressao

Os infiltrometros de pressdo sd@o equipamentos que medem a infiltracdo de &gua no
solo por meio de um unico anel cilindrico inserido no solo ndo saturado, com carga hidraulica
controlada (REYNOLDS et al., 2002) geralmente por um frasco de Mariotte. De acordo com
Reynolds et al. (2002), este método € utilizado principalmente para determinar a
condutividade hidraulica saturada em campo, mas uma de suas vantagens é também a
possibilidade de determinar fluxo de potencial matricial, sorvidade, parametro do

comprimento da capilaridade macroscopica e outros parametros.

A anélise original e mais amplamente usada para infiltrometro de presséo baseia-se na
fase de quase estado de equilibrio com carga constante de infiltracdo. Mas também é possivel
fazer uma analise de carga dupla ou de multiplas cargas. Das desvantagens do metodo pode-se
dizer que necessita-se de um aparato mais complexo para as medigdes e que a analise de

multiplas cargas exige mais tempo.
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3.5.4 Permeametro de Carga Constante

O Permeametro de Carga Constante baseia-se na experiéncia de Darcy e deve ser
executado quando se utilizam amostras com estrutura ndo deformada. Recomendado para
amostras de solo cujos valores de K sejam maiores que 2.10° mm.s™ (LIBARDI, 2012) ou 7,2
mm.h™.

O método costuma levar a valores relativamente altos de condutividade hidraulica,
apesar da diferenca de potencial hidraulico observada experimentalmente ser corrigida na
aplicacdo de Darcy. A variabilidade espacial dos poros do solo e a possivel existéncia de
megaporos sdo fatores que podem influenciar nos resultados obtidos por este método. Tal
fato, embora ndo fossem suficientes para influenciar os resultados de condutividade em
grandes areas, quando relacionados a uma amostra como a do anel volumétrico, podem ser
importantes fontes de erro (MESQUITA et al., 2002).

Por se tratar de um método que permite o controle das condi¢cbes em laboratério, o
permeametro de carga constante é bastante utilizado. Para execu¢do do método é necessario
que as amostras estejam saturadas devendo permanecer por um periodo de 24 horas em uma
bandeja com nivel de agua um pouco abaixo do topo da amostra. A extremidade de baixo da
amostra deve ser coberta por uma pega circular de pano convenientemente presa. Na outra
extremidade, para utilizacdo do método de carga constante, deve ser conectado um cilindro
vazio adicional com uma rodela de papel filtro no topo e, vagarosamente, completado com
agua até 3/4 de seu volume. Tal procedimento fard com que a amostra permaneca saturada e a
carga hidraulica acima da amostra sera mantida sempre a mesma por meio da utilizagdo de um
frasco de Mariote. Apos a estabilizacdo do sistema, séo feitas as leituras de volume e tempo

para o célculo da condutividade hidraulica (REYNOLDS et al., 2002).
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355 Permeametro de Carga Decrescente

Semelhante ao Permeametro de Carga Constante, o Permeametro de Carga
Decrescente utiliza uma carga hidraulica variavel decrescente acima das amostras de solo.
Considera-se mais adequado para solos de Kj baixo, inferior & 7,2 mm.h™* (LIBARDI, 2012).
O procedimento de saturacdo da amostra € 0 mesmo do Permedmetro de Carga Constante. No
entanto, para utilizacdo de uma carga decrescente, deve ser conectado um funil e haste longa
de vidro transparente acima da amostra o que permite a leitura dos diferentes niveis da carga
hidraulica.

Existem varias metodologias para este método que variam de acordo com a natureza

das amostras, principalmente tipo de solo, e também com o aparato disponivel em laboratério.

4. MATERIAL E METODO

Para o desenvolvimento do experimento, foram selecionadas trés barraginhas
construidas em &reas de dois tipos de solos representativos do Bioma Cerrado.

Segundo o Mapa Pedolédgico Digital do DF (REATTO et al., 2004), a Estrada 1
localiza-se em uma mancha de Cambissolo Haplico Tb Distrofico (CXd) com textura argilosa
na bacia do Ribeirdo Pipiripau, a aproximadamente 1.085 m de altitude. J& a Estrada 2
localiza-se em uma mancha de Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAd) com textura
média proxima a areas de Latossolo Vermelho Distrofico com textura argilosa, no interior da

bacia do Rio Jardim, aproximadamente 1.140 m de altitude.
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Tabela 2. Localizacdo geogréafica das estradas objeto de estudo em coordenadas UTM, Datum

Sirgas, 2000 - Zona 23S.

Estrada/Localizacio Tipo de Solo Coordenadas
Estrada 1 - DF-140 CXd 228.579,168 E /8.272.237,25 N
Estrada 2 - DF-120 LVAd 220916,738 E / 8259290,79 N

Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima da area de estudo é do tipo “tropical de
savana e temperado chuvoso de inverno seco”, caracterizado por duas estagdes bem definidas,
sendo que a estacdo seca compreende o periodo entre os meses de maio a setembro, e a
estacdo chuvosa compreende o periodo entre 0s meses de outubro a abril.

Na Figura 3 é possivel visualizar, em imagens aéreas, outras estradas rurais cujas
barraginhas foram construidas pelo Programa Produtor de Agua na bacia hidrografica do

Ribeirdo Pipiripau.

Figura 3. Fotos aéreas das barraginhas construidas no ambito do Programa Produtor de

Aguas da Bacia do Ribeiro Pipiripau (Fonte: ADASA, 2013).
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Para cada variavel adotada foram realizadas trés repeticdes no interior das barraginhas,
além de trés repeticdes fora das barraginhas, nas areas adjacentes. O leito da estrada nédo foi
considerado area adjacente.

Os valores resultantes de todas as determinacOes feitas foram submetidos as analises
univariadas, aplicando-se o teste F isolado para testar as variancias, seguido do teste t- student
para comparacdo de médias, ambos a 5% de significancia.

O nivel de significancia de 5% representa o limite de erro na decisdo de se descartar
como verdadeira a hipdtese de igualdade entre as médias. Isto significa que as médias devem
ser consideradas diferentes quando o nivel de significancia calculado for igual ou menor que
5%. Neste tipo de teste, quanto maior for o valor de F, maior ¢ a diferenca entre as médias, e
menor é o risco de erro ao se rejeitar a hipotese verdadeira de igualdade entre elas. Quanto
menor o nivel de significancia encontrado, mais evidente é a diferenca entre as médias
(SILVA e AZEVEDO, 2002).

A distribuicdo log-normal pode ser usada em casos altamente varidveis e é
frequentemente apropriado para grandes valores de CV. Os valores de Ks, assim como os de
VIB, apresentam a distribuicdo log-normal (WARRICK, 1983) e antes de serem utilizados em
procedimentos estatisticos baseados na distribuicdo normal, os dados foram transformados
logaritimicamente utilizando-se a equagéo (12) (LIMA, 2010).

My = My o567 (mm.h™) (12)
Onde;
m,. valor médio de X (mm.h™);
X: valores de VIB ou Ks (mm.h™);
my,,: Média do logaritimo natural dos valores de X (mm.h™);
o2, variancia do logaritimo natural dos valores de X (mm.h™).
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4.1 Determinagdes
4.3.1 Velocidade de Infiltracdo Bésica (VIB)

Para determinacédo da velocidade de infiltracdo basica utilizou-se o método tradicional
e amplamente adotada dos anéis concéntricos, conforme metodologia de de Bernardo et al.
(2008).

A razdo para o uso de dispositivos duplos concéntricos € minimizar a percolacao
lateral, abaixo da area de anel ou do cilindro interior, onde a taxa de infiltracdo é medida. O
fluxo lateral por unidade de area de infiltracdo interior depende dos efeitos de escala,
derivados principalmente de gradientes hidraulicos laterais entre 0 solo molhado abaixo do
dispositivo e o solo seco fora dele (OTTONI FILHO et al., 2014).

Os ensaios de infiltragdo comecaram a ser realizados em setembro de 2015 e
concluidos no inicio do ano de 2016. Os cilindros foram instalados concentricamente no solo
a uma profundidade de aproximadamente 7 cm. A &gua foi depositada ao mesmo tempo nos
anéis de fora e de dentro. Os anéis utilizados foram fabricados de ferro e possuem diametros
de 20 cm, o interno, e 39 cm, o externo.

Estabeleceu-se uma altura de 6 centimetros de coluna de agua marcada no anel
interno, onde foi feita a leitura, com auxilio de uma régua graduada. Marcou-se 0 tempo que a
agua levava para infiltrar uma lamina de 2 centimetros, ou seja, até a marca de 4 centimetros
da régua graduada localizada no anel interno. Completava-se o volume de agua para a marca
de 6 centimetros a cada repeticéo.

O volume de agua no anel externo era periodicamente reabastecido a medida da
necessidade para que fosse mantido o mesmo nivel de dgua do anel interno e sua funcéo é
minimizar a0 maximo a influéncia da percolagdo horizontal da 4gua tendo em vista que o

objetivo € medir a velocidade de infiltracdo basica da agua no sentido vertical.
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A taxa de infiltracdo foi determinada no cilindro interno e cada ensaio durou até que a
taxa de infiltracdo fosse considerada constante. O tempo variou de um ponto para outro
levando até 195 minutos para estabilizacdo nas areas de CX e 144 minutos nas areas de LVA.
Considerou-se constante quando o valor da leitura do tempo apresentou medidas
aproximadamente iguais por trés vezes consecutivas. A variacdo aceita foi de no maximo
0,02 cm.min™ na taxa de infiltragdo basica, considerando a precisio de duas casas decimais.

Tendo em vista que o ensaio foi conduzido até que a taxa fosse considerada constante,

nao ha influéncia da sazonalidade no estudo.

Figura 4. Detalhe do posicionamento dos anéis concéntricos (A); Detalhe da régua graduada
coma marcacdo dos dois centimetros de coluna no anel interno (B); Infiltrometro do anel

instalado para medicdo da taxa de infiltracéo (C).

Os testes de infiltracdo foram realizados nas trés barraginhas localizadas em cada uma
das estradas, com trés repeticbes dentro de cada barraginha e trés repeticdes nas areas
adjacentes fora das barraginhas. Ao todo, foram realizados 24 ensaios de infiltrag&o.

Nos casos em que havia presencga de vegetacdo no interior das barraginhas, a area foi
limpa cuidadosamente com auxilio de enxada ou tesoura com atencdo para ndo alterar as
condicGes do solo na superficie do terreno.

Em relacdo aos valores médios de VIB, foram obtidos a partir da sequéncia de

equac0es, abaixo.

36



— A 1 13
VIB = . (cms”) (13)

Onde;
VIB: velocidade de Infiltracdo Bésica (cm.s™);
Al: altura de agua infiltrada (cm);

At: tempo para infiltracdo de Al (s);

4.3.2 Amostragem do Solo

Para caracterizacdo fisico-hidrica dos dois tipos de solos selecionados foram
determinadas: (i) textura, (ii) porosidade total, (iii) densidade do solo; (iv) matéria organica;
(v) curva de retencdo e (vi) condutividade hidraulica. Coletou-se amostras deformadas e nao-
deformadas em diferentes profundidades no perfil do solo dentro e fora das barraginhas.

Com excecdo das amostradas coletadas na superficie para as quais utilizou-se uma
enxada para raspar suavemente a camada mais superficial de solo, as demais amostras
deformadas foram coletadas com auxilio de um trado de ponta de aproximadamente 10
centimetro de altura descartando-se os 5 centimetros iniciais de solo. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos e levadas ao laboratdrio para realizacdo das analises.

Para as amostras deformadas, foram adotadas 5 camadas do perfil do solo: a) entre
0,00 e 0,025m de profundidade; b) entre 0,025 e 0,075m; c) entre 0,125 e 0,175m; d) entre
0,275 e 0,325m e; e) entre 0,575 e 0,625m. Em trés pontos diferentes dentro de cada
barraginha e trés pontos diferentes fora das barraginhas, totalizando 60 amostras deformadas

por estrada, ou seja, 120 amostras no total do experimento.
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Figura 5. Detalhe da coleta de amostras deformadas com
auxilio de um trado (A); amostras acondicionadas em sacos

plasticos apo6s a coleta (B).

Para as amostras ndo deformadas, adotou-se as mesmas profundidades das amostras
deformadas, com excecdo da superficie. Utilizou-se um trado e anéis cilindricos de aco
inoxidavel de aproximadamente 100 cm?® de volume. As amostras foram cuidadosamente
tratadas para que o solo preenchesse o volume total do cilindro sem perder sua conformagéo.
Coletou-se 48 amostras ndo deformadas por estrada, totalizando 96 amostras no experimento.

As coletas de solo na estrada do Nucleo Rural Pipiripau, onde encontra-se a regiao de
CX, foram realizadas nos dias 07 e 08 de novembro de 2016. E as coletas de solo na estrada
do Nducleo Rural Jardim, onde encontra-se a regido de LVA, foram realizadas nos dias 29 e 30

de novembro de 2016.
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Figura 6. Detalhe da montagem do anel cilindrico no trado para retirada da amostra
ndo deformada (A); insercdo do trado no solo (B); retirada do cilindro com a

amostra ndo deformada (C).
As analises foram realizadas nos laboratorios da Empraba Cerrados - CPAC entre 0s

meses de novembro 2016 a janeiro 2017.

4.3.3 Condutividade Hidraulica Saturada (Ks)

A condutividade hidraulica foi determinada por meio do Permeametro de Carga
Constante, conforme metodologia proposta no Manual da Embrapa (1997), adotando-se uma
carga hidraulica de 6,80 cm acima das amostras com a utilizacdo do frasco de Mariotte.

O ensaio foi realizado nas amostras ndo deformadas coletadas a 0,05; 0,15; 0,30 e 0,60
m de profundidade. Para cada barraginha foram realizadas trés repeticdes semelhante aos

ensaios com infiltrometro de anel, e ainda, trés repeticdes nas areas adjacentes fora das

barraginhas.

Figura 7. Amostras ndo-deformadas em processo de saturacdo (A); permeametro de carga
constante com ligacdo ao frasco de mariote (B); detalhe do permedmetro de carga constante

com quatro amostras em processo de estabilizacéo (C).
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A condutividade hidréulica foi calculada a partir da equacdo de Darcy (14).

AHt i
Ks = g/~ (cms D)

(14)
Onde;
q: densidade de fluxo (cm.s™);

Ks: condutividade hidraulica saturada (cm.s™);

AHt: gradiente de potencial total (cm);

AL: gradiente de potencial gravitacional (cm).

Levando-se em consideracdo as dimensdes do aparelho Permedmetro de Carga
Constante, bem como dos cilindros utilizados na coleta das amostras fez-se a aplicagéo da
equacdo (15) (EMBRAPA, 1997).

-V L 1 15
Ks =— —- (cms™) (15)

Onde;

Ks: condutividade hidraulica (cm.s™);

V: volume de &gua que passou pela amostra (cm3);
L: altura da amostra igual 5,088cm;

A: area da amostra igual a 18,544 cm?;

t: tempo de passagem do volume de agua V (s);

AH: gradiente de potencial total (cm).

4.3.4 Densidade do Solo (Ds), Porosidade Total (PT) e Textura
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Os parametros de densidade, porosidade e textura foram determinados conforme

metodologia proposta pela Manual da Embrapa (1997).

Figura 8. Pesagem das amostras para célculo da densidade
(A); provetas para determinacéo da textura (B).

Para analise de textura utilizou-se as amostras de TFSE, assim, ndo foi necessaria a

correcdo de umidade nos célculos.

4.35 Matéria Organica (MO)
A determinacdo da matéria organica foi feita no laboratorio de quimica da Embrapa
Cerrados conforme metodologia de Walkley-Black (1934) que resulta na matéria organica

total.

Figura 9. Amostras de solo pesadas para analise (A); detalhe da amostra sendo titulada com
sulfato ferroso amoniacal (B); parte das amostras ja tituladas, com coloracdo escura e parte

que sera titulada, coloragdo alaranjada indicando baixo teor de matéria orgénica (C).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Velocidade de Infiltracdo Béasica

Os resultados dos ensaios com o infiltrdmetro de anéis concéntricos apresentaram alta

variabilidade. Conforme valores maximo e minimo, as médias obtidas no interior das trés

barraginhas foram inferiores as médias obtidas em suas areas adjacentes nos dois tipos de solo

trabalhados e ainda, que ha uma tendéncia dos valores encontrados no LVA serem maior que

no CX.
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Figura 10. Medias de VIB obtidas a partir do infiltrdmetro de anéis concéntricos em area de

Cambissolo e de Latossolo Vermelho-Amarelo, a barra indica dos valores minimos e

mMaximos.
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Figura 11. Barraginha com presenca de gramineas exoticas e individuos arboreos em baixa
densidade e maior parte do solo exposto (A); Barraginha dominada por graminea exotica
praticamente sem solo exposto (B); Barraginha com baixa densidade de gramineas, solo

exposto e individuos arbustivos esparsos (C) localizadas na Estrada 1, em érea de CX.

De acordo com a classificacdo proposta por Klute (1965), para o CX, a média da VIB
no interior das barraginhas foi considerada média, de 89,9 mm.h?, enquanto nas &reas
adjacentes 0s ensaios registraram uma média alta, de 302,3 mm.h™.

Ja no LVA, dentro e fora das barraginhas ambas foram consideradas altas, segundo

Klute (1965), com valores médios de 136,2 mm.h™ e 470,6 mm.h}, respectivamente.

Figura 12. Barraginha com presenca de gramineas exoticas e individuos herbaceos,
arbustivos e parte do solo exposto (A); Barraginha com grande parte do solo exposto e pouca
densidade de gramineas (B); Barraginha com baixa densidade de gramineas e solo
predominantemente com encrostamento superficial (C) localizadas na Estrada 2, em area de
LVA.
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Pelo teste de comparagdo de meédias adotado, tanto no LVA quanto no CX, os valores

de VIB foram estatisticamente diferentes comparando-se os dados obtidos dentro e fora das

barraginhas, o que mostra que as barraginhas apresentaram capacidade de infiltracdo

significativamente inferior quando comparado com suas areas adjacentes. No gréafico, as

médias de VIB seguidas de mesma letra mindscula nao diferem significa tivamente entre si.

500 +

400 -

VIB (mm.h1)

100 -

300 -

200 A

470,6 p
LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO
m CAMBISSOLO
302,3b
136,2a
89,8 a
INTERIOR DAS BARRAGINHAS FORA

Figura 13. Médias da VIB obtidas a partir do infiltrémetro de anéis concéntricos em

area de Cambissolo e Latossolo Vermelho-Amarelo. Médias seguidas pela mesma letra

minuscula ndo diferem significativamente entre si pelo teste de t-Student.

Como se observa na Figura 13, em ambos os casos verificou-se redugdo de

aproximadamente 70% no valor da VIB, ou seja, os valores obtidos dentro das barraginhas

séo cerca de 3,5 vezes menores do que fora.

As éareas adjacentes as barraginhas sdo bastante heterogéneas e ndo sdo areas

consideradas produtivas ou exploradas economicamente. No entanto, em virtude da
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proximidade dessas areas com as areas cultivadas e tendo em vista que a vegetacdo
predominante nas duas estradas é graminea exotica com individuos arboreos nativos esparsos,
os valores foram comparados a valores obtidos por outros autores em areas agricolas e
Cerrado nativo.

Assim, os valores de VIB estdo dentro da faixa dos resultados encontrados por outros
autores em solos do Cerrado sob diferentes tipos de manejo. Sato et al. (2012) encontraram
valores de VIB variando de 138,3 a 419,7 mm.h™* em um experimento que avaliou diversas
parcelas em LVA distrofico tipico sob consércio milho e forrageiras, utilizando o mesmo
método do IAC.

Ottoni Filho (2003), também utilizando o dispositivo de anéis concéntricos, encontrou
valores de VIB variando de 261 mm.h™ a 334 mm.h™ em &reas de CX Haplico no interior da
Bahia.

Os baixos valores de VIB aferidos no interior das barraginhas poderiam ser explicados
pelo fato de se tratarem de horizontes pedoldgicos distintos e por isso apresentarem
caracteristicas hidroldgicas e capacidades de infiltracdo diferentes. No entanto, Marques et al.
(2002), relacionando as propriedades hidraulicas com os horizontes pedoldgicos de dois
Latossolos, ndo constataram a coincidéncia entre os valores de condutividade hidrulica e os
horizontes com homogeneidade textural e estrutural, concluindo que a dindmica da 4gua nem
sempre se altera quando ha mudanca de horizonte pedologico.

Uma outra razdo pode ser a ocorréncia de selamento superficial no interior das
barraginhas em funcdo do acimulo de sedimentos carreados das estradas, fato este que foi
observado em campo. Segundo Silva e Kato (1997), o selamento superficial é a formacéo de
uma camada delgada (geralmente de 1 a 3 mm) na superficie do solo e é caracterizada por

uma elevada densidade do solo, pequena porosidade e baixa condutividade hidraulica.
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O infiltrébmetro de anéis concéntricos permite a realizacdo do ensaio sem a remocao da
camada mais superficial do solo na colocagédo dos anéis no solo e por isso é apto a retratar tal
condicdo. Para que seja feita esta correlacdo, sugere-se a repeticdo dos ensaios com 0 mesmo
dispositivo de anéis concéntricos procedendo a remocdo da camada superficial do solo no
interior das barraginhas para comparacdo com os valores obtidos sem a remocdo desta
camada.

Quando comparados os resultados obtidos entre os dois tipos de solo, embora as
médias do LVA tenham sido maiores tanto dentro quanto fora das barraginhas, o teste
estatistico ndo apontou diferenca significativa entre eles.

Levin et al. (2000) avaliaram a influéncia da crosta superficial nas taxas de infiltracao
de agua medidas com simulador de chuva e anéis concéntricos e concluiram que as VIBs
determinadas por estes dois dispositivos devem ter seus valores corrigidos considerando as
condicdes de manejo, principalmente aquelas relacionadas com a existéncia e formacdo de

crosta superficial e com a presenca de cobertura vegetal.

5.2 Condutividade Hidréaulica

A condutividade hidraulica aferida pelo Permedmetro de Carga Constante em
laboratorio apresentou alta variabilidade, com CV entre 23,1% e 112,9% na area de CX e
entre 20,9% e 165,7%, em LVA. Considerando que a distribui¢do dos dados é log-normal, tal
comportamento é considerado natural.

Segundo Lima e Silans (1999), a Ks € um dos atributos com maior coeficiente de
variacdo, alcangando valores de CV da ordem de 226,1%, como encontrado por Azevedo
(2004) em solo sob pastagem. De acordo com esses mesmos autores, a variagdo seria
dependente da macroporosidade, da distribuicdo de particulas e da Ds, além da existéncia de

caminhos preferenciais ao longo de macroporos e ou ao longo das raizes.
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Abaixo sdo apresentados os resultados de Ks juntamente com os desvios padrdo e os

coeficientes de variacdo para cada solo trabalhado em cada camada.

Tabela 3. Desvio Padrao (DP) e Coeficiente de Variagdo (CV) para Condutividade Hidréaulica
(Ks) das amostras coletadas em area de CX.

Solo Cambissolo Latossolo Vermelho-Amarelo
Intervalo da Ks DP [, Ks DP cv
Camada
m mm.h? mm.h? % mm.h? mm.h? %

Barraginha A

0,025 - 0,075 337 20,0 59,3 106,3 1156 108,7
0,125-0,175 69,0 225 326 1234 116,1 94,0
0,275 - 0,325 152,3 54,9 36,1 219.9 2866 130,3
0,575 - 0,625 121,9 85,7 70,3 211 44.9 165,7
Barraginha B
0,025 - 0,075 56,5 217 49,1 90,9 44,7 49,2
0,125 - 0,175 55,0 54,0 98,1 107.8 358 333
0,275 -0,325 77,2 65,2 84,5 1544 206,0 1335
0575 - 0,625 2130 161,7 75,9 67,3 915 136
Barraginha C
0,025 - 0,075 50,9 434 85,2 104,9 43,6 415
0,125-0,175 79,0 70,2 88,9 103,4 863 83,5
0,275 - 0,325 89,1 100,5 112,9 87,2 419 48
0,575 - 0,625 101,6 234 231 156,8 107,8 68,8
Fora
0,025 - 0,075 146,2 122,9 84,1 133,2 21,8 20,9
0,125 - 0,175 1834 1394 76 97,3 513 52,7
0,275 -0,325 154,8 464 30 285 233 81,7
0,575 - 0,625 194,9 534 274 130,6 75,2 57,6

Aplicando-se o teste F para andlise das varidncias obtidas dentro e fora das
barraginhas, em cada uma das camadas, as diferengas encontradas foram poucas. Observou-se
gue no CX, ndo houve igualdade de variancia nas camadas de 0,05 e 0,15m. Porém, o teste de
comparacdo de medias acusou diferenca significativa nas duas profundidades para variancias
iguais. Tal acontecimento pode ser explicado pela ocorréncia de outliers nos resultados
obtidos durante a execucdo do método, o que é comum, caso haja a presenca de fragmentos

rochosos ou vazios dentro da amostra que podem resultar numa barreira a passagem da agua
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ou em um caminho preferencial da &gua, traduzindo-se em valores muito acima ou muito
abaixo da média o que pode ndo ser significativos em uma area extensa, mas que provoca um
efeito grave ja que o método utiliza amostras indeformadas em cilindros de apenas 94 cm? de
solo.

Nas areas de LVA, os resultados encontrados nas camadas de 0,15 e 0,30 m chama a
atencdo, pois as medias de Ks registradas dentro das barraginhas foram superiores aquelas
registradas fora. Chegou-se aos valores de 111,53 mm.h* e 97,3 mm.h™, dentro e fora,
respectivamente, na camada de 0,15 m e 153,8 mm.h™ e 28,5 mm.h* na camada de 0,30m.
Aplicando os testes estatisticos, apenas a camada de 0,30 m apresentou diferenca significativa
tanto para as variancias quanto para as médias.

Borges et al. (2009) fazendo a avaliacdo dos parametros fisico-hidricos de um LV sob
pastejo e Cerrado natural encontraram valores médios de Ks de 121,2 mm.h™ para é4rea de
Cerrado, utilizando o permeametro de Guelph, a uma profundidade de 0,10 a 0,15 m. No
mesmo estudo, os valores encontrados nas camadas de 0,70 a 0,80m foi de 124 mm.h™. Os
valores encontrados por Borges et al. (2009) foram inferiores aos valores encontrados neste
estudo para as camadas de 0,15 e 0,60 m, o que revela que nem sempre uma area de Cerrado
natural apresenta média maior de Ks do que &reas antropizadas. No entanto, deve-se
considerar que o Permedmetro de Guelph faz a determinacdo de Ks em campo enquanto o
Permeémetro de Carga Constante € um método de laboratdrio.

Ainda assim, muitos dos valores de Ks determinados dentro das barraginhas foram
superiores ou muito proximos a valores de referéncia do Cerrado e alguns superiores as
médias de VIB determinadas pelo infiltrometro de anéis concéntricos. Tal fato sugere que a
diminuicdo na capacidade de infiltracdo de agua no interior destas estruturas pode estar

relacionada a uma condicao de superficie, uma faz que as amostras indeformadas séo retiradas
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a diversas profundidades ndo representando qualquer influéncia da condi¢do encontrada na
superficie.

As principais diferencas entre os dois métodos utilizados para determinacdo da VIB e
do Ks residem no fato do infiltrdmetro de anéis concéntricos se tratar de um método de campo
e é aplicado a superficie enquanto o permeametro de carga constante consiste em um método

de laboratorio e trabalha com amostras de pequenos volumes de solo.

5.3 Textura, Densidade do Solo, Porosidade e Matéria Orgéanica

Abaixo estdo descritos os resultados obtidos para cada uma das camadas, sendo a

Tabela 4 referente ao CX e a Tabela 5 ao LVA.

Tabela 4. Densidade do solo (Ds); volume total de poros (VTP); matéria organica (M.O) e

granulometria das amostras em area de CX, Nucleo Rural Pipiripau - Planaltina/DF.

Intervalo

() @) : . .
Camada da Camada Ds VTP MO Areia Silte Argila
m m g.cm?3 cm3.cm?3 % gkt
Barraginha A
0 0,000 - 0,025 - - 0,66 5104 216,0 273,6
0,05 0,025 - 0,075 1,36 0,49 0,59 5777 1511 271,2
0,15 0,125 - 0,175 141 0,46 0,38 593,7 122,3 284,0
0,30 0,275 - 0,325 1,33 0,50 0,24 570,8 208,0 2212
0,60 0,575 - 0,625 1,24 0,53 0,06 555,8 2284 2158
Barraginha B
0 0,000 - 0,025 - - 1,91 500,8 190,4 308,8
0,05 0,025 - 0,075 1,46 0,45 0,77 641,4 1118 246,8
0,15 0,125 - 0,175 1,22 0,54 0,89 594,7 166,7 238,6
0,30 0,275 - 0,325 1,40 0,47 0,72 638,6 1314 230,0
0,60 0,575 - 0,625 1,26 0,52 0,49 612,2 1334 2544
Barraginha C
0 0,000 - 0,025 - - 0,97 2374 330,0 432,6
0,05 0,025 - 0,075 1,29 0,51 111 410,5 192,3 397,2
0,15 0,125 - 0,175 1,33 0,50 0,99 433,6 192,8 373,6
0,30 0,275 - 0,325 1,34 0,49 0,81 517,3 222,7 260,0
0,60 0,575 - 0,625 1,23 0,54 0,69 533,8 230,0 236,2
Fora
0 0,000 - 0,025 - - 1,83 619,0 147,2 2338
0,05 0,025 - 0,075 1,31 0,50 1,31 605,3 154,5 240,2
0,15 0,125-0,175 1,30 0,51 1,04 637,3 132,7 230,0
0,30 0,275 - 0,325 1,29 0,51 1,20 607,6 164,0 2284
0,60 0,575 - 0,625 1,26 0,52 1,08 611,7 153,1 235,2

WN&o foi determinada Ds e PT na superficie em virtude da impossibilidade de se retirar amostras néo
deformadas.
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Embora a mancha de CX onde foi realizado o experimento esteja classificado no mapa

Mapa Pedoldgico Digital (REATTO et al., 2004) como um CX de textura argilosa, oS

resultados das andlises de textura realizadas mostram um solo com textura média, onde a

maioria dos valores de argila encontrados estdo na faixa entre 15 e 35%.
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Figura 14. Contetdo de argila determinado pelo método da Embrapa (1997)

para o Cambissolo.

Tabela 5. Densidade do solo (Ds); volume total de poros (VTP); matéria organica (M.O) e

granulometria das amostras coletadas em area de LVA, Ndcleo Rural Jardim - Planaltina/DF.

Camada Intervalo da 1o e - . .
Camada Ds VTP M.O Areia Silte Argila
m m g.cm? cmi.cm?3 % g.kg*

Barraginha A

0 0,000 - 0,025 - - 0,68 7129 74,3 212,8

0,05 0,025 - 0,075 1,22 0,54 0,90 648,7 109,5 2418

0,15 0,125 - 0,175 1,25 0,53 0,72 694,2 82,0 2238

0,30 0,275 - 0,325 1,18 0,55 0,65 7133 48,7 238,0

0,60 0,575 - 0,625 1,42 0,46 0,54 604,1 56,5 3394
Barraginha B

0 0,000 - 0,025 - - 1,60 283,0 333,6 3834

0,05 0,025 - 0,075 1,45 0,45 0,73 653,3 735 273,2

0,15 0,125 - 0,175 1,40 0,47 0,65 690,4 50,2 259,4

0,30 0,275 - 0,325 1,31 0,50 0,74 659,6 68,2 272,2

0,60 0,575 - 0,625 1,39 0,48 0,50 658,8 60,6 280,6
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Camada

Intervalo da

Ds® VTP® M.O Areia Silte Argila
Camada
m m g.cm?3 cmi.cm? % g-kg?
Barraginha C
0 0,000 - 0,025 - - 0,15 807,3 25,9 166,8
0,05 0,025 - 0,075 1,45 0,45 0,21 776,1 455 178,4
0,15 0,125-0,175 1,44 0,46 0,39 7123 731 214,6
0,30 0,275 - 0,325 1,43 0,46 0,55 742,0 72,0 186,0
0,60 0,575 - 0,625 1,38 0,48 0,79 6634 86,0 250,6
Fora

0 0,000 - 0,025 - - 1,80 670,4 96,8 232,8
0,05 0,025 - 0,075 1,37 0,48 1,49 690,3 80,1 229,6
0,15 0,125 - 0,175 1,35 0,49 1,40 7138 58,6 227,6
0,30 0,275 - 0,325 1,44 0,46 1,44 687,4 98,2 2144
0,60 0,575 - 0,625 1,29 0,51 1,73 669,8 82,0 248,2

WN&o foi determinada Ds e PT na superficie em virtude da impossibilidade de se retirar amostras no
deformadas.

Ja com relacdo ao LVA, os teores de argila encontrados estdo de acordo com a

classificacdo do Mapa Pedoldgico Digital (REATTO et al., 2004) descreve um LVA de

textura

média.

Profundidade (m)

Figura 15. Conteudo de argila determinado pelo Método da Embrapa (1997)
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Cabe relembrar que as barraginhas sdo escavadas as margens das estradas, tendo sido
removido de 1,0 m a 1,5 m de profundidade do solo para sua construcdo. Assim, com excecao
das amostras de fora das barraginhas, a referéncia as camadas feitas com relacdo as amostras,
ndo representam a profundidade real com relacdo a superficie do solo original, portanto,
perderam a referéncia pedogenética.

Os dois solos trabalhados apresentaram teores de areia que podem ser considerados
altos para solos do Cerrado encontrados no DF, que geralmente apresentam textura mais
argilosa. Considerando um LV distréfico moderado com textura argilosa, Borges et al. (2009)
encontraram valores médios aproximados de 580 g.kg™ de argila, 90 g.kg™ de silte e 330 g.kg"
! de areia total. J4 Papa et al. (2011) encontrou valores de argila variando entre 481,0 g.kg™* a
698,0 g.kg™' em LVVA do DF sob vegetacio nativa do Cerrado. No entanto, Silva et al. (2006)
encontraram valores mais proximos aos determinados neste estudo, para LV, 524 g.kg™ de
argila, 125 g.kg™ de silte e 321 g.kg™ de areia total.

E comum haver uma variacdo nos teores de areia, silte e argila dos solos, e quando
analisa-se os valores obtidos de Ds e PT, percebe-se que a densidade acima de 1,0 g.cm™
condiz com os maiores teores de areia encontrados nos solos, uma vez que as particulas de
areia sdo mais densas.

Sabe-se que solos de texturas grosseiras, possuem maior quantidade de macroporos
que os de textura fina e, consequentemente, apresentam maior condutividade hidraulica e taxa
de infiltracdo. Entretanto, segundo Fiorin (2008), os solos argilosos bem estruturados, ou com
estrutura estavel, podem apresentar maiores taxas de infiltracdo do que os com estrutura
instavel, que sofrem dispersdo quando umedecidos ou submetidos a algum agente
desagregador. A estabilidade dos agregados é determinada pelos chamados agentes

cimentantes, que sao representados, principalmente pela matéria organica e pelos éxidos de
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Fe e Al Dessa forma, a medida que aumentam estes compostos no solo, maior € a
possibilidade dos agregados apresentarem estruturas mais estaveis (SILVA e KATO, 1997).

Quanto aos valores de Ds e PT, ndo houve diferenca significativa entre os valores
obtidos dentro e fora das barraginhas tampouco entre os tipos de solo trabalhados quando
aplicados os testes estatisticos propostos neste estudo. No entanto, as médias obtidas para Ds
foram superiores aos valores usualmente encontrados para areas de Cerrado natural de textura
argilosa ou média. Borges et al. (2009) encontraram para area de Cerrado natural valores
abaixo de 1,0 g.cm™ nas camadas variando de 0 a 0,80 m. No entanto, em areas de Cerrado
antropizado e areas cultivadas com pastagem os autores mediram valores que ultrapassam 1,0
g.cm3, chegando a valores de 1,20 e 1,19 g.cm’3,

Em outro estudo, Silva et al. (2008) encontraram valores de 1,61, 1,52 e 1,47 g.cm3
em areas cultivadas com plantio direto de soja e milho, pastagem e cerrado nativo pastejado,
respectivamente, avaliando as camadas superficiais de um LVA distréfico. Valores
caracteristicos de solos com textura franco-arenosas.

Silva et al. (2006) também encontraram densidade em torno de 1,20 g.cm™ em LV
distrofico cultivado. Tais densidades podem ser consideradas altas quando comparadas a
condicgéo natural de Cerrado que se situa em torno de 0,90 g.cm™ (SPERA et al., 2000), mas
que se justificam pela classe textural do solo. Os valores encontrados neste estudo séo
caracteristicos de texturas mais arenosas.

A Ds é considerada um indicador de qualidade do solo em sistemas de producao
agricola e de acordo com Alves et al. (2007), quando ocorre a degradacdo de sua estrutura, o
efeito imediato € no seu aumento, acarretando a reducdo da macroporosidade. Os autores
afirmam ainda que em solos degradado héa relacdo inversa entre Ds e PT. Para Silva e Kato
(1998), solo descobertos apresentam forte reducdo na taxa de infiltracdo de dgua em relacédo

aos solos protegidos por palha, por exemplo, assim, tanto a elevacdo da Ds quanto a reducao
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da macroporosidade podem estar associadas a baixa cobertura vegetal do solo e possivel grau
de compactacao do solo, realidade encontrada na maioria das barraginhas. Tal fato pode estar
relacionado a ocorréncia de selamento superficial em funcdo do impacto das gotas de chuva e
também pela auséncia de raizes e fatores que contribuam para manter o solo estruturado.

Goedert (2005) propde parametros para avaliagdo da qualidade do solo sob uso
agricola, determinados na camada superficial de Latossolos tropicais, que sao valores
inferiores a 1,0 g.cm™ para Ds e superiores a 0,60 cm3.cm™ para PT. Embora as barraginha
ndo sejam utilizadas para fins agricolas, sabe-se que areas agricolas devem apresentar boa
taxa de infiltracdo de agua e mesmo suas areas adjacentes devem apresentar boa cobertura
vegetal para garantia de uma boa taxa de infiltracdo e controle de erosdo. Assim, a melhoria
destes atributos no solo do interior das barraginhas poderia acarretar também melhoria na sua
capacidade de infiltracdo de agua.

Com relacéo aos resultados de MO, encontrou-se valores percentuais ndo expressivos.
Quando comparados os resultados obtidos dentro e fora das barraginhas, os testes estatisticos
acusaram diferencas significativas em todas as camadas avaliadas para o LVA, com exce¢édo
da superficie, e nas camadas mais profundas de 0,30 e 0,60 m para 0 CX. Ou seja, a
quantidade de MO fora das barraginhas, onde os valores de VIB também foram
significativamente maiores houve uma correlacdo positiva da MO com a infiltracdo da agua
no solo.

Como ja mencionado anteriormente, o aumento no teor de MO pode favorecer a
infiltracdo de agua no solo, contribuindo para a estabilidade dos agregados e protegendo a
superficie do solo contra 0s agentes erosivos. Assim, manejos que proporcionem o aumento
no percentual da MO no interior das barraginhas pode contribuir para o aumento da VIB,
aumentando a possibilidade destas estruturas contribuirem para a recarga efetiva dos aquiferos

e lencdis freaticos. Esse aumento de MO pode ser obtido por meio da manutencdo de
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vegetacdo no interior das barraginhas, fazendo com que o solo fique permeado por raizes as

quais crescem e morrem, deixando bioporos e estruturando o solo.

6. CONCLUSOES
1. A capacidade de infiltracdo dentro das barraginhas, em um Latossolo e em um Cambissolo
do Distrito Federal, foi cerca de 3,5 vezes menor do que aquela obtida fora dessas estruturas.
2. Nao foi possivel identificar eventuais mudancas nas caracteristicas fisico-hidricas dos solos
que justifiquem as reducd@es significativas verificadas no processo de infiltracdo da agua nas
barraginhas.
3. Os valores de Velocidade de Infiltracdo Basica (VIB) obtidos neste estudo podem servir
como referéncia para estudos de modelagem matematica que buscam avaliar o impacto de
barraginhas no ciclo hidroldgico de bacias hidrograficas. Fora das barraginhas os valores
médios medidos foram de 471 mm.h™ e 302 mm.h™, para um Latossolo e um Cambissolo,
respectivamente, enquanto dentro das barraginhas os valores foram de 136 e 90 mm.h™ para
0S mesmos ambientes.
4. As barraginhas ndo podem ser inseridas de forma indiscriminada em programas de manejo
e conservacdo do solo e da &gua como bacias que favorecem a infiltracdo de agua no solo,

sendo sua principal funcédo fazer a captacédo e detencdo do escoamento superficial.

7. SUGESTOES

O efeito de operagOes de descompactacdo do solo (escarificagdo subsolagem) ou
mesmo preparo de solo tem sido relatado como temporario (poucos meses a um ano), tanto no
Brasil (SILVA et al.,, 2012) quanto no mundo (TIM CHAMEN et al., 2015), requerendo
intervencdes constantes, as quais apresentam custos e contribuem para desestruturacdo do

solo e redugdo da matéria organica por mineralizacdo. Como sugestdo para se aumentar a
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infiltracdo de &gua no interior da barraginha, a manutencdo de vegetacdo permanente com
gramineas de habito estolonifero, crescimento agressivo e que proporcionem boa cobertura do
solo, resistindo a periodos de inundacdo poderia contribuir. Uma planta que apresenta tais
caracteristicas é a Braquiaria humidicola (CRISPIM e BRANCO, 2002; SILVA et al., 2007),

que poderia fazer parte de estudos futuros.
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