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Comissao 3.3 - Manejo e conservacao do solo e da agua

ESTIMATIVA DA INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO NA
ESCALA DE BACIA HIDROGRAFICA™

Claudia Alessandra Peixoto de Barros(z), Jean Paolo Gomes Minella(3), Rutinéia Tassi(4),

Leandro Dalbianco® & Anai Sangiovo Ottonelli®

RESUMO

A variabilidade espacial das caracteristicas do solo torna a estimativa da
infiltracao de agua altamente dependente da escala de analise. Muitos trabalhos
necessitam de informagées da dinamica da infiltracao para descrever o mecanismo
de outros processos associados a agua, aos sedimentos ou aos solutos. O objetivo
deste trabalho foi utilizar duas estratégias metodologicas para a estimativa da
infiltracao na escala de bacia. Os parametros de dois modelos de infiltracao foram
ajustados a um conjunto de dados coletados durante dois anos de monitoramento,
em 77 eventos de chuva-vazao ocorridos sob diferentes condi¢oes de uso e manejo
do solo numa bacia hidrografica rural de 1,2 km2. Os resultados dos ajustes para os
dois modelos de infiltracao na escala de bacia foram comparados com aqueles
obtidos para dois métodos pontuais de estimativa da infiltracao. Com o conjunto
de dados do monitoramento, foi possivel definir um modelo de infiltracao para a
bacia monitorada. Além disso, os resultados indicaram que a comparacao realizada
entre os valores dos modelos com os pontuais sao fortemente dependentes da
escala de analise; isto é, as medidas pontuais revelaram valores médios de taxa de
infiltracao alta para a bacia em estudo. Todavia, observa¢oes no campo indicaram
baixa infiltracao, principalmente nas areas saturadas onde condicionam o
escoamento superficial nessa bacia, ao contrario dos resultados pelos modelos de
estimativa, que apresentaram menor ordem de magnitude dos valores estimados
de infiltracao, em razao, entre outros, da maior incorporacao dos fatores
controladores do processo em seu método.

Termos de indexacao: monitoramento ambiental, conservac¢ao do solo, escoamento
superficial.
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SUMMARY: ESTIMATION OF SOIL WATER INFILTRATION AT THE
CATCHMENT SCALE

The spatial variability of soil characteristics makes the estimation of water infiltration
highly dependent on the scale of analysis. Many studies require information on the dynamics
of infiltration to describe the dynamics of other processes associated with water, sediment and
solutes. This study aims to use two methodological strategies to estimate water infiltration at
the catchment scale. The parameters of two infiltration models were fitted to a data set collected
over two years of monitoring (77 rainfall-runoff events) occurring under different land use and
management conditions in a rural catchment of 1.2 km2. The results of fitting to the two
infiltration models at the catchment scale were compared with those obtained from two site-
specific methods for estimating infiltration. With the set of monitoring data, it was possible to
establish an infiltration model for the monitored catchment area. Furthermore, the results
indicate that the comparison between values from the models and site-specific values are
strongly dependent on the scale of analysis. That is, the site-specific measures showed mean
values of high infiltration rates for this catchment, but field observations indicate low
infiltration, especially in saturated areas, which affect runoff in this catchment area. This is in
contrast with the results obtained by the estimation models, which present a lower order of
magnitude for the estimated values of infiltration, due to the greater incorporation of factors

controlling the process in their methodology, among other aspects.

Index terms: environmental monitoring, hydrological modeling, hydrological processes.

INTRODUCAO

O desencadeamento de processos hidrologicos como
0 escoamento superficial, a erosdo e o transporte de
solutos sdo controlados pela variabilidade da infiltracao
de 4gua no solo, que é influenciada pela heterogeneidade
espacial do relevo e do solo e pelas alteragoes espacial e
temporal do uso do solo e da variagao climatica. Segundo
Langhans et al. (2010), a dindmica espacial e a temporal
dos fatores controladores da infiltrag¢do incorpora, na
sua representatividade espaco-temporal, alto grau de
incertezas.

Aliado a i1sso, tem-se, nos tltimos anos, um cenario
de aumento na frequéncia de eventos climéaticos
extremos, como chelas e estiagens mais severas,
destacando-se a Regido Sul do Brasil (Marengo et al.,
2007). Esse quadro tem exigido da comunidade
cientifica e gestores medidas preventivas para
diminuir impactos em niveis de meio ambiente e
economico (Theisen et al., 2009). O controle dos
1mpactos advindos desses eventos extremos passa
necessariamente pela escolha correta de praticas de
conservacio e manejo do solo e da agua (Azooz &
Arshad, 1996; Caviglione et al., 2010), que promovem
o aumento da capacidade de infiltracdo, com
consequente reducio do escoamento superficial e
aumento do armazenamento de agua no solo (Letey,
1985; Gao & Shao, 2012).

Ha grande demanda de informac¢des sobre a
dinamica da infiltracio de 4gua no solo para trabalhos
que envolvam, por exemplo, a estimativa da erosao do
solo (Borselli et al., 2001), producao de sedimentos
(Holden & Burt, 2002; Nadal-Romero & Regtliés, 2009),
transferéncia de solutos na paisagem (Chaplot &
Poesen, 2012), disponibilidade de agua para as plantas
(Anderson et al., 2009), evapotranspirac¢io (Lima et
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al., 2001) e recarga de aquiferos (Cunha & Wendland,
2005; Munz et al., 2011).

Em ambientes heterogéneos, como na escala de
bacia hidrografica, aumentam as dificuldades
operacionais e incertezas quanto a representatividade
dos métodos de estimativa da infiltracido. A medigéo da
infiltracio pode ser realizada pelo emprego de diferentes
métodos, sendo comum a utiliza¢io do infiltrometro ou
anéis concéntricos (Fiorin, 2008), o uso de simuladores
de chuva em parcelas experimentais (Alves Sobrinho
etal., 2002) e o método do perfil instantaneo (Hillel et
al., 1972). Cada método apresenta aplicagdes
especificas, com vantagens e desvantagens,
dependendo dos objetivos do trabalho e das
caracteristicas do sistema, ficando restritos a aplicacio
em parcelas experimentais, em que as condigdes de
contorno e técnicas empregadas sdo bem controladas.

Cada um desses métodos é altamente dependente
da escala de medicdo (Rose, 2004), e os resultados de
tais método representam situagées homogéneas de uso,
manejo, relevo e solo, indicando que a extrapolac¢io para
diferentes escalas pode incorrer em erros significativos.
Isso é especialmente importante quando o sistema de
interesse é a bacia hidrografica, onde o escoamento nio
é controlado apenas pelo processo Hortoniano, quando
a intensidade da chuva excede a taxa de infiltracao,
mas também pela dinamica das areas de afluéncia
variavel, quando areas saturadas pela ascensio do nivel
do lencol freatico impedem a infiltragéo de 4gua no solo
(Beven & Kirkby, 1979). Para muitos ambientes, a
dinamica das areas saturadas controla importante
proporc¢éo da infiltracdo e formacio do escoamento
superficial (Mendiondo & Tucci, 1997). Desse modo,
sdo necessarias metodologias condizentes com a
variabilidade da infiltracdo de 4gua no solo, aliadas,
ainda, as questdes operacionais como o tempo e os custos.
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Outra técnica utilizada tem sido a analise de dados
de escoamento de rios, em que a partir da vazao
monitorada estima-se o escoamento superficial e a
infiltragdo de 4gua no solo, como, por exemplo, em
Rose (2004). Além da analise de dados hidrolégicos, é
comum a calibracdo de modelos hidrolégicos para a
estimativa da parcela de agua infiltrada durante um
evento chuvoso. Um dos modelos mais utilizado nesse
caso ¢ o modelo da Curva Numero do Servigo de
Conservacéao do Solo dos EUA (USDA-NRSC, 2007).

O objetivo deste trabalho foi estimar a infiltragao
na escala de bacia, utilizando diferentes estratégias
metodoldgicas e comparando com os resultados de
medidas de infiltracdo pontual. A partir disso, fez-se
uma andlise da aplicabilidade de ambas os métodos na
interpretacdo dos processos hidrolégicos, que por
ventura possam ser utilizados em estudos de modelagem
hidrolégica, erosdo e qualidade da agua, ou até mesmo
para o planejamento e manejo do solo e da agua.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido numa bacia hidrografica
rural de 1,2 km?2, localizada no municipio de
Arvorezinha, na encosta do planalto Riograndense, na
regido centro-norte do Estado do Rio Grande do Sul,
Brasil (28° 49’ 31" S, 52° 12’ 30" O). O relevo local é
ondulado na porg¢ao superior da bacia e fortemente
ondulado na porc¢io intermedidria. As principais
classes de solos encontradas no local sdo os Argissolos,
Cambissolos e Neossolos, em geral os solos sdo
caracterizados pela presenca de cascalhos na porc¢ao
superior e pelos impedimentos ao fluxo de dgua na
porcio inferior (20 a 40 cm), seja pelo B textural,
saprolito ou rocha. O clima na regido, de acordo com
a classificagao climatica de Képpen, é do tipo Ctb,
ocorrendo chuvas distribuidas ao longo do ano, com
precipitacéo pluvial média anual variando de 1.250 a
2.000 mm. O uso e o manejo do solo sdo caracterizados
pela cultura do tabaco no sistema cultivo minimo
(23,19 %), pela cultura do tabaco no sistema
convencional (17,33 %), pela mata nativa (19,82 %),
pelo florestamento com eucaliptos (22,8 %), pelas
pastagens (6,57 %), pela sede (2,92 %), pelos acudes
(0,96 %) e pelas capoeiras (6,31 %).

As caracteristicas de relevo, solo e uso determinam
um complexo padrido espacial de formacio do
escoamento superficial. Os processos erosivos
desencadeados sdo severos, com intensa desagregacio
do solo pelo escoamento concentrado e pela elevada
producao de sedimentos, atingindo a magnitude de
100 t km2 ano'! (Minella et al., 2009).

Analise hidrolégica

As anaélises hidrolégicas foram conduzidas
utilizando os dados de escoamento no exutoério da bacia

e os dados de precipitac¢io pluvial, que ocorreram no
periodo de monitoramento, enfatizando os eventos
chuvosos. O monitoramento foi realizado com dois
pluviégrafos e um linigrafo de pressio, com
discretizacido temporal de 10 min, permitindo
representar adequadamente o intervalo do tempo de
concentracgdo da bacia, que é de 40 a 60 min. Para
identificar e corrigir possiveis erros nos dados de chuva
e vazdo, obtidos automaticamente, foi realizado a
analise de consisténcia com valores diarios medidos
por um observador local. Os registros dos pluviégrafos
foram corrigidos com os dados de quatro pluviometros
distribuidos na bacia, e os registros do linigrafo foram
comparados as anotac¢oes em régua linimétrica, ambos
instalados em uma calha Parshall.

O estudo utilizou 77 eventos que ocorreram entre
os meses de setembro de 2009 a agosto de 2011. Os
eventos selecionados englobam vazées maximas de
50 L s'!, que correspondem a precipitacoes de,
aproximadamente, 15 mm até vazdes de 3.000 L s,
que equivalem aos eventos de precipitacdo pluvial
acima de 80 mm. Sendo assim, a série de dados
incorpora diferentes volumes e intensidades de
precipitacdo pluvial, que refletem as variacgoes
climaticas inter e intra-anuais.

Os eventos contemplaram diferentes condigdes de
uso e manejo do solo. A variabilidade intra-anual do
calendario agricola cria duas condig¢oes distintas que
podem influenciar a infiltracao e a formacio do
escoamento superficial: época 1, compreendida entre os
meses de julho e novembro, apresenta menor cobertura
vegetal, em razio do preparo do solo e das fases iniciais
do tabaco, caracterizada, também, pelas chuvas de maior
erosividade; e época 2, percebida entre os meses de
dezembro e junho, com maior cobertura vegetal, por
causa das fases finais do tabaco e do periodo de pousio
ou das culturas de cobertura de inverno, caracterizada
também pelas precipitagdes de menor erosividade.

Salienta-se que durante os 24 meses de
monitoramento ocorreram trés eventos de elevada
magnitude com vaziao mixima maior de 3.000 L s'1.
Esses dados permitiram testar e calibrar os modelos
em condig¢bes extremas de precipitacio pluvial e vazao
com dados monitorados. Com isso, as incertezas do
ajuste dos modelos de infiltracio sdo reduzidas ja que
os dados utilizados envolvem condi¢des extremas do
fenomeno hidrolégico em curso na bacia.

Os eventos foram caracterizados pelo volume total
de chuva (P), pela intensidade maxima da chuva em
30 min (I5y), pelo volume total do escoamento (Q), pelo
escoamento superficial (Qy), pelo escoamento de base
(Qp,) e pelo coeficiente de escoamento superficial (C).
Para a estimativa das variaveis Q e Q, procedeu-se
com a separacao dos escoamentos superficial de base,
a partir da analise gréafica dos hidrogramas, com base
no método da declividade constante (Chow, 1964).

Com as informagoes do escoamento superficial e
da precipitagdo pluvial total, a infiltragdo na escala
de bacia foi estimada, utilizando dois modelos distintos,
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para fins de comparacao dos resultados. O primeiro
método empregado é denominado modelo da infiltracio
aparente total (Rose, 2004) e, o segundo, Método da
Curva Numero (USDA-NRCS, 2007). Os resultados
dos dois modelos de infiltra¢io na escala de bacia foram
comparados com dados pontuais de infiltracio e de
condutividade hidraulica saturada. Esses resultados
foram obtidos com medidas de 47 ensaios de infiltracio
com anéis concéntricos (Dalbianco et al., 2010) e 480
amostras de solo para a determinacio da condutividade
hidraulica saturada (Dalbianco, 2009), ambos
distribuidos na bacia em diferentes tipos de solo e
condicdes de uso e manejo desse nas diferentes regices
fisiograficas da bacia. Os resultados das medic¢oes
pontuais foram utilizados para a comparacido com a
magnitude da infiltragdo obtida na escala de bacia
por meio dos modelos matematicos.

Modelo da infiltracao total aparente

Nesse método, o volume da precipitacéo pluvial e o
do escoamento superficial monitorado sao utilizados
para inferir sobre a parcela da infiltragdo que ocorre
para cada tipo de precipitacdo pluvial. Essa abordagem
é com base de que a variabilidade da infiltracido na
escala de bacia é fortemente influenciada pelas
caracteristicas da precipitacdo pluvial (volume e
intensidade), umidade inicial dos solos e expansio e
contracdo das areas de afluéncia variavel; e o volume
total infiltrado na bacia num determinado evento pode
ser aproximado pela diferenca entre o que precipitou
e 0 que gerou o escoamento superficial. Sendo assim,
a infiltracdo total aparente (I,,) para cada evento é
estimada a partir da subtracio entre a precipitacao
pluvial (P) e o escoamento superficial (Q,) (Rose, 2004).

O valor de I, é obtido para o maior nimero possivel
de eventos, devendo abranger diferentes magnitudes
e caracteristicas climaticas e fisiograficas, e os
resultados graficados num sistema cartesiano, em
funcdo da precipitacao pluvial do evento (P). A
distribuicao dos pontos no grafico permite a obtencao
de uma curva de formato exponencial com trés regices
distintas: regido inferior com uma linha de declividade
proxima a 1:1, indicando que praticamente todo o
volume precipitado é infiltrado; regido intermedidria,
com maior dispersdo de valores, indicando forte
controle da umidade antecedente e da dinamica das
areas de afluéncia variavel; e regido posterior com a
formacdo de um patamar, que fisicamente representa
a infiltracdo maxima da bacia (I,,), a partir da qual
precipitacées de maior volume ndo geram aumento
na infiltra¢do aparente medida.

A partir da distribui¢io dos pontos graficados, um
modelo matematico, na forma da equacéo 1, descreve
a variacdo da taxa de infiltra¢do média da bacia em
funcio da precipitacdo pluvial do evento e da infiltracio
maxima na bacia.

-P
L, = Im{l - exp(l—ﬂ 1)
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em que I, é o volume total infiltrado (mm); I, a
infiltragdo maxima (mm); e P, o volume precipitado
referente a geracio da onda de cheia (mm).

Modelo da Curva Numero (CN)

O modelo da Curva Numero (USDA-NRCS, 2007,
Mishra & Singh, 2003) foi utilizado para estimar a
infiltracdo na escala de bacia. Esse modelo foi
amplamente utilizado nos estudos que envolvem a
estimativa do escoamento superficial (Pruski et al.,
2001; Beskow et al., 2009) e nos de manejo e
conservacao do solo (Endale et al., 2011). Esse método
é amplamente utilizado dado a sua parcimoniosidade,
pois utiliza um Ginico parametro para representar a
abstrag¢do de dgua no ambiente que ndo gera
escoamento superficial. Nesse caso, o escoamento
superficial (Equacio 2) é estimado pela subtragio entre
a precipitacdo pluvial e a variavel que representa a
infiltracdo, a interceptagdo e o armazenamento em
depressoes, em que é calculado por meio do parametro
CN que incorpora a influéncia do tipo de solo, do uso e
da umidade antecedente.

_ (P_Ia)2
“P-L+S @

em que Qg é o escoamento superficial (mm); P, a
precipitacdo pluvial total do evento (mm); I, as
perdas iniciais (interceptacéo e armazenamento em
depressoes), sendo 20 % do valor de S; e S, a
capacidade maxima de armazenamento de 4gua no
solo (Equac¢ao 3), sendo CN um parametro
adimensional (Curva Numero).

82(25400)_254 ©
CN

Neste trabalho, o valor de CN foi calibrado evento
a evento, de forma a ajustar o valor de escoamento
superficial calculado com o valor monitorado. A partir
dos valores de CN calibrados, o valor de S foi obtido
conforme equacio 3, que foi utilizado para estimar a
magnitude da infiltragio ocorrida em cada evento. Esse
valor foi comparado a estimativa da infiltragio total
aparente do método anterior.

Qs

Comparacao entre os modelos, os periodos e
as escalas

A primeira comparacao foi entre os dois modelos
de infiltragdo para a escala de bacias hidrograficas
(infiltragdo total aparente e Curva Numero). O
pressuposto por tras desses dois modelos é que a
infiltracio na bacia pode ser estimada pela diferenca
entre a precipitacao pluvial e o escoamento superficial
durante um evento, embora utilizem formula¢oes
matematicas distintas. Os conjuntos de resultados dos
dois modelos foram comparados entre si
estatisticamente para verificar sua dissimilaridade.
Isso foi realizado pela determinacio da diferenca
encontrada na infiltracdo para cada um dos eventos
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entre os dois métodos, utilizando o Teste “t” de
comparacgio entre médias para amostras pareadas
(dependentes) (Davis, 1986). Esse teste foi escolhido
porque é possivel comparar os valores de infiltragao
em cada evento, e ndo apenas a média geral do periodo.

Com esse conjunto de valores que representa a
diferenca entre os dois métodos é calculada a média
(L) e para essa é testada a hipotese nula de que o
valor é igual a zero (Hy: 1y=0), ou seja, que ndo existe
diferenca significativa entre os métodos. O nivel de
significancia foi de 95 %.

A segunda comparacgio foi entre diferentes
condig¢oes de cobertura do solo. Para isso, foi realizado
um teste considerando as variagoes intrassazonais dos
valores de CN. A hipétese, nesse caso, é de que os
valores de infiltracdo apresentem comportamento
distinto em razdo do uso do solo. Os valores de CN
foram separados em dois grupos: Epoca 1 (julho e
novembro) e Epoca 2 (dezembro a junho), que
distinguem as épocas de menor e maior cobertura
vegetal, respectivamente.

A terceira comparacido realizada foi entre a
magnitude dos valores de infiltracido obtidos nos
modelos de escala de bacia e os resultados dos ensaios
de infiltra¢io no campo e da condutividade hidriaulica
do solo saturado. Isso é particularmente importante
para quantificar o efeito escala no processo de
infiltracdo e compreender as relagbes entre os processos
na escala do poro, do perfil e da bacia. A partir desse
conjunto de comparacéoes, fez-se uma analise do
processo de infiltracdo, considerando os modelos
testados, a sua capacidade de descrever a variabilidade
temporal e as relagdes com os valores pontuais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dados hidrolégicos

No periodo de dois anos de monitoramento,
ocorreram 77 eventos de chuva-vazao. O conjunto de
eventos representa todas as estacdes do ano,
apresentando magnitudes variadas e caracterizando
os diferentes momentos do uso e manejo do solo na
bacia hidrografica. Isso permitiu ampla caracterizacio
da umidade do solo, da formacdo do escoamento
superficial e, consequentemente, da infiltracao.

Os volumes precipitados para os eventos
selecionados variaram de 6 a 187 mm; e as duracgoes
dos eventos de precipitacio pluvial variaramde 1 a4 h,
com intensidades maximas de 30 min variando de 3 a
57 mm h'l.

Modelo da infiltracao total aparente

Na figura 1, estdo resumidos os resultados pelo
modelo da infiltracio total aparente, apresentando o
grafico de correlacao entre a precipitacao pluvial e a
infiltracdo, medidas nos eventos monitorados.

Percebem-se claramente as trés regides distintas na
distribuicdo dos pontos no grafico. A parte inferior
apresenta precipitacoes variando de 5 a 40 mm, em
que os pontos seguem tendéncia linear com declividade
1:1; nesse caso, as precipitacoes sdo baixas e
praticamente ocorre a infiltracédo de todo o volume
precipitado. A segunda regido é intermediaria e de
transicéo, com precipitacoes variando de 40 a 100 mm,
quando ha maior dispersio dos pontos e inflexao na
tendéncia da reta. Nessa regido, o escoamento
superficial é significativo, mas, possivelmente, com
influéncia das condigdes de umidade antecedente.
Segundo Rose (2004), a dispersio dos valores esta
relacionada a oscilacao das areas de afluéncia variavel.
Na terceira regido, com precipitacoes além de 100 mm,
ocorre a formacdo de um patamar em que, mesmo
com o aumento da precipitacdo pluvial, ndo ocorre
aumento significativo na infiltracio da bacia. No
intervalo de precipitacio pluvial entre 130 e 150 mm,
nio ha registro de precipitacio pluvial e, em razao
disso, a estimativa da infiltracdo nesse intervalo
apresenta incerteza. Entretanto, a presenca de dois
eventos de grande magnitude (acima de 170 mm)
indica tendéncia nesse trecho de grandes magnitudes.

O patamar é caracterizado por uma taxa de
acréscimo muito pequena, em que foi definido como a
capacidade maxima de infiltracéo (I,,)) para a bacia.
Nesse caso, o valor obtido para I, foi de 120 mm.
Teoricamente, esse valor maximo ocorre quando todas
as areas formadoras de escoamento estio saturadas.
Na equacio 4, esta a representacdo do modelo de
infiltracéo ajustada aos pontos observados na figura 1,
que permite estimar a infiltragido aparente total a
partir de uma precipitacio pluvial (P) desejada.

-P
I=120|1- — =
[ exp(lZOﬂ R?=0,95 “)

Salienta-se que o método é complementar aos
métodos tradicionais de estimativa de infiltracao, ja

120 4 RegidoI | Regido Il | Regido III

,_.
= o ® o
S & & 3
@0
Q
O

Infiltragdo total aparente, mm
o
S

O T T 1
0 50 100 150 200

Precipitacdo pluvial, mm

Figura 1. Relacao entre a infiltracao total aparente e
a precipitacao pluvial dos eventos monitorados.
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que incorpora outros processos além daqueles que se
observa num perfil do solo e, por isso, apesar de
apresentar certo grau de simplificacio, contribui para
descrever e quantificar a infiltra¢io na paisagem.

Método da Curva Numero (CN)

Na figura 2, estdo apresentados os resultados dos
valores calculados de S para os 77 eventos de chuva
monitorados. O valor de S foi ajustado manualmente
pela comparacido entre o escoamento superficial
calculado e o medido, alterando o valor de CN até o
melhor ajuste para cada evento. Nota-se claramente
que nio ha correlacio entre o valor de precipitacdo
pluvial e o valor de S, que reflete a capacidade maxima
de armazenamento de agua no solo.

Fontes de incertezas contribuem para a alta
dispersdo dos dados, principalmente o uso da constante
Ia=0,2*S, que quantifica as abstracoes iniciais (Ia),
que na realidade varia em razao da cobertura vegetal
e do manejo do solo; entretanto, nesse caso, é
considerada constante no ano. Tassi et al. (2006), em
um estudo de obtenc¢do de CN em bacias urbanas,
também retratam a incerteza da utilizacdo de 20 %
da maxima infiltracio de 4gua no solo, uma vez que a
utilizacdo desse valor pode gerar subestimativas em
areas arborizadas, ou superestimativas em areas com
maior urbanizacgo.

A comparacgido entre os dois conjuntos de
estimativas de infiltragdo apresentam grande
distincao entre si. Os resultados da analise estatistica
do Teste t pareado indicam que a média das diferencas
(Ip-S) é significativamente diferente de zero. Na figura 3,
estdo graficados os valores de I, e de S, indicando
claramente a superestimativa de S em relagéo ao L,

Analise da variabilidade temporal

Osresultados do método da Curva Numero foram
utilizados para avaliar a variabilidade temporal do
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Figura 2. Relacao entre o valor de S (Método da Curva
Numero) e a precipitaciao pluvial dos eventos
monitorados.
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processo de infiltra¢do por meio da variabilidade dos
valores de CN calibrados para cada evento. No quadro
1, estdo resumidos os valores de CN ajustados, em
que é possivel observar a variabilidade nos periodos
com menor e maior cobertura do solo que se referem
as Epocas 1 e 2, respectivamente. No total, foram
monitorados 35 eventos na Epoca 1 e 42, na Epoca 2.

Observa-se que no periodo de maior cobertura
vegetal o valor de CN foi em média relativamente mais
baixo; entretanto, o CV foi maior, com a amplitude
maior entre os valores minimos e maximos (Quadro 1).
O valor médio do CN em cada periodo corresponde ao
valor esperado em relac¢io a influéncia da cobertura
sobre os processos de infiltracdo e do escoamento
superficial, ou seja, quanto maior for o valor de CN
maior a probabilidade de ocorrer escoamento superficial.

Um importante resultado extraido do método da
Curva Numero foi a variabilidade dos valores de S,
que representa a maxima capacidade de infiltracéo
nos eventos de precipitacao pluvial (Quadro 1).
Considerando o valor de S uma estimativa da
infiltracio de cada evento e comparando com os valores
obtidos pelo método da infiltracao total aparente (I,,),
os resultados do método da Curva Numero
superestimaram os valores de infiltracdo em,
aproximadamente, 1,8 vez o valor estimado pelo
método da infiltracio total aparente.

Influéncia da escala de amostragem

Um dos grandes desafios da hidrologia e da fisica
do solo estd na representatividade da escala de
trabalho, pois os parametros obtidos em ensaios
conduzidos em dreas de poucos cm?2 nio representam
0S mesmos processos para areas de m?ou km?2. Nesse
sentido, os resultados de medi¢bes pontuais foram
apresentados para distinguir a magnitude da
infiltracdo quando estimada na escala de bacia e a
magnitude do processo medido pontualmente.
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Figura 3. Relacao entre as estimativas de infiltracao

evento a evento pelo método da Curva Nuiumero
(S) e da infiltracgao total aparente (I,;).
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Quadro 1. Resumo dos parametros CN e S encontrados para os eventos ocorridos ns duas épocas (Epoca 1 e

2) analisadas

Epoca Variavel Minimo Média Maximo Mediana Desvio-padrao (0AY
%
1 S (mm) 44,82 105,57 199,57 103,74 40,84 38,69
1 CN 56,00 70,67 85,00 70,00 7,56 10,69
2 S (mm) 34,66 134,82 286,42 116,82 54,74 40,60
2 CN 47,00 66,82 88,00 68,00 9,90 14,82
CV: coeficiente de variacao.
O primeiro conjunto de dados foi o resultado de 47 CONCLUSOES

pontos de ensaios de infiltracio realizados com anéis
concéntricos, que cobriram a variabilidade espacial
dessa bacia (relevo, solo, uso e manejo). A quantidade
de pontos em cada unidade foi proporcional a sua area
relativa dentro da bacia (Dalbianco et al., 2010). As
taxas de infiltracdo béasica tiveram grande
variabilidade entre os pontos. Foram encontrados
valores na ordem de 500 mm h'! e os extremamente
baixos na ordem de 1 mm h'!. O valor médio de taxa
de infiltracdo bésica foi de 95 mm h1.

O segundo conjunto de dados foi o resultado das
analises de amostras de condutividade hidraulica
saturada de 480 pontos na camada superficial do solo,
abrangendo, da mesma forma, as varias regides da
bacia (Dalbianco, 2009). O valor médio encontrado foi
de 289 mm h'l, com grande variabilidade entre os
dados. Mesmo utilizando uma densa malha de
amostragem, os resultados ndo apresentam um padrao
espacial associado aos fatores fisiograficos como uso,
solo ou relevo.

Considerando esses resultados, é importante
salientar as diferencas entre as estimativas nas duas
escalas de analise do processo de infiltracéo,
confirmando que esse é influenciado pela escala de
andlise, sendo uma importante condigao que interfere
diretamente os trabalhos de modelagem dos processos
hidrolégicos, erosivos e de qualidade da 4gua na escala
de bacia. Foi visto nos resultados deste trabalho que
os valores de escoamento superficial nessa bacia sdo
altos, mesmo que os métodos convencionais de
condutividade hidraulica e ensaio de infiltracao
indiquem altas taxas de infiltracao. Isso ocorre por
causa do controle das camadas menos permedaveis
presentes em subsuperficie como horizontes argilosos
(Bt) ou rochas. A infiltracio é restringida apds a
saturacao do perfil do solo pela reduzida taxa de
percolacdo no horizonte B. Um processo também
importante na escala de bacia sdo as areas de
afluéncia variavel que ocorre nas regides de relevo
convergente e nas regides proximas a rede de
drenagem, onde se observa baixa infiltracio de 4gua
no solo em razao da saturacao do perfil do solo pela
elevacao do nivel do lencol freatico, processo esse
conhecido como escoamento Dunniano, que oscila
durante e entre os eventos de chuva em extenséio e
magnitude.

1. A partir de um periodo significativo de dados
hidrolégicos monitorados na escala de bacia
hidrografica, foi possivel estabelecer os principais
intervalos de precipitacdo pluvial que geram
comportamentos distintos na infiltracdo de 4gua no
solo na bacia de Arvorezinha, utilizando o método da
infiltragao total aparente.

2. A estimativa da infiltracdo de dgua no solo
utilizando o modelo da Curva Nimero nao apresentou
correlacdo com as precipitacoes monitoradas,
indicando superestimativa dos valores de infiltracio,
em média, 1,8 vez, quando comparada aos valores
estimados pelo método da infiltracio total aparente.

3. Ao analisar a influéncia da escala de
amostragem para a estimativa da infiltragio na escala
de bacia hidrografica, observou-se que utilizando
apenas valores pontuais (condutividade hidraulica
saturada e ensaios de infiltracdo) ocorreu
superestimativa dos valores em relacio ao observado
pelo monitoramento hidrolégico.
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