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RESUMO
Este artigo busca avaliar a distribuicdo das taxas de infiltracdo na dinamica
de dreas afetadas por processos erosivos acelerados e recobertas por
material antropogénico. Foram realizados ensaios de infiltracdo com o uso
de infiltrdmetro em pontos distribuidos na area de investigacao. Os dados
foram ajustados a funcao de decaimento de Horton, e seus parametros,
correlacionados com atributos do meio fisico e do modelo digital do terreno
por meio do coeficiente de correlacao de Pearson. Os resultados permitiram
constatar grande variabilidade das taxas de infiltracdo, decorrentes das
complexidades geradas pelas diversas obras de contencao, com diferentes
varidveis morfologicas, granulométricas e de uso daterra, nos diferentes setores
amostrados. Apesar da variacao espacial dessas taxas, a avaliacao setorizada,
coerente com as caracteristicas do meio fisico, permitiu a constatacao das
principais variaveis que interferem nos parametros representativos das taxas
de infiltracdo. Assim, em setores de baixa vertente, ha correlacdo forte entre as
taxas de infiltracdo e a areia fina, assim como entre essas taxas e a distancia do
rio. Ja nos setores de alto declive e pastagem, tais correlacoes sao altas entre as
taxas de infiltracdo final e os materiais finos (argila e argila + silte). Em setores de
alta vertente, sem cobertura vegetal, as correlacdes mais fortes ocorrem entre
a infiltracao final e o fluxo de escoamento superficial acumulado. Tais dados
apontam, portanto, para a complexidade do proprio fendmeno, que depende
tanto das caracteristicas dos materiais de superficie e da morfologia dos

terrenos quanto da situacao especifica da area.
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ABSTRACT

In this paper, infiltration distribution rates were evaluated on
areas affected by accelerated erosive processes and covered by
anthropogenic material. Infiltration tests were performed at several
samples distributed in the area. The data were adjusted to the Horton
decay function, and its parameters were correlated with attributes
of the physical environment and the terrain digital model, using the
Pearson correlation coefficient (r). Results pointed out great variability
of infiltration rates, due to the complexities generated by several
structural interventions in the different sectors sampled, with different
morphological, granulometric and land use variables. The analysis
made sector by sector here proposed allowed verifying the main
variables that interfere in the parameters that represent the infiltration
rates, in spite of the spatial variability for infiltration rates. In low-slope
sectors, there was a strong correlation between infiltration rates and
sand, as well as between these rates and river distance. In high slope
and grassland areas, such correlations are high between the final
infiltration rates and the fine materials (clay and clay + silt). In high-slope
areas with no vegetation coverage, the strongest correlations occur
between the final infiltration and the cumulative runoff flow. Therefore,
results here presented emphasize that both the characteristics of the
cover materials and the morphology of the land are determinant for

data analysis.

Keywords: linear erosion; infiltration rates; tectonic covers, erosion, runoff,

VOGOroca; escoamento superficial; granulometria dos materiais. granulometry.
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INTRODUCAO com o desenvolvimento de processos erosivos, principalmente daque-

O conhecimento acerca da dinamica da d4gua que infiltra nos solos é rele-

vante para avaliar parametros de drenagem e para compreender sua relagio

0

les vinculados a erosdo em sulcos (ou eroséo linear), que podem evoluir

para ravinas e vogorocas. Assim, a taxa de infiltragio, que representa a
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velocidade com que a 4gua penetra no solo, constitui um dado importante
que reflete indiretamente no grau de compactagio deste. Desse modo,
considera-se que a avaliagdo da infiltragdo no solo pode auxiliar no
entendimento da dinamica erosiva, visto que, quanto menor a taxa de
infiltracdo, maior a possibilidade de escoamento superficial direto e, por-
tanto, de agdes erosivas sobre os terrenos. De maneira oposta, em dreas
ja atingidas por avangados processos erosivos lineares, registrados pelos
vogorocamentos, altas taxas de infiltragdo podem indicar acréscimo da
circulagdo das aguas de subsuperficie e, assim, maior possibilidade de
geragdo de pipes e alcovas de regressdo nas paredes da vogoroca, contri-
buindo para a dinamizagio da forma erosiva.

Tais premissas sdo ainda reforcadas ao se levarem em conta terrenos
marcados por intensa remobilizacio dos perfis superficiais do solo, situa-
¢do comum as areas submetidas a obras visando ao controle de processos
erosivos. Neste trabalho, adota-se o termo coberturas tecnogénicas para
caracterizar os materiais assim remobilizados, os quais jd ndo apresentam
comportamento pedogenético tradicional, atingindo profundidades varia-
veis de materiais depositados pela agao antrdpica. Os processos erosivos
e a perda do solo gerada por esses escoamentos sao temas desafiadores
no 4mbito da engenharia e carecem de investigagdes (MENDIONDO &
TUCCI, 1997; MARKER et al., 2008; Lesschen; CAMMERAAT; NIEMAN,
2008; CEbecauer & Hofierka, 2008; SILVA et al., 2010; MACHADO et al.,
2014; GARCIA-RUIZ et al., 2015; DUAN; HUANG; ZHANG, 2016).

Diante dessas consideragdes, os objetivos deste artigo foram avaliar a
variabilidade espacial das taxas de infiltragdo registradas na baixa bacia do
corrego Tucunzinho (Séo Pedro, SP), drea afetada por extenso processo
erosivo, e correlacionar tais taxas com atributos do meio fisico e do modelo
digital do terreno em busca de informagoes que auxiliem no entendimento
da dindmica de dreas afetadas por processos erosivos acelerados e recober-
tas por materiais de origem tecnogénica. Ressalta-se que o presente estudo
se pautou na avaliagdo estatistica de dados preexistentes, apresentados por
Mathias, Lupinacci e Moruzzi (2015). Portanto, trata-se da apresentacio de
resultados de um estudo mais detalhado realizado pelos mesmos autores.

Cré-se importante discutir e avaliar os processos de infiltragao em
situagdes tais como a que ocorre na area de estudo, uma vez que esses pro-
cessos podem contribuir para o avango das formas erosivas. Além disso,
cenarios de complexas interven¢des antrdpicas, como o estudado, sdo
cada dia mais comuns nas dreas periurbanas do interior paulista, deman-
dando estudos que visem diagnosticar a dindmica que se desenvolve nes-
sas situagdes e, principalmente, avaliar o motivo da ineficacia de muitas

praticas tradicionais de contencdo dos processos erosivos.

CARACTERISTICAS DA AREA
DE ESTUDO E DAS FORMAS EROSIVAS

A baixa bacia do cérrego Tucunzinho possui area de 946.330 m?

e localiza-se na porgdo central do estado de Sao Paulo, inserida
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na periferia da area urbana do municipio de Sao Pedro (Figura 1).
Essa drea caracteriza-se pela predominéncia de litologia sedimen-
tar (arenitos fluviolacustres da Formagdo Piramboia, conforme IPT,
1981) e solos fridveis, tais como argissolos e neossolos quartzaréni-
cos, atributos que conferem suscetibilidade natural ao desencadea-
mento erosivo. As formas de relevo apresentam-se como colinas sua-
vizadas, com topos tabulares e vertentes com relevante comprimento
de rampa, cedendo abruptamente aos fundos de vale em virtude da
ocorréncia de formas erosivas, expressas em ampla vogoroca e ravi-
namentos adjacentes. O proprio cérrego em questdo tem sua dina-
mica associada a evolu¢ido dos processos erosivos, uma vez que seu
regime hidrolégico se vincula ao afloramento do nivel freatico e as
formas de erosdo de carater subsuperficial (pipes).

As formas erosivas presentes na area, segundo Mathias, Cunha e
Moruzzi (2013), se devem tanto as fragilidades litopedoldgicas como
ao uso da terra, efetuado ao longo de décadas de exploragéo agricola e
urbanizagdo, entretanto ressalta-se que um dos aspectos mais marcan-
tes acerca das caracteristicas da drea se refere as inimeras intervencoes
por parte da administragdo publica no sentido de conter os processos
de erosdo. Tais agdes resultaram na mobilizagdo intensa dos horizontes
superficiais dos solos e na concepgéo de terragos. As medidas, efetuadas
no decorrer dos ultimos 30 anos, mostraram-se ineficazes e termina-
ram por compor um quadro no qual grande parte dos materiais super-
ficiais se categoriza como coberturas e relevos tecnogénicos, de carédter
inconsolidado, os quais vém a condicionar o comportamento das dguas
de escoamento (superficial e subsuperficial) e da infiltragdo de forma a
estimular a dinamizagio erosiva. Assim, conforme informagdes obti-
das por Mathias (2011) com o poder publico local, tais intervengoes
foram realizadas sem a orientacdo de estudos técnicos, o que pode ter

comprometido a dindmica erosiva local.

Municipio
de Sao Pedro

Convencoes Datum: SIRGAS 2000
- : i Imagem: World Imagery
Hidrografia Area de estudo
Ruas Perimetro urbano (ESRI Resources, 2012)

Limiite da Bacia hidrografica do corrego Tucunzinho

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo no contexto do estado de
Sao Paulo e do municipio de Sdo Pedro.
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Taxas de infiltracao em darea erodidas

Aspecto intrinseco a evolu¢do dos processos na drea sdo as carac-
teristicas de uso e ocupagio da terra, que, aliadas ao quadro de inter-
vencdes referido, vém a ser contribuintes ao desencadeamento erosivo.
Constata-se que, na maior parte da bacia, especialmente nas por¢des
alta e média, predomina a urbanizagio, consolidada em bairros residen-
ciais de forte adensamento (com lotes entre 300 e 500 m?). A periferia
da drea urbana consiste em antiga pastagem, apresentando-se bastante
degradada, com notaveis manchas de solo exposto. E nessa porgio da
bacia que estdo inseridas as fei¢des erosivas. Portanto, trata-se de drea

caracterizada por alteragdes antrdpicas de vulto, como jé dito.

MATERIAIS E METODOS

Para a obtengdo das taxas de infiltragdo, foram coletados dados com um
infiltrometro de anel tnico, conforme proposto por Hills (1970), conside-
rando-se as adaptagdes sugeridas por Guerra (2002). Esse infiltrometro
consiste num tubo de policloreto de vinila (PVC) de 100 mm de didme-
tro por 150 mm de comprimento. O tubo contém, em sua parede interna,
uma régua graduada, e é introduzido no solo de maneira que fique com um
terco de seu comprimento enterrado. Em seguida, é preenchido com 4gua
e, entdo, realiza-se a leitura do tempo que leva para que ocorra a infiltragio
dessa dgua no solo, marcando os niveis a cada 30 segundos nas primeiras
medigbes e a cada 1 minuto nas precedentes, até o tempo de 30 minutos.
A coleta de dados foi feita em 30 pontos distribuidos pela drea, visando a
espacializagao do pardmetro, os quais foram definidos em fungéo de aspec-
tos topograficos e morfoldgicos. Com isso, buscou-se avaliar os diferentes
setores das vertentes (alta, média e baixa), assim como as dreas contendo
formas antrépicas de relevo (terragos) e possivel correlagio com microfor-
mas erosivas (alcovas de regressao, pipings etc.) observadas no interior do
talude erosivo. A Figura 2 apresenta a localizagdo dos pontos de amostra-
gem em relagio a base topografica, em escala de 1:10.000.

Estipularam-se dois periodos para a coleta dos dados de infiltragéo:
o periodo de chuvas (verdo) e o de estiagem (inverno). Considerou-se
necessario avaliar dois periodos em razdo de comportamentos diferen-
ciados que podem ser provocados pela umidade antecedente durante o
verdo. A primeira coleta foi realizada no més de fevereiro de 2010, e a
segunda, em julho do mesmo ano.

A escolha da baixa bacia do cérrego Tucunzinho para os ensaios
propostos neste estudo pautou-se no fato de ser a drea onde ha ocor-
réncia das feigoes erosivas e que se constitui a periferia do setor urbano,
cujo uso da terra ¢é restrito as pastagens incipientes, alternando-se com
areas degradadas. Os setores que vém a compor a média e a alta bacia do
corrego em questdo sdo aqueles em que o alto indice de impermeabiliza-
¢do, decorrente do meio urbano, impediu as andlises propostas. Outros
setores, tais como a area de expansio urbana e a de despejo de residuos
(entulho), também foram desconsideradas, dadas as intervencdes cons-

tantes nesses setores, que inviabilizavam a realizacdo de experimentos.
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Convém esclarecer que, por drea degradada, se entende toda
a cobertura que se caracteriza pela remobilizagdo dos horizontes
superficiais do solo dada em obras pretéritas, compondo, portanto,
terrenos cujo material superficial é de génese antrdpica (coberturas
tecnogénicas), o qual possui um recobrimento incipiente por gra-
mineas intercalado de grandes porgoes de solo exposto, fatos que
vém a resultar em um quadro de degradagio, sobretudo pelos pro-
Cessos erosivos.

A equagdo cldssica de Horton (1939) em sua forma integrada,
Equagdo 1, foi empregada para ajuste ndo linear dos dados experimen-
tais e obtengdo dos parametros (f,, f, e k). O ajuste foi realizado por
meio da minimizagéo da soma da diferenca dos quadrados, utilizando
os trés parametros, correspondentes as taxas inicial e final (f e f ) e a0
coeficiente de poténcia (k), representativo da constante de decaimento
de primeira ordem. Tais ajustes foram sujeitos a restrigao dada pela
infiltragdo inicial medida, de modo que o parametro f, da Equagao (1)
fosse menor ou igual ao valor méximo medido (f_ ), ou seja, f<f .
A equagio de decaimento de Horton linearizada foi usada para veri-
ficagdo dos coeficientes angulares, representativos do pardmetro de
decaimento (k) da fungdo, conforme Equagio 2. Tais resultados foram
avaliados por meio de sua variagdo estatistica para intervalo de con-

fianga de 95% (IC95%) e para a distribuicdo percentil.
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Figura 2 - Pontos de amostragem da infiltracdo no contexto
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Em que:

F(t) = ainfiltragdo acumulada no intervalo de tempo (t), avaliado (mm);
t = o tempo, medido em minutos;

f, = ataxa de infiltracdo inicial em t=0 (mm.h™);

f. = ataxa de infiltragdo final, para a qual os valores iniciais tendem
assintoticamente (mm.h);

k =um pardmetro de ajuste que descreve a intensidade do decaimento

da infiltragdo (min™).

Posteriormente, foram analisadas as correlagdes dos pardme-
tros da equagao ajustada de Horton (k), das infiltragdes iniciais (f,)
e finais (f) com as caracteristicas do meio fisico e com o uso da
terra para o conjunto total de dados (Tabela 1) e para os subcon-
juntos com atributos fisicos semelhantes (Tabela 2). Assim, para os
pardmetros da equagao de Horton, foram obtidos os coeficientes de
correlagdo de Pearson (r) perante os atributos fisicos da area, dados
por declividade, distancia do rio, granulometria do solo (fragdo de
argila, fracdo de silte, fracdo de areia grossa, fragdo de areia fina e
fragdo de areia total) e fluxo acumulado (flow), este tltimo obtido
por intermédio do modelo digital do terreno. O fluxo acumulado,
portanto, refere-se a drea (m?) do entorno, que concentra escoa-
mento superficial para determinado ponto — no caso da Tabela 1,
o ponto amostrado.

Os dados dos periodos seco e umido foram usados nos estudos
que envolveram a avaliagdo geoestatistica, pelos quais dados pon-
tuais, com coordenadas conhecidas, foram utilizados para estimar
superficies continuas. O método geoestatistico utilizado nesse pro-
cesso foi o da krigagem, em que cada ponto da superficie é estimado
por meio da interpolagdo das amostras mais préximas. Para tanto,
usou-se um estimador estatistico do programa Surfer. O procedi-
mento adotado nesse programa encontra-se descrito em Yamamoto
e Landim (2013). Como resultado, foram gerados os mapas das taxas
de infiltragdo para os dois periodos ja mencionados. Uma vez que a
amostragem dos dados de infiltragdo foi realizada apenas nas areas
adjacentes as formas erosivas, delimitou-se essa drea como recorte
para a representacao cartogréfica.

Ainda no que concerne aos objetivos deste estudo, foi elaborada
uma carta de fluxo acumulado com base em dados primérios de modelo
digital do terreno, de acordo com as orientagdes técnicas de Schiuble
(2004), que pressupdem a realizagdo de operagdes algoritmicas em
ambiente Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG) sobre um modelo
digital de elevagdo da drea. Empregou-se, para tanto, a ferramenta
Hydrotools, componente do programa ArcView 3.2. O resultado obtido
consistiu na representa¢do de valores de concentragdo de fluxo por
area de contribui¢ao (flow — m?). Ou seja, foram computadas as rela-
¢bes geométricas entre as células do modelo a fim de obter-se a quan-

tidade em drea (m?), que converge para cada célula individualmente.

926

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas, da granulometria dos solos, da
concentracao de fluxo e de uso da terra dos pontos amostrados.

Ponto Utzorr(:a th;l)i)ve g;s:in&i% aCUFI‘II:J: Ica:do argila
(flow) (m?)
1 AD 450 105 120 175 175 | 825
2 AD 450 151 30 175 175 | 825
3 AD 450 254 300 187 161 | 813
4 AD 375 353 300 12 186 | 888
5 AD 450 313 300 150 | 261 | 850
6 AD 375 327 300 150 | 266 | 850
7 AD 375 243 300 150 | 261 | 850
8 AD 225 443 120 150 | 266 | 850
9 AD 375 211 300 n5 | 238 | 885
10 AD 50 287 30 87 187 | 913
1 AD 225 636 120 130 | 381 | 870
12 AD 225 1292 300 125 | 303 | 875
13 AD 375 66,3 300 12 323 | 888
14 AD 225 12,2 300 125 | 315 | 875
15 AD 225 56,7 3000 162 | 236 | 838
16 AD 225 102.2 300 162 | 228 | 838
17 AD 225 680 120 150 | 193 | 850
18 AD 225 795 300 162 | 193 | 838
19 AD 100 708 120 162 | 193 | 838
20 | Pasto | 225 1074 30 162 | 228 | 838
21 Pasto | 225 840 120 192 | 296 | 808
22 | Pasto | 375 711 300 180 | 223 | 820
23 | Pasto | 375 49] 300 16,7 178 | 833
24 | Pasto | 225 578 300 155 | 225 | 845
25 | Pasto | 225 455 300 17 161 | 883
26 | Pasto | 225 446 300 180 | 195 | 820
27 AD 225 237 3000 130 | 162 | 870
28 AD 225 574 300 167 | 255 | 833
29 AD 375 278 300 130 | 206 | 870
30 AD 375 318 1200 137 291 | 863

AD: drea degradada, sem cobertura de superficie.
Fonte: Mathias, Lupinacci e Moruzzi (2015).

Tabela 2 - Subconjuntos dos pontos de coleta com atributos
fisicos semelhantes.

Pontos de coleta Atributos

1ab Posicdo topogrdfica de baixa vertente
Posicdo topogrdfica da margem esquerda
21a24 ”
com alto declive e presenca de pastagem
12.14.16.17 19 Posicao topografica de alta vgr_tente
sem cobertura de superficie
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Taxas de infiltracao em darea erodidas

Assim, foi possivel identificar os setores do terreno que recebem fluxo

superficial maior, potencialmente sujeito a maior taxa de infiltracdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3, sdo compilados os resultados adaptados de Mathias,
Lupinacci e Moruzzi (2015) referentes as taxas de infiltragdo no tempo,
com detalhe das curvas para tempos inferiores a 5 minutos, visando
enfatizar os diferentes comportamentos do decaimento. Na mesma
figura, com base em analise mais detalhada dos dados apresentados
pelos autores citados, avaliaram-se as variagdes das taxas de infiltra-

¢do iniciais e finais para IC95%, igualmente apresentadas em detalhe.
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Fonte: modificado de Mathias, Lupinacci e Moruzzi (2015).

Figura 3 - Variacdo temporal das taxas de infiltracdo nos pontos
amostrados com detalhes para a varia¢do das taxas iniciais e finais e
para o comportamento do decaimento. Os nimeros representam os
pontos de amostragem, conforme Figura 1.
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Figura 4 - Resultados linearizados referentes ao quociente das taxas
pelo tempo, conforme Equacao (2), com coeficientes de decaimento (k).
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Fica evidente a grande variabilidade dos pardmetros (f;, f. e k) presen-
tes na drea de estudo.

Na Figura 4, veem-se os dados linearizados do quociente das taxas
nas ordenadas e do tempo nas abcissas (Equagdo 2). Nesse caso, é pos-
sivel verificar a varia¢do do decaimento (k) pelo coeficiente angular das
retas representativas de cada ponto de amostragem na area de estudo.

Na Figura 5, sdo apresentados os valores da constante de decai-
mento (k), correspondentes aos coeficientes angulares da Figura 4,
e sua variagdo estatistica, com gréaficos em destaque para a varia-
¢do no IC95% e sua distribuicéo percentil. Tais resultados refor-
¢am a variagdo decorrente da complexidade do meio, provavel-
mente agravada pelas condigdes fisicas dos materiais superficiais
(coberturas tecnogénicas). Segundo Mendiondo e Tucci (1997),
o escoamento de subsuperficie, a declividade e a granulome-
tria dos solos, distribuidas de forma distinta no espago, influem
nas taxas de infiltragdo. Considerando esses apontamentos, bus-
cou-se avaliar a relagdo dos dados obtidos experimentalmente
com as variaveis citadas.

Na tentativa de uma explicagao generalizada, Mathias, Lupinacci
e Moruzzi (2015) avaliaram os resultados para todo o conjunto de
dados indistintamente, a despeito das variagdes observadas nas
Figuras 3, 4 e 5. De forma geral, os autores verificaram que os coe-
ficientes de correlagdo entre os parametros ajustados da fungao de
Horton e os atributos do meio fisico foram fracas (r<0,5) para todo
o conjunto de dados dos 30 pontos coletados, indicando a comple-
xidade do processo de infiltragio e a dificuldade de explica-lo nessa
escala de analise e por uma unica varidvel do meio fisico. A titulo
de exemplo da analise global realizada por Mathias, Lupinacci e
Moruzzi (2015), elencam-se, na Figura 6, os resultados da constante
de decaimento (k) para diferentes declividades, sendo possivel cons-

tatar visualmente sua baixa correlagdo, dada por coeficiente r de
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Figura 5 - Constante de decaimento (k) e sua variagdo estatistica para
os pontos amostrados, com graficos em destaque para a variagao no
intervalo de confianca de 95% (IC95%) e sua distribui¢ao percentil.
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0,18, por meio do coeficiente angular da reta de ajuste, bem como
sua baixa explicagdo (R?), ante a dispersdo dos dados quando ava-
liados por esse atributo.

Ao realizar o agrupamento dos dados com base nas caracteris-
ticas do meio, conforme atributos exibidos na Tabela 2, verificou-se
que houve melhora significativa do coeficiente de correlagdo (r) em
relagdo & avaliagdo geral para todo o conjunto de dados. Por exemplo,
agrupando-se pontos de baixa vertente (de 1 a 5) (Figura 1), obteve-
-se coeficiente de correlagdo (r) de 0,96 entre a constante de decai-
mento em modulo (k) e a declividade. Da mesma forma, obtiveram-se
as correlagdes entre as taxas de infiltragdo (f. e f,) com a granulome-
tria dos materiais (r=0,94 para areia fina), assim como entre as taxas
(fc e fo) e a distancia do rio (r>0,71), entre outros, conforme Tabela 3.
Tal fato decorre da adequagio das escalas de andlise as formulagoes
locais, visando restringir a natureza multivariada dos fendmenos que
governam a infiltragéo.

Dessa forma, pdde-se verificar que o aumento da areia fina nes-
ses pontos provoca um significativo incremento da taxa de infiltragdo
inicial (r=0,94). Convém lembrar que a areia fina constitui a fracao
granulométrica que mais potencializa a atividade erosiva, visto que

seu baixo peso, combinado com o formato irregular dos graos, o qual
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Fonte: adaptado de Mathias, Lupinacci e Moruzzi (2015).

Figura 6 - Constante de decaimento da infiltracdo (k) em funcéo da
declividade do terreno dos pontos amostrais, enfatizando a fraca
correlacao (r=0,18) e a baixa explicacdo da reta ajustada.

Tabela 3 - Coeficiente de correlacdo entre as varidveis fisicas e os
parametros de infiltracdo nos pontos correspondentes a baixa vertente
(pontos1ab).

compromete a agregagdo, ¢ um fator que facilita o transporte pelas
dguas pluviais. Assim, o incremento da taxa de infiltragio inicial (f,)
nessas condi¢des pode potencializar a agao erosiva.

Nesse mesmo subconjunto, dos pontos 1 a 5, verificou-se que o
aumento da declividade dos terrenos apresenta forte correlagiao com
a constante de decaimento em moédulo (k) da Equagéo (1) (r=0,96).
Assim, a alta porcentagem da declividade registrada nesses pontos
impde um padrao de infiltragdo cujo decaimento é também acelerado.
Vale dizer que, nesse setor, ainda existe uma frequéncia significativa
de terragos, conforme apontado na Figura 2, fato que pode colaborar
com o comportamento dessas taxas de infiltragao.

Outro agrupamento investigado refere-se aos pontos 21 a 24
(Figura 2), os quais se posicionam a margem esquerda do corrego do
Tucunzinho, em areas de consideravel declive, ocupada por pasta-
gens (Tabelas 1 e 2). Nesse setor, as taxas de infiltragao final (f,) apre-
sentam forte correla¢do com a granulometria dos materiais (argila,
r=0,94; areia grossa, r=-0,81; areia total, r=-0,99; silte + argila, r=0,99).
Assim, o aumento da porcentagem de argila + silte (Tabela 4) nos mate-
riais de superficie gera taxas de infiltracdo final elevadas, quando com-
paradas com as demais. O oposto ocorre com a areia total, havendo
forte correlagdo entre o aumento da argila e o decaimento das taxas
(Tabela 4). Ainda, a taxa de infiltragio final aponta coeficiente de cor-
relagdo negativo entre a declividade e o fluxo acumulado (flow), cor-
respondentes a r de -0,80 e de -0,82, respectivamente. Desse modo,
declividades mais elevadas dificultam tanto a acumulagdo do fluxo de
superficie como o processo de infiltra¢éo, fatos que respondem por tal
comportamento da taxa de infiltragao.

Vale ressalvar, entretanto, que a correlacdo pareada de atribu-
tos é uma simplificacdo que ndo indica necessariamente relacao de
causa e efeito. Tal fato fica mais pronunciado em sistemas comple-
xos e multifatoriais, tais como a infiltragdo em coberturas antropo-
génicas com variadas profundidades. Também, os dados avaliados

estdo sujeitos & amostragem, sendo necessario continuar o trabalho

Tabela 4 - Coeficiente de correlacdo entre as varidveis fisicas e os
parametros de infiltracao nos pontos correspondentes a area com alto
declive e pastagem (pontos 21 a 24).

Declividade (%) -025 -025 096 Declividade (%) -080 -052 -045
Distancia do rio o7 074 -050 Distancia do rio 082 056 048
% Argila -039 -049 029 % Argila 094 099 099
% Silte 009 007 -050 % Silte 019 -018 -025
% Areia grossa -061 -053 -027 % Areia grossa -081 -058 -045
% Avreia fina 094 094 012 % Avreia fina 068 043 027
% Areia total 044 055 -020 % Areia total 099 -090 -087
Flow (m?) 064 065 017 Flow (m?) -082 071 -055
Silte + argila 044 -055 020 Silte + argila 099 090 087
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de coleta sistemadtica de dados para confirmar algumas relagdes.
Nesse sentido, o valor r=-0,80 para f, de declividade pode nio refletir
o fendmeno, tendo em vista que essas varidveis apresentaram fraca
correlagdo nas analises dos outros agrupamentos. Todavia, o agru-
pamento dos dados com base nos atributos do meio simplificou a
andlise e aumentou a possibilidade de a inferéncia estatistica estar
de acordo com o fenémeno observado.

Na Tabela 5, buscou-se associar os pontos 12, 14, 16,17 e 19, os
quais se encontram em setor de alta vertente, sem cobertura vege-
tal (por conta da degradagdo provocada pela agao erosiva), isto é,
em situagdo de relativa homogeneidade de uso. Nessa situagéo,
ha forte correlacdo entre a taxa de infiltracdo final e a areia fina
(r=0,90), assim como entre tal taxa e o fluxo acumulado de super-
ficie (r=0,93). Esses dados estio em consonancia com o cendrio de
intensa atividade erosiva, visto que a areia fina e o fluxo acumulado
sao fatores importantes a serem avaliados para o entendimento das
formas erosivas.

Por fim, buscando compreender a distribui¢io espacial das taxas de
infiltragéo, apresenta-se o mapeamento dessas taxas, por intermédio da
andlise geoestatistica e da krigagem das medidas realizadas em campo,
na area delimitada (Figura 7), assim como o fluxo acumulado (Figura 8)
feito pelo processamento dos dados do modelo digital do terreno.

As taxas de infiltracdo e o fluxo acumulado refletem aspectos
inerentes a morfologia da drea, na qual formas topograficas tec-
nogénicas, tais como terragos, colaboram no condicionamento da
infiltragdo e pervertem o fluxo acumulado de superficie. Merece
destaque o fato de tais terragos serem tradicionalmente apon-
tados pela bibliografia como uma forma de manejo que visa ao
incremento da infiltracdo e, portanto, 3 diminuigdo das taxas
erosivas provocadas pelo escoamento de superficie (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 1990). Na 4rea estudada, conforme constata-
¢oes feitas em campo, as citadas feicdes tém provocado aumento

substancial da infiltra¢do, a exemplo do que se pode verificar

Tabela 5 - Coeficiente de correlacdo entre as varidveis fisicas e os
parametros de infiltragao nos pontos correspondentes a alta vertente
sem cobertura de superficie (pontos 12, 14, 16,17 e 19).

I N I R
037 032 060

Declividade (%)

Distancia do rio 074 066 047
% Argila 082 053 008
% Silte

% Areia grossa -086 -077 -034
% Areia fina 090 073 022
% Areia total 082 053 -008
Flow (m?) 093 091 019
Silte + argila -082 -053 008
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nas vertentes da margem direita do cérrego (Figura 7 — periodo
umido). Alguns dos pontos amostrais nesse setor, 7, 8, 14 e 15,
se encontram posicionados no interior de embaciamentos forma-
dos no reverso dos terragos e apresentaram marcante saturagiao
de 4gua no solo no periodo imido, evidenciando que tais formas
antroépicas de relevo tém contribuido para a retengdo de dgua no
solo e, consequentemente, para sua percolagdo em diregéo as res-
surgéncias no sopé do talude erosivo.

Na 4rea estudada, portanto, os terraceamentos, em associagao
com bacias de detengdo, podem ter duplo carater: positivo, no sen-
tido de quebrar a energia das dguas de escoamento superficial; nega-

tivo, por estimular o piping por meio da infiltragdo em subsuperficie,

Taxas de infiltracao da baixa bacia do corrego Tucunzinho
em S&o Pedro (SP) (periodo seco)

4705322'W

2203302'S

4705336"W
2203325'S

Taxas de infiltracao da baixa bacia do corrego Tucunzinho
em Sao Pedro (SP) (periodo Umido)

4705322"W
2203302'S
4705336"W
2203325"S
Legenda: e
Taxas de infiltracao (mm.h™) Convgngoesa vl 0 100 200m
urvas de nive Equidistancia das curvas
0 10 20 30 40 50 60 70 80 905100 Limite da area de nivel: 2 m

Datum: Corrego alegre Hidrografia Elaborado por Dener T. Mathias,

Figura7 - Taxas de infiltracdo na baixa bacia do cérrego Tucunzinho (Sdo
Pedro, SP), obtidas por meio da andlise geoestatistica e da krigagem das
medidas realizadas em campo, para os periodos seco e umido.
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Carta de fluxo acumulado da baixa bacia do
corrego Tucunzinho em Sao Pedro (SP)

4705322"W
2203302'S
4705336"W
2203325'S
Legenda: Convengoes: 0 100 200m

Fluxo Acumulado (m?)

Escoamento superficial por
area de contribuicao

Curvas de nivel

Limite da drea Equ‘dgéaﬁfv‘g‘_dffﬁwvas

<5 50,01-100 Hidrografia )

Datum: Corrego alegre
5,01-10 100,01-1.000 Elaborad o T vt
10,01-50 5100001 laborado por Dener athias

Figura 8 - Fluxo acumulado na baixa bacia do cérrego Tucunzinho em
Sao Pedro (SP).

visto que esses processos sdo dominados por caminhos preferen-
ciais de escoamento. Assim, verificou-se que, em um ponto locali-
zado no médio curso do cdrrego, marcado pela presenca de um dos
maiores ramos da vogoroca, ocorre um expressivo duto posicionado
na jung¢ao entre o ramo e o corrego (Figura 9). Topograficamente,
esse ponto estd em perfeito alinhamento com um setor da vertente
em que se situa uma bacia de retengdo (indicada pela seta na Figura 9,
aesquerda), em drea de extenso depdsito antropogénico, o que pode
indicar que as dguas da citada bacia infiltram e encontram linha pre-
ferencial de percola¢do cuja extremidade leva ao duto mencionado

(Figura 9, a direita).

CONSIDERACOES FINAIS

Os dados permitem afirmar que ha grande variagdo na distribui-
¢do espacial das taxas de infiltragdo na baixa bacia do corrego
Tucunzinho. Tal variagdo deve-se tanto a complexidade do préprio
fenomeno, que depende das caracteristicas dos materiais de super-
ficie e da morfologia dos terrenos, quanto a situagdo especifica da
drea, altamente comprometida pela dindmica da eroséo linear ace-
lerada e historicamente alterada por obras que introduziram mate-
riais antropogénicos.

Entretanto, o agrupamento dos dados por atributos especificos

permitiu a obtenc¢do de informacdes relevantes sobre os pardmetros

930

O

Figura 9 - Alinhamento topografico entre a bacia de retencdo e o ramo
da vocoroca. Em detalhe, a ocorréncia de pipes e alcova de regressao
no talude erosivo da vogoroca.

que descrevem o comportamento das taxas de infiltragio pela equagao

de Horton, destacando-se:

o Em baixa vertente: coeficiente de correlacdo (r) de 0,96 entre o
decaimento (k) e a declividade. Valor de r de 0,94 entre areia fina
e as taxas de infiltragdo (f, e f,), assim como entre as taxas (f, e f,)
e a distancia do rio (r>0,71);

o Emalto declive e pastagem: coeficiente de correlagio entre taxas de
infiltragéo final (fc) e argila com r=0,94, areia grossa com r=-0,81,
areia total com r=-0,99 e silte + argila com r=0,99. Ainda, a taxa
de infiltragdo final (f) apresentou valor de r negativo entre a
declividade e o fluxo acumulado (flow), correspondente a -0,80
e -0,82, respectivamente.

o Em alta vertente sem cobertura vegetal: coeficiente de correla-
¢do entre a taxa de infiltragdo final (f) e a areia fina com r=0,90,

assim como entre f, e o fluxo acumulado de superficie com r=0,93.

Por fim, os dados de campo, em conjunto com o mapeamento
das taxas de infiltracio e o fluxo acumulado, permitiram consta-
tar que os terraceamentos, pratica conservacionista amplamente
utilizada, tém levado a intensificagdo das taxas de infiltracéo.
Observagdes in loco nos setores a jusante dos terragos permiti-
ram confirmar a ocorréncia de retomadas erosivas, por conta da
presenca de dutos que dinamizam a evolugdo do talude erosivo
da vogoroca estudada. Dessa forma, a pesquisa desenvolvida nessa
drea aponta para a necessidade de avaliagdes mais criteriosas para
aimplanta¢do de medidas de contengdo, assim como para futuras
pesquisas que avaliem de maneira sistematica dreas dominadas

por materiais antropogénicos.
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