A MENSURACAO DA CAPACIDADE DE INFILTRACAO EM SISTEMAS
VERTENTESE SUA RELACAO NA DINAMICA EROSIVA.

SILVEIRA AL
CUNHA, CM.L d&

Resumo

Este trabalho tem como objetivo analisar a vertente como um sistema compreendendo sua dindmica
processual, sobretudo no que concerne ao processo de infiltracdo e sua relagdo com a cobertura
vegetal, os tipos de solo e a declividade, implicando diretamente no escoamento superficial e, por
conseguinte nos processos erosivos. A pesquisa teve como érea de estudo uma vertente de um afluente
da média bacia do Rio Corumbatai, chamado por Ribeiréo das Velhas, instalado no compartimento
geomorfologico Depressdo Periférica Paulista, Zona do Médio Tieté. Teve como fundamentacéo
tedrica a Teoria Geral dos Sstemas aplicada a ciéncia geogréfica, sobretudo no que concerne aos
sistemas geomorfol égicos.

Palavras chave: sistema vertente, capacidade de infiltrac8o e processos erosivos.
Abstract

This paper ams to examine the part as a system comprising its dynamic procedure, especially
concerning the process of infiltration and their relationship with land cover, the types of soil and slope,
resulting directly in the runoff and therefore in proceedings erosive. The search area of study had as a
part of atributary of the average basin of Rio Corumbatai, called by Ribeirdo das Velhas, installed in
the chamber geomorphological Depression Peripheral Paulista, the Middle Tieté Zone. It was the
theoretical foundation of General Systems Theory applied to geographical science, especially when it
comes to systems geomorphologic.
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INTRODUCAO.

A vertente, definida por Jan Dylik (1968, apud Christofoletti, 1974) como uma
“forma tridimensiona que foi modelada pelos processos de denudag&o, atuantes no presente
ou no passado, e representando a conexd@ dindmica entre interflavio e fundo de vale”
apresenta alta complexidade em seu funcionamento, caracterizando-se por um sistema que €
parte constituinte ou um sub-sistema do sistema bacia hidrogréafica. Christofoletti (1974, p.
46), quanto a dinédmica estabel ecida no sistema vertente argumenta que:

[...] asuadindmica pode ser estudada na perspectiva dos sistemas abertos, recebendo
e perdendo tanto matéria como energia. As fontes primarias de matéria sfo a
precipitacdo, a rocha subjacente e a vegetacdo. Enquanto as fontes originais de
energia sdo constituidas pela gravidade e radiagdo solar. Os varios processos que se
verificam na vertente (escoamento, meteorizagdo, movimentos de regolito,
infiltragcdo, eluviacdo e outros) fazem que hgja o fluxo de matéria e energia através
do sistema, que acaba sendo transferido para o sistema fluvial.

Casseti (1983), citando a contribuicdo de Jahn (1954) em estudo sobre a evolucéo
das vertentes, apresenta dois componentes referentes as forcas morfogenéticas atuantes na
vertente. O primeiro refere-se a0 componente perpendicular, caracterizado pela infiltragéo,
enguanto o segundo € referenciado como componente paralelo, expresso pelo processo
denudacional, ou segja, a acdo realizada pelo runoff. O autor ainda acrescenta 0 modelo de
Horton (1933), considerando-o como o primeiro modelo cléssico de hidrologia da vertente,
sendo que a superficie pode oferecer dois componentes basicos, correspondentes a agua
infiltrada, que acontecerd enquanto a capacidade de infiltracdo permitir e a agua de
escoamento, que inicia com a saturagéo do limite de capacidade de infiltragcdo (CASSETI,
1991).

Mafra (1999, p.303), argumenta que o modelo proposto por Horton (1993),
relativo a capacidade de infiltracéo, “explica a formagdo de excedente de &gua para condicdes
de velocidade de aporte de &gua superiores a velocidade de infiltracdo”. Sobre o mesmo
modelo, Guerra (1995, p.168) compreende que:

[...] se aintensidade da chuva for menor do que a capacidade de infiltracdo do solo,
ndo havera runoff (fluxo hortoniano). Mas, se a intensidade da chuva exceder a
capacidade de infiltragdo, ocorrera runoff.

Coelho Netto (1995), refere-se a0 processo de infiltragdo como resultante das
relacbes de interdependéncia dos mecanismos de entrada na superficie do solo, de estocagem
dentro do solo e transmissdo de umidade do solo. Argumenta que o0 solo apresenta uma taxa

maxima de absorcao, referindo-se ao modelo de Horton (1933), denominado por capacidade



de infiltracdo. A autora infere que a quantidade de agua que infiltra é definida pela relacéo
entre aintensidade da chuva e a capacidade de infiltragéo:

[...] quando a intensidade da chuva € menor do que a capacidade de infiltragdo, a
taxa de infiltragdo € igua a taxa de chuva; porem, quando a intensidade da chuva
ultrapassa a capacidade de infiltracdo, o solo absorve parte da agua de acordo com
sua capacidade, e 0 excedente de precipitacdo, apds preencher as microdepressdes
do terreno, escoa sobre a superficie em direcéo aos canais (COELHO NETTO 1995,
p. 119).

Assim, com a saturagdo do solo atingindo o limiar da capacidade de infiltracéo,
vem a promover o runoff, que carreia os sedimentos/particulas do solo, de forma difusa,
provocando erosdo em lencol, ou de forma linear, concentrando os fluxos de &gua,
desenvolvendo processos erosivos lineares (GUERRA, 1999).

O limiar da capacidade de infiltragdo também esta diretamente relacionado com a
declividade das vertentes, bem como a tipologia dos solos existentes. A primeira, de acordo
com seu grau de inclinagdo, favorece ou reduz a energia do escoamento das aguas pluviais,
como também o desenvolvimento dos perfis de solos. Ja estes, conforme suas tipologias
possuem diferentes vulnerabilidades a erosdo, diretamente relacionados a sua textura,
estrutura, consisténcia, desenvolvimento do perfil dos solos, entre outros, o que afeta sua
permeabilidade (MAFRA, 1999). Quanto a textura, a autora argumenta que:

O dominio das fragdes de areia fina e silte, por exemplo, favorece uma maior
erodibilidade, enquanto elevados percentuais de areia grossa permitem uma maior
permeabilidade e portanto menor erodibilidade. De um modo geral, os solos que
apresentam percentuais elevados de argila possuem uma boa coesdo e uma
apreciavel estabilidade estrutural [...]. E importante a avaliagio desse conjunto de
caracteristicas e propriedades e sua relacdo como a capacidade de infiltracdo do
solo, uma das condi¢bes determinantes do processo erosivo (MAFRA, 1999,
p.302).

Christofoletti (1974) inseriu nesta tematica a atuagcdo da cobertura vegetal no
processo de infiltragdo. Apresentou um modelo de retroalimentacdo positiva, relacionando o
desmatamento, a capacidade de infiltracéo, o escoamento superficial e a erosdo das vertentes,
considerando que este tipo de retroalimentacdo causa um efeito “bola de neve’ néo
promovendo a estabilizacdo do sistema, mas sim sua destrui¢cdo. Argumenta que:

[...] o desmatamento (agdo externa) diminui a capacidade de infiltragdo e aumenta o
escoamento superficial (correlagdo negativa). O aumento do escoamento superficial
aumenta a erosdo das vertentes (correlagdo positiva), e essa erosdo diminui a
capacidade de infiltrac8o (correlagdo negativa) (CHRISTOFOLETTI 1974, p. 5).



Em trabalho desenvolvido sobre a complexidade e estabilidade de sistemas
geomorfolégicos, quanto aos mecanismos de retroalimentagdo, Mattos e Perez Filho (p.12,
2004) inferem que:

Como ndo ha apenas relagdes de causa-efeito entre os elementos, a resposta do
sistema a uma dada perturbacdo do ambiente &, via de regra, desproporcional a
magnitude dessa perturbagdo: a existéncia de mecanismos de retroalimentagdo
negativa garante uma minimizacdo dos efeitos provocados por essa perturbacéo,
enquanto circuitos de retroalimentagcdo positiva levam a ampliacdo desses efeitos

[..]
Dessa forma, este trabalho tem como objetivo principal a andlise da vertente como

um sistema compreendendo sua dinémica processual, sobretudo no que concerne ao Processo
de infiltracdo e sua relagdo com a cobertura vegetal, os tipos de solo e a declividade das
vertentes, implicando diretamente no escoamento superficial e, por conseguinte nos processos

€rosivos.

Para mensurar a capacidade de infiltracdo apoiou-se nos procedimentos técnicos
descritos por Guerra (1996) e Coelho Netto e Avelar (1996), a partir da experimentacéo, com
a utilizacdo do infiltrdmetro cilindrico de Hills (1970, apud Guerra, 1996).

Ja a presenca ou caréncia de cobertura vegetal analisou-se nas investidas ao
campo. Os tipos de solos foram aferidos a partir de documentos cartogréficos ja existentes,
como o do IAC (1989), com os trabalhos de campo, bem como a andlise granulométrica do
horizonte superficial. Por fim, a declividade foi averiguada a partir da carta topogréafica,
utilizando-se dos procedimentos técnicos de De Biase (1970 e 1992), registrando com 0 uso

de um abaco graduado, as classes de declive.

Para atingir tais objetivos, dividiu-se, para efeito operacional, a Pesquisa em trés
grandes etapas: Tedrica/Bibliografica, que corresponde a fase de construcdo tedrica e prética
da pesquisa; Experimental/Campo, correspondente a experimentacdo e a observagdo em
campo; e Gabinete e Laboratorial, cuja fase representa a organizagdo e andise dos dados
encontrados em campo.

A pesquisa teve como palco de sua realizacdo uma vertente de um afluente da
média bacia do Rio Corumbatai, chamado por Ribeirdo das Velhas, instaado no
compartimento geomorfologico Depressao Periférica Paulista, Zona do Médio Tieté. Do
ponto de vista politico/administrativo, insere-se no municipio de Rio Claro, (SP) ao norte de
seu sitio urbano, mais especificamente nas proximidades do Distrito de Ajapi. Justifica-se a



adocdo desta unidade de andlise hagja vista 0s processos erosivos nesta existente, atingindo na

média vertente o estégio de ravinamento.

O METODO.

A concepcdo tedrica desta pesquisa baseou-se na Teoria Geral dos Sstemas
aplicada a ciéncia geogréfica, sobretudo no que concerne aos Sistemas Geomorfoldgicos. A
tipologia dos sistemas, quanto ao critério funcional, podem ser diferenciados em sistemas
isolados, sistemas néo-isolados e sistemas abertos. Este Ultimo, o qual este trabalho adota,
considerando a vertente como um sistema, € caracterizado por constantes trocas e fluxos de
matéria e energia. Para Christofoletti (1974), os sistemas abertos sd80 0S mais comuns,
exemplificando-os com a bacia hidrogréfica, a vertente, o0 homem, a cidade, entre outros.

Chorley e Kennedy (1971) propuseram uma classificagdo estrutural e distinguiram
onze tipos de sistemas. Entre estes, Christofoletti (1999), levando em consideragdo os mais
relevantes para o campo da Geografia Fisica e da andlise ambiental, sobretudo aos aspectos
geomorfolégicos, selecionou o0s quatros primeiros, sendo estes. sistemas morfologicos,
sistemas em sequiéncia, Sistemas processos-respostas e sistemas controlados.

Assim, Christofoletti (1999) chama atencdo para, a0 invés de se usar as
denominagdes da complexidade da composicdo estrutural como sendo categorias de sistemas,
conforme utilizados por Chorley e Kennedy (1971), utilizar esta nomenclatura para distinguir

categorias no procedimento analitico:

Dessa maneira, realiza-se a analise morfol 6gica de sistemas, a andlise dos processos
em sistemas e a andlise da interagdo formas e processos em sistemas. Em
conseqiéncia, a quarta categoria encontra-se relacionada com a avaiacdo dos
sistemnas e atividades de plangjamento, delineando os procedimentos de interferéncia
(CHRISTOFOLETTI 1999, p.7).

Visto isso, esta Pesquisa teve por finalidade a andlise morfoldgica, a andlise dos
processos e a andise da interac8o formas e processos, no sistema vertente. Este, como um
sistema aberto, em equilibrio dindmico, que vem sofrendo a interferéncia antrépica, alterando
seus fluxos de matéria e energia, permite a implementacdo do quarto nivel da andlise, com a
avaliacdo dos sistemas para fins de Plangjamento.

Dessa forma, o0 sistema vertente pode ser analisado do ponto de vista morfol 6gico,
distinguindo, medindo e correlacionando as varidveis geométricas e as de composicao
(CHRISTOFOLETTI, 1974). As geométricas foram analisadas com as formas convexa,

cdncava, retilinea ou irregular da vertente, como também pelas classes de declividade.



Ja a vertente como um sistema em seqiiéncia é atribuida em uma cadeia de
subsistemas. O exemplo dado por Christofoletti (1974) da relagdo sequencial entre os
subsistemas atmosfera, vertente, lencol subterraneo, vegetacéo, rios e mar, reflete a relacéo
sequiencia dos fluxos de energia e matéria entre os subsistemas. O préprio sistema vertente
possui subsistemas em seqliéncia, partindo do ponto de vista das trocas de energia e matéria

entre a ata, média e baixa vertente.

O sistema processo-resposta identifica as relagdes entre 0s processos atuantes e as
formas que destes resultam, asssim como as relagcOes das alteragdes nas formas afetando a
maneira de realizacdo dos processos. Bom exemplo pode ser compreendido pela diminuicéo
da capacidade de infiltracdo, que € propriedade da forma, resultando na diminuicdo do
processo de infiltragdo e no aumento do runoff, que proporciona a intensificacéo do processo
denudativo inferindo no aumento do processo erosivo. Por conseguinte, o aumento do
processo erosivo, diminui ainda mais a capacidade de infiltragdo, que aumenta o runoff,
intensificando o processo denudativo. Trata-se, portanto de um efeito de retroalimentacéo
positiva, “ocasionando uma acéo de ‘bola de neve' das ateragbes sempre no mesmo sentido
dainfluencia original” (CHRISTOFOLETTI 1974, p.5).

Por fim, o sistema controlado condiz com as alteragdes exercidas pelo homem no
sistema processo-resposta, alterando seus fluxos de matéria e energia, intervindo em leis
proprias do sistema natural. A vertente agui estudada representa um sistema controlado, haja
vista a interferéncia antropica a ela associada, sobretudo relacionada a retirada da cobertura
vegetal para o estabelecimento de cultivo agricola. Tal interferéncia resultou em perdas de
solos significativas, gerando processos erosivos lineares, sobretudo na média vertente.

ANALISE DOSRESULTADOS.

A vertente da margem direita da média bacia do “Ribeirdo das Velhas’ foi
compartimentada de acordo com sua morfologia em trés setores: alta vertente (convexa),
média vertente (cdncava) e baixa vertente (concavarretilinea). Para cada compartimento foi
realizado um experimento com o infiltrometro de Hills (P1, P2 e P3), assim como analisado o
uso da terra predominante, os tipos de solos e as classes predominantes de declividade,

conforme ilustrafigura 1.
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Figura 1: Perfil da vertente da médiabacia do Ribeir&o das Velhas.

Os dados encontrados nos experimentos foram projetados no gréfico 1,
representando a taxa de infiltracdo de cada ponto, ou sgja, 0 volume em cm?® infiltrado por
unidade de tempo (minutos). A partir do gréfico projetado, pode-se mensurar a capacidade de
infiltragdo a partir do quociente da vazdo de admissdo de agua constante em um determinado
periodo de tempo pela &rea de se¢do do cilindro utilizado no experimento. Dessa forma,
obteve-se a capacidade infiltracdo nos diferentes pontos selecionados onde se encontram
diferentes usos da terra, tipos de solos e declividades.
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Gréfico 1: Taxade infiltrago.

Na alta vertente, com classes reduzidas de declive (3 a 6% e 6 a 12%), a
capacidade de infiltracdo mensurada atingiu o vaor de 1,05 cm/min para 0 uso agricola da
cultura do milho, sendo que o terreno apresenta uma quantidade elevada de vegetacéo rasteira.
Neste ponto, no periodo de 30 minutos foram infiltrados 2370,7 cn’.

O solo registrado condiz com 0s neossolos, que abarcam solos anteriormente
classificados como litélicos. Sdo constituidos por material mineral ou por material orgénico,
de pouca espessura com “pequena expressao dos processos pedogenéticos em consequiéncia
da baixa intensidade de atuagdo destes processos, que ndo conduziram, ainda, a modificagoes
expressivas do material originario” (EMBRAPA, 1999, p.94). A granulometria do horizonte
superficia registrou 5,325% de argila, 2,34% de silte, 31,66% de areia grossa e 60,66% de

areiafina
Ja na média vertente, local onde se instala o ravinamento, com classes de declives

mais acentuadas (20 a 30% e - 30%), a capacidade de infiltragdo decresceu significativamente
para 0,1 cm/min, sendo o terreno desprovido de qualquer cobertura vegetal. Foi infiltrado o
total de 274,75 cm® de 4gua em 30 minutos, sendo o solo pouco espesso, caracterizando-se



também como neossolo. A andlise granulométrica do horizonte superficial registrou 10,9% de
argila, 0,16% de silte, 33,02% de arela grossa e 55,85% de areia fina.

Na baixa vertente, com declives mais reduzidos (<3% e 3 a 6%), a cobertura
vegetal se intensifica com a presenca de um pasto sujo, assim como a capacidade de
infiltragdo atingindo o valor de 0,205 cm/min, com o total infiltrado de 541,65 cm® para o
tempo de 30 minutos, registrando solos do tipo argissolos.

Na classe dos argissolos estdo inseridos o0s solos anteriormente classificados, em
sua grande maioria, como podzdlicos, que se constituem de material mineral com argila de
atividade baixa e horizonte B textural imediatamente abaixo de horizonte A ou E. “S&o de
profundidade varidvel, desde forte a imperfeitamente drenados, de cores avermelhadas ou
amareladas, e mais raramente, brunadas ou acinzentadas’ (EMBRAPA, 1999, p.83). Os
indices granulométricos aferiram 11,1% de argila, 2,84% de silte, 35,55% de areia grossa e
50,50% de areia fina

Tém-se dessa forma, na ata vertente, declives suaves com presenca de vegetagcéo
rasteira gerando uma capacidade de infiltragcdo elevada. Mesmo com solos pouco
desenvolvidos, 0 que compromete a infiltracdo e, por conseguinte, O Processo erosivo,
registrou-se, nos indices granulométricos, baixa quantidade de argila (5,325%) e um nimero
significativo de areia grossa (31,66%), auxiliando no processo de infiltragdo. Mesmo assim,
os condicionantes fundamentais para o valor elevado da capacidade de infiltracéo est&o

associados a presenca da cobertura vegetal e o declive suavizado.

Na média vertente, onde se registra o ravinamento, a capacidade de infiltracéo
atingiu valores extremamente reduzidos (0,1 cmymin), sobretudo devido a tipologia dos solos,
associados ans neossolos, bem como os valores elevados de declividade e a retirada da
vegetacdo, com o solo exposto. Os neossolos séo pouco desenvolvidos, de pequena espessura,
registrando nas amostras superficiais da média vertente, indices granulométricos de argila
(10,9%) e areia fina (55,85%) mais elevados que na ata vertente. Dessa forma a argila
contribuiu para a impermeabilizacdo do solo, enquanto a areia fina demonstra potencial
favorével ao seu facil deslocamento, auxiliando o processo erosivo. Ja as classes elevadas de

declividade (20 a 30% e - 30%), como o desprovimento da cobertura vegetal, dinamizam o

runoff, intensificando o processo erosivo.



A baixa vertente ficou caracterizada pela reducdo de declives (<3% e 3 a 6%),
aumento da cobertura vegetal e relativo aumento da capacidade de infiltragdo (205 cm/min),
visto que sofre diretamente a influéncia da proximidade do canal de drenagem, deixando o
solo mais umido. O solo, embora classificado como de alta fragilidade erosiva, dada as
diferencas texturais entre seus horizontes A e B, como também aos valores significativos de
arela fina no horizonte superficial, ndo apresentam registros de processos erosivos atuantes,
dada a cobertura de pasto sujo, bem como declives suavizados aumentando a capacidade de
infiltrag&o.

Dessa forma, os valores encontrados na experimentacdo, somados aos de gabinete,
laboratério e as observagdes de campo, refletiram no modelo proposto por Christofoletti
(1974), quando a retirada da cobertura vegetal reduz a capacidade de infiltraco, aumentando
0 escoamento superficial, 0 que interfere diretamente no aumento do processo erosivo.
Somam-se a cobertura vegetal, na contribuicdo para a reducéo da capacidade de infiltracéo, a
inclinacdo das vertentes, como também solos pouco desenvolvidos, com pegquena expressao
de processos pedogenéticos e de alta concentracdo de areia fina

CONSIDERACOESFINAIS.

A vertente como categoria de andlise pode ser considerada como um sistema. O
arcabouco tedrico da Teoria geral dos Sstemas permite compreender a existéncia de fluxos
de matéria e energia que regulam o sistema, gerando certa estabilidade ou um equilibrio
dinmico deste sistema. No entanto, 0 sistema antrOpico, que apresenta escala e tempo
diferenciado do sistema natural, intervem na regulacéo dos fluxos de matéria e energia,
modificando leis proprias da natureza.

Bom exemplo pode ser compreendido pela retirada da cobertura vegetal, associada
aos setores declivosos, bem como a solos de alta fragilidade aos processos erosivos,
influenciando no processo de infiltracdo de agua no sistema vertente. Trata-se, portanto de
circuito de retroalimentacdo positiva, marcado, sobretudo na média vertente do Ribeirdo das
Velhas, onde a retirada da cobertura vegetal, classes elevadas de declive e solos pouco
desenvolvidos com pequena expressao dos processos pedogenéticos, reduzem a capacidade de
infiltracdo, que aumenta o escoamento superficial, que aumenta 0 processo erosivo, que vem a
diminuir a capacidade de infiltracdo. Representa-se assim, o que Christofoletti (1974)
denominou de efeito “bola de neve’.
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