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Abstract

This study aims to obtain and analyze more precise information about sub superficial water dynamics
a soil plots. Infiltration capacity of soilsis an important subject due to its influence on slope processes
of erosion and on soil capacity of maintaining vegetation cover, for example. So a basic premise for
this research is based on the fact that infiltration has an immediate effect on the availability of runoff
water, and runnoff promotes removal of soil particles, having influence, locally, on changes of slope
form, and, regionally, on the evolution of the landform. In the present research, infiltration speed and
the form that infiltration front assumes are correlated to other data, such as slope shape, surficial
micro-forms, soil characteristics, among others The field work was carried out in Gouveia, Minas
Gerais State, Brazil, on a gentle ondulating slope at the left margin of third order stream. On the upper
slopes occurs cambisoil, while on the middie slopes the ferrosoil. The experiments were carried out
under different initial conditions of humidity: at the end of rainy and of dry season. The methodol ogy
envolved three main steps: 1 — injection of a water and dye tracer Brilliant Blue FCF solution on the
soil: 2 —digging soil holes for observation of the tracer, and 3 — physical and chemical analysis of soil
samples. The visualization of the subsurface water movement by the blue tracer was made at vertical
soil sections five weeks after the injection of the tracer solution. The vertical soil sections were
prepared perpendicular as well as parallel to the expected flow on the slope. The results demonstrate
clear differences in the way water infiltrates in the two types of soil, revealing also undoubtly
influence of dope form, besides the efficiency of the employed methodology for this type of research.
Keywords: slope form, tropical soils, groundwater, dye tracer.

Resumo
Este estudo tem por objetivo obter e andisar informacfes mais precisas sobre a dindmica
subsuperficial da &gua de infiltracdo em parcelas experimentais. Este tema se reveste de grande
importancia quando correlacionado a outros dados, dentre eles a forma da vertente, a micro-topografia,
caracteristicas do solo, entre outros. A capacidade de infiltracéo tem grande importancia devido a sua
influéncia nos processos erosivos de vertente e na capacidade do solo de manter a cobertura vegetal,
por exemplo. Assim, as questfes que norteiam esta pesguisa baseiam-se no fato de que a &gua, em seu
processo dindmico de entrada e saida da superficie, promove a remoc¢do de particulas dos solos em



intensidades varidvels, e torna-se responsavel, localmente, por mudancgas na fisionomia das vertentes
e, regionamente, pela evolucdo do relevo. A pesguisa foi desenvolvida no municipio de Gouveia,
Espinhagco Meridional, Minas Gerais, Brasil, em uma vertente suavemente ondulada na margem
esquerda de um cérrego de 3 ordem. Na alta vertente ocorre o cambissolo e média vertente o
latossolo. Os experimentos foram realizados sob diferentes condigdes iniciais de umidade: no inicio e
no fim de um periodo chuvoso. A metodologia envolveu trés etapas principais. 1 — aplicacdo no solo
de uma solucdo aquosa tragadora, constituida por &gua e corante Brilliant Blue FCF; 2 — abertura de
perfis de solo para observagdo do tragador e 3 — coleta e andlise de dados de solo. A visualizacdo do
movimento da &gua em subsuperficie por meio do tracador azul foi feita em perfis abertos no solo
cinco semanas apos a injecdo da solucdo tracadora. Os perfis foram abertos tanto perpendicular quanto
paralelamente ao escoamento esperado do fluxo na vertente. Os resultados demonstram clara diferenca
no modo como a &gua infiltra nos dois diferentes tipos solos estudados, revelando também a
inquestionavel influéncia da forma da vertente e também a eficacia da metodologia empregada para
esses estudos.
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1 —Introducéo

Este estudo foi desenvolvido em Gouveia, municipio localizado na porgdo
meridional da Serra do Espinhago, em Minas Gerais. Os projetos académicos desenvolvidos
na area desde a década de 1980 tém como eixo principal os estudos sobre a dindmica
cenozoica do relevo, para a qual se tornam fundamentais as investigacfes de escala de
detalhe, como base para o entendimento dos mecanismos que levam a elaboracdo atual da
paisagem da &rea. Nesta escala, uma das tematicas mais investigadas em Gouveia é a da
erosdo provocada pela agua de chuva, que constitui um dos processos mais importantes no
refeicoamento (reshaping) das vertentes (Augustin, 1995a,b).

A hipétese que se buscou comprovar foi a de que, uma vez infiltrada, a &gua passa
a ser fortemente influenciada pelos elementos estruturais dos solos. Enquanto na superficie,
como ressaltam os trabalhos de Thurler et al. (1996), Weiler (2001), Portilho (2003) e Morais
(2007), o fluxo da &gua varia em volume, velocidade, direcdo e profundidade em resposta,
além das propriedades do solo, a litologia, vegetacdo, pluviosidade, declividade e forma da
vertente, ainda h& questdes em aberto no que se refere a forma da penetragdo e 0s movimentos
de percolacéo da &gua na subsuperficie. O comportamento subsuperficial da agua é dinamico,

pois ndo constitui um processo homogéneo, de uma s variavel, envolvendo a entrada e saida



de &gua no solo, sua movimentacdo no perfil e a velocidade de infiltracdo, uma vez que essas
caracteristicas possuem variabilidade tanto vertical quanto lateral.

No entanto, a dindmica da &gua superficia e subsuperficial sofre diretamente a
influéncia de elementos geomorfoldgicos tais como as formas convexas, concavas e retilineas,
as microformas, dos solos e da hidrografia, inerentemente integradas a propria vertente. Esses
elementos tém efeitos também imediatos sobre a evolugdo dos solos, sobre o tipo e
intensidade dos processos associados ao escoamento da &gua, segjam eles erosivos, sejam de
movimentos de massa (Augustin, 1995q). Assim, a conformagao superficial da encosta ndo s
influencia a infiltracdo, como também € influenciada por ela, resultando no refeicoamento do
relevo.

2 — Caracteristicas da Area de Estudo

O municipio de Gouveia localiza-se no Alto Vale do Jequitinhonha, na porcéo
meridional da Serra do Espinhago. A cidade dista cerca de 250 km a norte de Belo Horizonte
e 30 km a sul da histérica cidade de Diamantina, e seu acesso principa é feito pela BR 259
(FIG. 1).
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FIGURA 1 — Localizac8o da &rea de estudo




O climadaregido de Gouveia é influenciado pela presenca da serra do Espinhaco,
e pode ser classificado como Tropical Sub-Umido (Gouveia, 2002), com duas estacdes bem
definidas: verdo quente e chuvoso, e inverno ameno e seco. A precipitacdo média anual varia
em torno de 1.400 mm, e concentra-se essencia mente de outubro a marco.

A vegetacdo origina predominante no municipio € o Cerrado, que se encontra
degradado em funcéo das atividades agropecuérias, com a substituicéo das espécies nativas
por pastagens (Augustin, 1995a).

A litologia da regido de Gouveia € marcada pela exposicdo do embasamento
cristalino, numa faixa de direcdo N/S, denominada Depresséo de Gouveia. As rochas granito-
gnéissicas do embasamento arqueano — Complexo Gouveia — foram expostas pela erosao
nesta localidade e se apresentam bastante alteradas, constituindo saprolitos profundos. Esta
depressdo é bordejada predominantemente por escarpas de Xistos e quartzitos do Supergrupo
Espinhago, onde ocorrem diques e soleiras de rochas metabéasicas.

A maior parte da érea drenada pela bacia do corrego do Quebra, que se encontra
na porcdo N/NW da Depressao de Gouveia, tem como substrato rochoso o complexo granitico
de Gouveia. Nesta &rea ocorre uma predominancia de colinas de topos achatados, longos,
encostas concavo-convexas suaves, pouco entalhadas, mas com a presenca de feicOes de
anfiteatros e de vogorocas (Augustin, 1995b).

De acordo com o mapeamento pedologico da bacia do ribeirdo do Chiqueiro,
desenvolvido por Diniz (2002), sdo recorrentes trés classes de solo na area de estudo:
latossolos, cambissolos e neossolos.

As parcelas de amostragem deste estudo encontram-se em uma vertente da
margem esquerda do cérrego do Quebra, situado na zona rura de Gouveia, a
aproximadamente 6 km da sede municipal. A vertente tem declividade média de 6° e 700
metros de comprimento. Uma parcela encontra-se na por¢éo superior da vertente, que se
apresenta ligeiramente convexa, e a outra parcela na porcdo mediana, de conformagéo

concava. Na alta vertente, ocorre o cambissolo, e na média vertente o latossolo.

3 —Metodologia

A vertente longa da margem esquerda do cérrego do Quebra foi escolhida para
esta pesquisa porgue ela se mostrou, ao longo de anos de pesquisa na &rea, como uma das que
apresentam caracteristicas geomorfolégicas mais representativas da regido: vegetacdo de



Cerrado, em grande substituida por pastagem, drenagens de pequena ordem, substrato de
gnaisse, granito e xisto altamente cisalhados e ocorréncia de latossolos, em geral com alto
grau de lixiviagéo, e de cambissolos.

Foram estabel ecidas duas parcelas de estudo, uma na ata e outra na média por¢éo
da vertente. A locagdo das parcelas, determinada por Portilho (2003) em trabalho
anteriormente desenvolvido na vertente, foi realizada nos segmentos centrais dos sitios
geomorfolégicos que consistem, segundo Augustin (1979), em unidades da vertente que
apresentam suficiente uniformidade geomorfoldgica para ndo apresentarem diferencas
estatisticas relevantes; elas sdo limitadas por rupturas de declive.

A amostragem foi realizada no inicio e no final do periodo chuvoso entre os anos
de 2006 e 2007. Assim, no inicio do periodo chuvoso, foram montadas duas estacGes
experimentais em forma de cruz, uma na parcela da ata e outra na parcela da média vertente;
ao final do periodo chuvoso, outras duas estagBes foram montadas na alta e na média vertente,

ao lado das estagOes anteriores, totalizando quatro estagdes em cruz (FIG. 2).
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FIGURA 2 — Estago em cruz montada com a estrutura em madeira
e com o liquido tragador aplicado

Cada estacdo em cruz permitiu a delimitacéo de uma area através de uma estrutura
de madeira, com as dimensdes de 2 metros extensdo do centro da cruz a extremidade de cada
braco, somando, portanto, 4 metros de uma ponta a outra. Assim, tém-se dois segmentos de

4,00 m x 0,20 m que se cruzam no centro, gerando uma &rea interna de 1,56 m? (FIG. 2). O



objetivo deste formato foi 0 de se obter melhores resultados sobre a direcéo preferencial do
fluxo subsuperficiad da &gua, com a coleta de dados tanto no sentido do escoamento
preferencial da vertente, quanto paralelamente a este sentido.

Em cada periodo analisado, dentro da é&rea de cada cruz, aplicou-se uma solucéo
tragadora colorimétrica, que consistiu de 4,25¢/l do corante azul Brilliant Blue FCF diluidos
em 110 litros d’agua. A quantidade de &gua aplicada por &rearepresenta o valor pluviométrico
médio dos meses em que se executou o ensaio, e foi aplicada por meio de um regador manual,
conforme proposi¢éo de Flury et a. (1994).

Cinco semanas apos a aplicacdo da solugdo tragadora nas estagGes em cruz, foram
abertas trincheiras para que se observasse a pluma colorida no perfil do solo. A abertura dos
perfis foi iniciada nas extremidades de dois bragos de cada cruz, conforme demonstrado na
FIGURA 3. Os cortes foram feitos com aproximadamente 20 cm de distancia um do outro, 12
em cada sentido das quatro cruzes, num total de 24 perfis, sendo duas cruzes do inicio do

periodo chuvoso e duas do final do periodo chuvoso.
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FIGURA 3 — Esquema representativo dos cortes de perfil de solo




Para o procedimento de andlise das caracteristicas dos solos, foi aberta uma
trincheira na alta e outra na média vertente, no mesmo alinhamento das cruzes, mas em &rea
ndo tingida pelo colorimetro. A andlise dos solos incluiu sua descri¢do em campo, a andlise da
cobertura de superficie e a coleta de amostras nos principais horizontes dos solos, a partir das
quais posteriormente se realizou analise textural em laboratério.

4 — Resultados e Discussdes

A injecdo da solucdo tracadora nas estacOes experimentais da alta vertente
apresentou significativo grau de escoamento superficial empocamento e em ambos 0s
periodos analisados. Nas estacfes experimentais da média vertente a aplicacdo foi bastante
répida no inicio do periodo chuvoso, sem apresentar nenhum empocamento. No entanto, no
periodo seguinte o processo de empocamento na superficie foi mais evidente. Estas diferencas
se devem a porcentagem de cobertura do solo por capa argilo-siltosa, maior na ata por¢éo da
vertente. Esta cobertura, que causa o selamento da superficie e impede que boa parte da agua
infiltre, teve seus percentuais aumentados ao final do periodo chuvoso.

Na abertura das trincheiras da ata vertente no inicio do periodo chuvoso a
profundidade méxima al cangada pela solucdo tracadora foi de 31 cm, enquanto nas trincheiras
do final do periodo chuvoso a profundidade maxima foi de 73 cm. Na média vertente, a
profundidade méxima alcancada pela solucéo tragcadora foi de 41 ¢cm no inicio do periodo
chuvoso, e de 46 cm no final do periodo. As plumas dos perfis no cambissolo da ata vertente
se gpresentaram de modo mais heterogéneo e desordenado, enquanto que na média vertente a
pluma indica uma percolacdo mais homogénea através do latossolo (FIG. 4).

a)

FIGURA 4 — Q) Perfil da alta vertente, onde se nota uma percolacdo mais desordenada do azul;

b) Perfil da média vertente, onde se nota uma melhor delimitacéo do azul




Em ambos os periodos chuvosos, tanto nos perfis paralelos quanto nos perfis
perpendiculares, ocorreu uma concentragdo da pluma no lado correspondente ao sentido do
caimento da vertente, como pode ser visto nos perfis B1, B3, B5 e B7 a B10 da FIGURA 4,
reforcando o argumento de que a forma da vertente tem grande influéncia sobre a forma e
direcdo do movimento da percolacdo da &gua. Este fato foi especiamente notado na alta

vertente, onde a declividade € mais acentuada pela forma convexa do relevo.
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FIGURA 5- Esguema representativo da unido dos perfis (média vertente, braco direito da cruz)

O solo da alta vertente, classificado como cambissolo, apresenta moderado grau
de desenvolvimento de seus atributos morfolégicos e horizonte B incipiente. Esse solo
apresenta altos teores de areia e silte (TAB. 1) e porosidade estrutural significativa, o que lhe
confere boa percolacdo da &gua no perfil. Pode-se inferir que a &gua passa mais rapidamente
pelos horizontes A e AB, que tém poros maiores e agregacdo incipiente, e que tenha
diminuido o ritmo de percolacéo no horizonte Bi, que apresenta menor porosidade e € menos
estruturado. Em alguns perfis foi possivel verificar que a pluma se comportou de modo
concordante com o afloramento rochoso existente a pouca profundidade na ata vertente,




indicando que ainda existem estruturas pedol égicas oriundas da rocha matriz que interferem

nos padrdes de percolacdo da agua.

TABELA 1 — Andlise granulométrica do solo da ata vertente

Areia (%) Silte (%) Argila (%)
o Alta Vertente
= Hor. A: 0-8 cm 53,31 23,13 23,56
% Hor. AB: 8-25 cm 43,66 25,59 30,75
% Hor. Bi: 25-37 cm 37,60 32,00 30,40
© Hor. C: 37-100 cm+ 32,00 29,28 38,72

O solo da média vertente, classificado como latossolo vermeho-amarelo,

apresenta elevado grau de desenvolvimento de seus atributos morfoldgicos, denotado pela

presenca dos espessos horizontes Bw (TAB. 2), que alcancam profundidades superiores a 1

metro, sem que tenham sido encontrados indicios de horizonte C. Nesse solo, 0s poros

estruturais menores sdo determinantes na percolacdo da &gua, e pode-se inferir que a dgua

passa mais livremente pelo horizonte A, mas que € em parte retida no horizonte AB, que

possui poros pequenos. Essa menor porosidade associada aos maiores teores de argila resulta

em alta retencdo da agua por capilaridade e adsor¢do (Tsytovich, 1986). Provavelmente, ao

chegar ao horizonte Bw; a &gua deve retomar uma percolacéo mais eficiente, uma vez que

este horizonte apresenta poros maiores e boa estrutura.

TABELA 2 — Andlise granulométrica do solo da média vertente

Areia (%) Silte (%) Argila (%)

Média Vertente
S Q O [Hor. A 0-16cm 26,30 23,80 29,90
% g 'ﬂﬁ Hor. AB: 16-29 cm 43,30 21,80 34,90
E @ <§: Hor. Bw1: 29-78 cm 37,60 20,30 42,10
Hor. Bw2; 78-100 cm+ 19,00 33,00 43,00

Outra possivel explicacdo para a baixa infiltragdo na média vertente é o

entupimento dos poros por argila dispersa (Kirkby, 1978), muitas vezes carreada das porgoes

mais elevadas da vertente (Augustin, 1995b; Diniz, 2002). 1sso ocorre principa mente ao final

do periodo chuvoso, quando 0 menor selamento por capa argilo-siltosa deixa os poros mais




susceptiveis a serem obstruidos pelos granulos organicos com alto teor de argila, que estdo

soltos a superficie e em maior porcentagem nesse periodo.

5 — Conclusdes

Por meio desta pesguisa conclui-se que a ocorréncia de elemento convexo na
vertente interferiu significativamente no direcionamento da percolacdo da é&gua de
subsuperficie. Os dados também indicaram a ocorréncia de uma percolacdo mais livre da &gua
no cambissolo e maior retencéo no latossolo. Quanto maior a umidade inicial do solo, maior
foi o acance em profundidade da agua infiltrada. Os dados indicaram ainda que na por¢ao
cOncava da vertente a agua apresentou infiltragdo menos profunda, enquanto que na porgdo
convexa a infiltracdo atingiu profundidades maiores.
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