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RESUMO

Nesse estudo foram determinadas a condutividade hidraulica e a reten¢do em solos da
bacia hidrografica do rio Gramame, mediante comparagdo com o0s solos das areas
nativas de mata atlantica, utilizando o método Beerkan. Para a aplicacdo desse método
foi necessario a realizacdo de ensaios em 36 pontos da bacia hidrografica. O método
Beerkan se baseia em experimentos de campo, utilizando propriedades estaticas e
dindmicas do solo, como a curva granulométrica e a curva de infiltracdo da agua no
solo, onde s&o realizados ensaios simplificados de infiltragdo para determinar os
parametros hidrodinamicos. No Beerkan, as curvas de retengdo de agua no solo 6(h) e
condutividade hidraulica K(8) podem ser descritas por cinco pardmetros, dois de forma
e trés de normalizacdo. Os parametros de forma sdo obtidos a partir da curva de
distribuicdo dos tamanhos das particulas F(D) e da porosidade, enquanto que o0s
parametros de normalizacdo sdo determinados a partir de experimentos de infiltracao.
Os resultados obtidos nas areas de cultivo foram comparados com os resultados das
areas de mata atlantica. Verificou-se que a area central da bacia hidrogréafica apresentou
as maiores respostas referente a condutividade hidraulica, com destaque para 0s maiores
niveis localizados nas areas remanescentes de mata atlantica. Do total de pontos, 18
foram descartados devido as curvas ndo obedeceram a um padrdo especifico, ndo
ocorrendo a estabilizacdo da lamina infiltrada. Concluiu-se que mesmo uma parcela dos
solos sob cobertura vegetal tendo apresentado resultados semelhantes aos das areas
cultivadas, a maior parte dos pontos localizados na zona que compreende as maiores
condutividades sdo pontos na &rea de mata atlantica. Logo, percebe-se certa atividade
impactante por parte das culturas ao solo, situacdo de menor representatividade nas
areas remanescentes de mata atlantica, tendo em vista que os maiores valores da
condutividade hidraulica estdo nessas areas, devido a protecdo exercida pela cobertura
vegetal.

PALAVRAS-CHAVE: Gramame, propriedades hidrodindmicas, Beerkan, infiltracdo.



ABSTRACT

In this study we determined the hydraulic conductivity and retention in soils of river
basin Gramame, by comparison with the soils of the areas native atlantic, using the
method Beerkan. To apply this method it was necessary to carry out tests on 36 points
basin. Beerkan The method is based on field experiments, using static and dynamic
properties of the soil, as the grading curve and the curve of water infiltration into the
soil, where tests are conducted to determine infiltration simplified hydrodynamic
parameters. In Beerkan curves water retention in the soil 6 (h) and hydraulic
conductivity K (0) can be described by five parameters, two and three way of
standardization. The shape parameters are obtained from the distribution curve of the
particle sizes F (D) and porosity, whereas the normalization parameters are determined
from experiments infiltration. The results obtained in the cultivation areas were
compared with the results of the atlantic forest. It was found that the central area of the
basin showed higher responses related to the hydraulic conductivity, especially the
higher levels located in the remaining areas of rainforest. Of the total points, 18 were
discarded because the curves did not obey a specific pattern does not occur to stabilize
the blade infiltrated. It was concluded that even a portion of the soil under vegetation
cover and provided results similar to those of cultivated areas, most of the points located
in the area that comprises the largest conductivities are points in the area of rainforest.
Therefore, it is perceived by some activity impacting crops to soil, situation smaller
representation in the remaining areas of rainforest in order that the highest values of
hydraulic conductivity are in these areas due to the protective effect by vegetation.

KEYWORDS: Gramame, hydrodynamic properties, Beerkan, infiltration.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, h4 uma crescente preocupacdo com a escassez de agua, tendo em
vista que a demanda por este recurso esta cada vez maior. Estudos que buscam reduzir e
melhorar a eficiéncia do uso agricola da agua e do solo, diminuindo a poluicdo
ambiental, € um desafio constante (MUBARAK et al., 2010).

Torna-se entdo necesséria a realizacdo de um estudo para avaliar a infiltragdo de
agua no solo de uma determinada area, pois é a partir dela que se determinam as
condic¢des de um solo no que diz respeito a sua capacidade de infiltrar agua mediante a
estrutura do solo e, consequentemente, de recarregar os aquiferos, promovendo um
adequado escoamento superficial.

O movimento de agua no solo esta relacionado com as condi¢des de umidade do
perfil do solo. De acordo com essas condicOes ele pode ser dividido em duas zonas,
denominadas de ndo saturada e saturada. As aguas subterrdneas na zona saturada
formam os aquiferos (TUCCI, 1993).

Para descrever os processos da dinamica da agua e de sais no solo em condicdes
de campo (em processos de irrigacdo, drenagem, conservacdo de &gua, recarga e
contaminacdo do lencol freatico, infiltracdo e escoamento superficial) é necessario o
conhecimento das caracteristicas hidrodindmicas do solo, ou seja, da relacdo entre o
potencial matricial (h) e a umidade volumétrica do solo 8(h), conhecida como curva
caracteristica da umidade do solo ou curva de retencdo da adgua no solo; e da relacdo
entre a condutividade hidraulica e a umidade volumétrica K(0), conhecida como curva
de condutividade hidraulica (SOUZA et al., 2008a).

Assim, o conhecimento das propriedades hidraulicas do solo é de suma
importancia, em situacdes tais como em processos de irrigacdo, drenagem, conservacao
de &gua, recarga e contaminacdo do lencol freético, infiltracdo, escoamento superficial e
producdo de sedimentos (SOUZA, 2011).

Desta forma, este trabalho mostra os resultados obtidos sobre a hidrodindmica
do solo da bacia hidrogréfica do rio Gramame, que contou com medigdes de infiltracdo
em areas cultivadas com cana-de-agucar e abacaxi, e em areas remanescentes de mata
atlantica, onde serd aplicada uma metodologia especifica, relacionando-se os dados
coletados. Esse tipo de pesquisa € importante para a area de estudo, pois podera ajudar

na definigdo de politicas de uso do solo.

13



Diante do exposto, esta pesquisa tem como objetivo geral analisar o impacto das
culturas de cana-de-agUcar e de abacaxi sobre o processo de infiltragdo da bacia
hidrogréfica do rio Gramame, por meio da utilizacdo do método Beerkan. Para isso,

tém-se o0s seguintes objetivos especificos:

a) Levantar informacgdes sobre as areas cultivadas (cana-de-agucar e abacaxi) e de
mata atlantica na bacia hidrografica do rio Gramame;

b) Estabelecer pontos para analise de infiltracdo na bacia hidrografica do rio
Gramame;

c) Realizar ensaios de infiltracdo nos pontos definidos pelo método Beerkan;

d) Estudar a influéncia das culturas de cana-de-agUcar e abacaxi no processo
natural de infiltracdo no solo da bacia hidrografica do rio Gramame;

e) Estimar os impactos causados ao solo devido ao uso e ocupacdo do mesmo.

A dissertacdo encontra-se estruturada da seguinte forma: no primeiro capitulo
tem-se a Introducdo, onde se faz uma apresentacdo geral do tema em questdo

enfatizando os objetivos a que se destina a pesquisa. O segundo capitulo, que trata do

Referencial Teérico, faz uma descricdo de temas relevantes ao trabalho como o Ciclo
Hidroldgico, enfatizando os mecanismos de infiltracdo e os parametros hidraulicos do
solo; bem como uma abordagem a respeito do método Beerkan e dos impactos ao solo
oriundos das técnicas de manejo de culturas, bem como o processo de infiltracdo em

diferentes tipos de solo, sistematizados nos estudos de casos. O terceiro capitulo refere-

se a Caracterizagio da Area de Estudo, onde serdo enfatizadas as principais
caracteristicas fisicas e geograficas da area escolhida para o estudo. Os Materiais e
Métodos estdo descritos no quarto capitulo, onde foram expostas as etapas
metodoldgicas utilizadas na pesquisa para se alcancgar os objetivos propostos. O quinto
capitulo constitui-se dos Resultados e Discussfes sobre o uso e ocupacao do solo da

bacia hidrografica em estudo, dos dados obtidos com os testes de infiltracdo realizados
na area, e sobre os impactos das culturas da cana-de-agucar e do abacaxi sobre o

processo de infiltracdo no solo da bacia hidrografica. As Conclusfes e Recomendacgdes

estdo dispostas no ultimo capitulo, que trata das consideracGes finais a respeito dos
resultados encontrados durante a pesquisa e a importancia dos mesmos nas

recomendacdes para futuros trabalhos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, aborda-se primeiramente a importancia do ciclo hidroldgico
como a base do comportamento natural da &gua; em seguida enfatizam-se 0s
mecanismos de infiltracdo, seguido dos parametros hidraulicos do solo. Para dar
continuidade, faz-se uma abordagem a respeito do método Beerkan e dos impactos ao
solo oriundos das técnicas de manejo das culturas da cana-de-aglcar e do abacaxi,
sistematizados nos estudos de casos.

2.1 O Ciclo Hidrolégico

O movimento continuo da agua presente nos oceanos, na atmosfera e nos
continentes é alimentado pela forca da gravidade e pela energia do Sol, que provocam a
evaporacdo da agua dos oceanos e dos continentes. Tanto esse comportamento natural
da agua quanto as suas transformacoes, relacbes com a vida humana e as suas

ocorréncias, caracterizam o Ciclo Hidrologico (Figura 1).
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Figura 1- Ciclo hidrologico (Fonte: BRAGA et al., 2002)
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Essa troca continua de 4gua que ocorre na hidrosfera entre as aguas subterraneas,
superficiais, calotas de gelo, oceanos e atmosfera pode ser explicada da seguinte
maneira: o ciclo se inicia com a evaporacdo das aguas da superficie terrestre para a
atmosfera, para onde o vapor resultante é transportado pelo movimento das massas de ar
e sob determinadas condic6es o vapor € condensado, ocorrendo a formacao das nuvens.
Mediante o efeito da gravidade, a agua condensada resulta em precipitacdo. Essa
precipitagdo pode ocorrer na terra ou nos oceanos. Quando atinge a superficie terrestre,
a precipitacdo pode ser dispersa de varias formas, podendo ser interceptada pelas
plantas, escoar superficialmente na terra ou infiltrar no solo. A maior parte fica
temporariamente retida no solo préximo de onde caiu e retorna a atmosfera por
evaporacao e transpiracdo das plantas. Outra parte escoa superficialmente, ou através do
solo para os rios até atingir 0s oceanos, ou continua a infiltrar atingindo a zona saturada
e entra na circulacdo subterrdnea, onde vai contribuir para o aumento da agua
armazenada suprindo o lencol de dgua subterraneo (recarga dos aquiferos).

Qualquer transformacgdo dentro do ciclo hidroldgico é descrita pela equacédo

hidrolégica:

1—0=AS /At 1)

onde | é todo o escoamento superficial por meio de canais e sobre a superficie do solo, 0
escoamento subterraneo, ou seja, a entrada de agua através dos limites subterraneos do
volume de controle, devido ao movimento lateral da agua do subsolo, e a precipitacdo
sobre a superficie do solo; O é a saida de agua do volume de controle, devido ao
escoamento superficial, ao escoamento subterraneo, a evaporagdo e a transpiracdo das
plantas; e AS/At é a variacdo no armazenamento nas varias formas de retencdo, no
volume de controle.

Devido a influéncia da gravidade, tanto o escoamento superficial como o
subterraneo sdo realizados em direcdo a cotas mais baixas e podem, eventualmente, ser
descarregados nos oceanos. Assim, por exemplo, parte da dgua que chega aos rios pode
percolar, sendo incorporada a dgua subterranea, enquanto que em outros casos, a agua
subterranea ¢ a fonte dos cursos d’agua superficiais. Da mesma forma a precipitacao
pode ficar durante meses retida na superficie como neve ou gelo antes que, devido a sua
fusdo, escoe para os cursos d’agua ou para o lengol subterranco (VILLELA &

MATTOS, 1975).
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2.2 Mecanismos de Infiltracéo

A infiltracdo, um dos componentes do ciclo hidroldgico, implica na entrada de
agua pela superficie do solo devido as forcas gravitacionais e capilares. Esse fendmeno
é de suma importancia para o crescimento vegetal, escoamento superficial, recarga dos
aquiferos, reducéo de cheias e diminuicdo da erosao.

Tomando-se como base a entende-se que em um solo seco atingido por uma
chuva, a agua ira infiltrar rapidamente, pois o solo apresenta muitos poros vazios. A
medida que esses poros vao sendo preenchidos por gua, a infiltracao tende a ficar mais
lenta devido a capacidade de percolacdo do solo; onde esta capacidade é dada pela
condutividade hidraulica. Quando o solo esta préximo da saturacdo, a capacidade de

infiltracdo tende a ficar constante e igual a condutividade hidraulica.

Zona Vadosa ou
nao Saturada

Nivel de’Agua

o
ou Freatico

/

Zona Freatica
ou SaTurada

Figura 2- Saturacdo das diferentes camadas do solo (Fonte: TEIXEIRA et al. 2002)

Essa capacidade de infiltracdo do solo € descrita por Horton (1933) apud Villela
& Mattos (1975), na equagéo:

f=fe+fo—fe™ )
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onde f, € a capacidade de infiltracdo inicial para (t=0); f. é a capacidade de infiltracéo
final para (t=c0); k é uma constante para cada curva, e f é a capacidade de infiltracdo
depois do tempo ¢.

A 4gua ao penetrar nas camadas superficiais do solo, se move para baixo pela
acao da gravidade, através dos espacos vazios até atingir uma camada impermeavel. Na
zona ndo saturada ou zona de aeragdo 0s poros vazios estdo preenchidos por agua e ar.
A agua existente nesta porcdo do solo é conhecida como umidade do solo. Ao contrério,
na zona saturada, os poros estdo basicamente preenchidos por dgua, onde esta agua é
caracterizada como agua subterranea.

Para o fluxo da &gua nos solos saturados tém-se a lei de Darcy:

V=K (3)
Onde V é a velocidade média com que a &gua atravessa o solo, ou seja, a vazdo dividida
pela area total da sec¢do reta do meio poroso, K é o coeficiente de permeabilidade, e & é
a carga hidraulica. A lei de Darcy conclui que o fluxo de &gua através de um meio
poroso é proporcional ao gradiente hidraulico (dh/dx).

Diversos fatores como umidade do solo, permeabilidade do solo, temperatura do
solo e profundidade do extrato impermeavel podem afetar a infiltracdo. Quanto a
umidade do solo, Villela & Mattos (1975) explicam que um solo seco tem maior
capacidade de infiltracéo inicial devido ao fato de se somarem as forcas gravitacionais e
as de capilaridade. Assim, a agua infiltrada sofrera a acdo de capilaridade e seré retida
nas camadas superiores do solo, se esta prevalecer sobre a forca da gravidade. A medida
que o solo vai ficando Umido, a forca da gravidade passa a prevalecer e a dgua percola
em direcdo as camadas mais profundas.

Outro fator que influencia no processo de infiltracdo é a permeabilidade do solo,
que pode ser afetada principalmente pela cobertura vegetal e pela compactagdo, tendo
em vista que é um fator decisivo para o fenémeno de infiltracdo da agua, pois 0 seu

fluxo para baixo depende desse constituinte.

2.3 Parametros Hidraulicos do Solo
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O movimento de agua no solo é dependente das suas caracteristicas fisico-
hidricas, que pode ser descrito pela condutividade hidraulica, pelo contetudo de &gua e
pela curva de retencdo (PINHEIRO & TEIXEIRA, 2009).

Os parametros hidraulicos do solo sdo importantes em estudos com modelagem
do fluxo de agua, na simulacdo de crescimento vegetal e no transporte de solutos ou
contaminantes (SINGH et al., 2010). Para Villela & Mattos (1975), esses parametros
traduzem a capacidade de &gua que pode ser tanto infiltrada quanto armazenada nas
zonas ndo saturada e saturada do solo.

Neste sentido, varios parametros hidraulicos estdo relacionados com a dinamica
da 4agua no solo, entre eles a condutividade hidraulica (K), e a retengdo da agua no solo
o(h).

A condutividade hidraulica (K) leva em consideracéo as caracteristicas do meio,
do solo e do fluido que esta escoando, ou seja, a viscosidade e a massa especifica. Esse
parametro tem a dimensdo de velocidade (m/s, cm/s ou mm/s). As caracteristicas do
solo (meio) que mais influenciam na condutividade hidraulica sdo a porosidade total, a
distribuicdo e o tamanho dos poros. Quando atinge a umidade préxima ao ponto de
saturacdo, € denominada condutividade hidraulica saturada, ja para o conteudo de agua
abaixo dos teores de saturacdo ela é chamada de condutividade hidraulica ndo saturada.
Em geral a condutividade hidraulica pode ser determinada por meio de ensaios de
campo, métodos de laboratorio ou formulagdes mateméticas (COELHO, 2011).

Na maioria das vezes, 0 escoamento em meios porosos ocorre em condi¢cfes de
ndo saturacdo. Nesse caso, as fases soOlida, liquida e gasosa interagem entre si,
originando os fendmenos de capilaridade e adsorcao, que irdo produzir presses sub-
atmosféricas ou succ¢des, equivalendo a um potencial negativo de pressdo, também
chamado de potencial matricial. Nessa condicdo, o potencial total da dgua do solo é
representado pelo somatdério dos potenciais gravitacional e matricial. Uma das
caracteristicas mais importantes de um meio poroso ndo saturado é a relacao entre o seu
conteddo de agua e o potencial matricial, denominada curva de retencdo de agua do
solo. Essa relacdo é uma caracteristica do solo, e caso a geometria do sistema néo sofra
variagOes, é possivel sua utilizacdo para estimar o teor de agua do solo a partir do seu

potencial matricial e vice-versa (BIASSUSI, 2001).
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2.4 Estudos de Casos

Essa secdo estd destinada a uma abordagem a respeito das propriedades
hidrodinamicas do solo e da utilizacdo do método Beerkan elaborado por Haverkamp et
al. (1999); do processo de infiltracdo em diferentes tipos de solo, bem como os

impactos aos solos oriundos das técnicas de manejo de culturas, sistematizados a seguir:

2.4.1 Propriedades Hidrodinadmicas do Solo e 0 Método Beerkan

O conhecimento das propriedades hidraulicas do solo, tais como as curvas de
retengdo da dgua no solo 0(h) e da condutividade hidraulica K(0), ¢ indispenséavel para a
modelagem do transporte de &gua e de poluentes em sistemas agricolas. Varias técnicas
experimentais tém sido propostas para determinar essas caracteristicas do solo
diretamente no campo. Porém a complexidade, os custos elevados e o tempo de
execucdo dessas medidas sdo fatores que limitam bastante a obtengdo dessas
informagdes em grande escala. A metodologia conhecida como “Beerkan”, busca
minimizar esses fatores utilizando-se dados experimentais de infiltracdo, da distribuicao
granulométrica e da massa especifica do solo, para entdo se estimar os parametros das
curvas de 0(h) e K(0) (SOUZA et al. 2008a).

Lassabatere et al., (2006) mencionaram detalhadamente a utilizacdo da
metodologia Beerkan para compreender e caracterizar a transferéncia de contaminantes
transportados pela 4gua na zona vadosa de trés diferentes tipos de solo na Franca. Nesse
trabalho, o algoritmo BEST - Beerkan Estimativa de parametros de transferéncia do
solo através de ensaios de infiltracdo (Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters
through Infiltration Experiments) foi comparado com outros quatro métodos de ajuste,
com base nas equacdes de infiltracdo para os trés solos contrastantes. Eles encontraram
algumas falhas nos outros métodos como os valores fornecidos de acordo com 0s
principios fisicos da infiltracdo de agua (valores negativos para condutividade
hidraulica, que foram gerados pelo ajuste no programa, e taxa de infiltragdo muito alta
no estado estacionario), e afirmaram que nenhuma dessas anomalias foram encontradas
na modelagem de infiltragdo acumulada utilizando o BEST.

Souza et al., (2008b) determinaram e analisaram os parametros de forma e de

normalizagdo das curvas 0(h) e K(0), por intermédio do método Beerkan, em dois solos,
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apresentando trés distintas classes texturais, do Estado da Paraiba. Para eles, os
resultados obtidos a partir do Beerkan apontam que o método forneceu valores
aceitaveis para a sorvidade (S) e para a condutividade hidraulica saturada (Ks) para o0s
dois solos, além de fornecer ajustes precisos das infiltracbes acumuladas.

Mubarak et al., (2009) identificaram a variabilidade temporal das propriedades
hidraulicas do solo sob campo com alta frequéncia de aplicacdo de &gua durante a
temporada de cultivo de milho, em Montpellier, Franca. Nesse estudo, 0 comportamento
de um solo argiloso sob irrigacdo por gotejamento foi analisado usando o método de
infiltracdo de Beerkan para identificar a variabilidade temporal de suas propriedades
hidraulicas causadas por alta freqiéncia de irrigacdo durante a época de colheita de
milho. Dois diferentes tratamentos de irrigacdo, um completo e uma limitada, foram
investigados. Os resultados demonstraram que tanto a porosidade do solo quanto as
propriedades hidraulicas variaram ao longo do tempo. Esse comportamento foi
explicado pela compactacdo "hidraulica" causada pela irrigacdo na superficie do solo.

Xu et al., (2012) realizaram em vinte locais na Irlanda, com diferentes tipos de
solo mineral e com pastagem na cobertura da terra, um estudo comparativo entre quatro
métodos de analise de dados para estimar a condutividade hidraulica saturada (Ks) e o
parametro de retencdo de &gua. Entre os métodos, o0 BEST também foi analisado. Os
autores concluiram que o BEST e outros dois métodos sdo adequados para o caso de um
fluxo em estado transitorio. Para eles, essas versdes obtiveram um melhor desempenho
e apresentaram estimativas mais razoaveis.

Bagarello & lovino (2012) testaram o programa BEST para prever as
caracteristicas de retencdo da adgua de solos na Italia com classes texturais diversas. Os
autores observaram que o0 BEST teve um bom desempenho em 80% das amostras e
concluiram que o procedimento se mostrou razoavelmente rapido e simples.

Santos et al.,, (2012) utilizaram a metodologia Beerkan na caracterizagdo
hidrodindmica dos solos da bacia experimental do riacho Guaraira, juntamente com
técnicas de Sistemas de Informacdo Geografica. O levantamento de campo foi realizado
por meio da subdivisédo da bacia em 196 pontos. De acordo com o estudo textural do
solo da bacia 70,2% das amostras ensaiadas sdo classificadas como areia, 26,3% como
areia franca e 3,5% como sendo franco-arenosa.

Para os autores solos compostos por areia e areia franca possuem baixa
capacidade de retencdo devido ao espaco poroso formado por uma grande quantidade de

poros hidraulicamente funcionais, os quais estdo diretamente relacionados com a
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distribuicdo do tamanho das particulas dessas classes. Com relacdo a condutividade
hidraulica, esta mostrou-se discretamente mais alta nos solos formados por areia e areia
franca, e um pouco mais baixa nos solos de classe textural franco arenosa. No que diz
respeito a retencdo, os autores notaram que os solos possuem como caracteristica em
comum uma elevada variacdo no teor de umidade e uma pequena capacidade de
retencdo. Concluiram que o método Beerkan apresentou-se como um metodo promissor
e eficiente para a caracterizagdo hidrodinamica dos solos da bacia, além de tornar mais
facil o estudo da variabilidade espacial das propriedades hidraulicas dos solos.

Coelho et al.,(2010) apresentaram os primeiros resultados obtidos a partir da
aplicacdo da metodologia Beerkan para a determinacdo das propriedades
hidrodindmicas do solo da bacia representativa do rio Gramame, no Estado da Paraiba.
A pesquisa foi desenvolvida em 28 pontos distribuidos na bacia hidrografica. Os autores
observaram que grande parte dos pontos levantados foi classificado como sendo de
textura areia, representando 89,28% do total das amostras, seguido pela areia franca,
com 8,92%, e franco arenoso, com apenas 1,78% do total. No estudo, os testes de
infiltracdo, utilizando a metodologia Beerkan, apresentaram alguns comportamentos
contrarios ao proposto pelo método. Em pouco menos que 50% das amostras coletadas
as curvas de infiltracdo ndo atingiram o regime permanente, sem estabilizacdo apos
varias repeticdes do teste. Segundo os autores esses pontos devem ser refeitos, para que
os resultados apresentem uma maior representatividade do local estudado.

Os resultados encontrados por esses autores mostram uma maior condutividade
hidraulica na porgdo central da bacia, local este que também apresentou a maior
proporcdo de areia. E concluiram que a aplicacdo do método Beerkan mostrou-se
apropriado para modelar a infiltracdo tridimensional no campo e permitir a
caracterizacdo hidrodindmica dos solos da bacia em estudo.

Souza et al., (2008a) analisaram a variabilidade espacial dos pardmetros das
curvas 0(h) e K(0) obtidos com o método Beerkan, em dois solos cultivados com feijao.
Os ensaios de campo foram conduzidos em duas parcelas experimentais, com condic¢oes
ambientais e solos bem diferenciados. Um Neossolo Fluvico e um Latossolo Amarelo,
ambos no Estado da Paraiba. Os trabalhos experimentais buscaram medir as
propriedades fisico-hidricas numa malha de pontos (80 para o Neossolo e 81 para o
Latossolo) equidistantes 25 x 25 m para a anélise da variabilidade espacial desses solos.
A partir das curvas de distribuicdo dos tamanhos das particulas os autores observaram

maior variacao textural no Neossolo Flivico do que no Latossolo Amarelo. Quanto aos
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testes de infiltracdo, observaram que as diferentes classes texturais demonstram
diferencas qualitativas e quantitativas, devido os efeitos texturais e estruturais no fluxo

de agua.

2.4.2 Processo de Infiltracdo em diferentes tipos de Solo

Lassabatere et al., (2010) descreveram o efeito da acumulacdo de sedimentos
sobre a capacidade de infiltracdo da agua de duas bacias de infiltracdo urbanas
localizadas em dois subsolos diferentes na Franca. Nesse estudo, 0s ensaios de
infiltracdo de &gua e o algoritmo BEST serviram para derivar as propriedades
hidrodindmicas dos sedimentos e subsolos, onde os autores baseados nos ensaios de
infiltracdo, demonstraram que os sedimentos afetam a infiltracdo de dgua nos solos das
bacias estudadas.

Tucci e Clarke (1997) discutem que a capacidade de infiltracdo depende do tipo
e do uso do solo. Normalmente, essa capacidade em solos com floresta é alta, o que
produz pequena quantidade de escoamento superficial. Para solos com superficie
desprotegida que sofre a acdo de compactacdo, a capacidade de infiltracdo pode
diminuir dramaticamente, resultando em maior escoamento superficial.

Ainda segundo esses autores, em bacias hidrograficas com floresta e vegetacdo
fechada, as precipitagdes de baixa intensidade normalmente ndo geram escoamento. No
entanto, ap6s um periodo chuvoso de grande intensidade, quando a capacidade de
interceptacdo da bacia € atingida, o escoamento aparece e as diferencas com relacdo ao
volume escoado em bacias desmatadas s&o menores. Logo, o impacto do uso do solo
sobre o comportamento hidrolégico de bacias rurais é fundamental na preservacgao e uso
dos recursos hidricos.

Alves et al., (2007) objetivaram recuperar as propriedades fisicas de um
Latossolo Vermelho remanescente da area de onde se retirou solo em Ilha Solteira — SP,
com adubacdo verde, lodo de esgoto e plantas da espécie goncalo-alves. Como
indicadores de qualidade fisica, utilizaram a densidade aparente do solo e a infiltragdo
de &gua. A determinacgdo da infiltracdo de &gua no solo foi avaliada nas parcelas que
receberam o0s tratamentos e em uma area de vegetacdo original, de modo que
possibilitasse a comparagdo com os tratamentos testados. Apds um ano, o solo estudado
demonstrou recuperacdo de suas propriedades, pois, em todos os tratamentos para
recuperacdo, houve diminuicdo significativa da densidade aparente do solo. Eles
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concluiram que esse comportamento provavelmente esta mais associado ao efeito da
mobilizagdo mecénica do solo

Para esses autores, quando ocorre a degradacdo da estrutura do solo, ha
modificagdes no arranjo de suas particulas, provocando diminuicdo no tamanho dos
poros, especialmente daqueles de tamanho maior (macroporos), o que leva a reducéo na
area da secdo transversal para o fluxo de &gua, juntamente com percursos mais tortuosos
para 0 movimento de fluido, afetando com isso o processo de infiltracéo.

Segundo eles, os valores mais altos da infiltracdo na area com cobertura vegetal
devem, provavelmente, a influéncia que esta exerce sobre as propriedades fisicas do
solo. Sua influéncia manifesta-se essencialmente por meio da protecdo de sua parte
aérea contra o impacto das gotas de chuva e do efeito cimentante e estabilizador de
substancias organicas excretadas pelas raizes, principalmente aquelas sintetizadas pelos
microrganismos do solo no processo de decomposicao.

Catan et al., (2009) avaliaram o efeito da redistribuicdo da precipitagdo pela
copa das plantas e os processos envolvidos como origem do escoamento e taxa de
infiltracdo durante um evento de precipitacdo. O experimento foi realizado em
Guadalupe (Caribe) em éareas cultivadas com banana. Eles observaram que as plantas
tem um papel importante no processo de escoamento, pois o fluxo de &gua do caule da
planta ou escoamento pelo tronco altera substancialmente o incidente da taxa de
precipitacdo na superficie do solo.

Tian et al., (2007) analisaram as alteracfes das propriedades fisicas de um solo
na Nova Zelandia, investigando os impactos do pisoteio animal sobre a infiltracdo. Os
autores realizaram experimentos de simulagdo de chuva apds o tratamento do solo com
pisoteio animal. E deduziram que, solos com matéria organica abundante tendem a ser
resistentes a compactacdo, onde esta atua auxiliando a infiltracdo de 4gua no solo.

O estudo de Bertol et al., (2001) avaliaram as alteracdes na estabilidade dos
agregados em agua, resisténcia do solo ao penetrémetro e taxa de infiltracdo de agua,
num Cambissolo Himico Aluminico submetido ao preparo convencional e a semeadura
direta por quatro anos seguidos, bem como de um campo nativo sob pasto. O trabalho
foi desenvolvido no periodo de 1995 a 1999, no Centro de Ciéncias Agroveterinarias de
Lages (SC), sobre um Cambissolo Humico Aluminico Argiloso. Foram avaliadas a
estabilidade dos agregados em agua e a resisténcia do solo ao penetrémetro, ambos nas
profundidades de 0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-10,0 e 10,0-15,0 cm, e a taxa de infiltragdo de &gua

no solo, em local escolhido aleatoriamente em cada parcela experimental. Alguns
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valores de resisténcia do solo ao penetrémetro foram muito baixos. Os autores
explicam, baseados no intenso revolvimento do solo na superficie e, também, pelos
tratos culturais aplicados, como capinas manuais, a diminuicdo da densidade do solo e 0
aumento do volume de macroporos na superficie.

Sales et al., (1999) estimaram a Velocidade de Infiltracdo Basica (VIB) a partir
de outros atributos fisicos do solo a ela associados, mas de mensuracao mais fécil e de
maior reprodutibilidade. O trabalho foi conduzido em dois solos ocorrentes no campus
da Universidade Federal de Lavras: um Latossolo Roxo, textura muito argilosa,
estrutura granular, e um Podzdlico Vermelho-Amarelo, textura argilosa, estrutura em
blocos. Os resultados das determinacdes da VIB e das propriedades fisicas das camadas
de 0-20 cm e 60-80 cm do Podzdlico Vermelho-Amarelo e Latossolo Roxo foram
bastante contrastantes. Os autores associaram esses resultados as distintas caracteristicas
morfologicas associadas a estrutura dos horizontes desses solos.

Pott & De Maria (2003) compararam quatro métodos diferentes de infiltracdo
para medir a Velocidade de Infiltracdo Basica em diferentes tipos de solo sob plantio
direto para verificar as relaces entre esses métodos e os atributos do solo. O estudo foi
realizado no Centro Experimental de Campinas, estado de Sdo Paulo, em trés solos: um
Latossolo Vermelho eutrofico tipico de textura argilosa, um Latossolo Vermelho
distrofico tipico de textura média e um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico
de textura arenosa/média. Todas as areas foram cultivadas sob sistema de plantio direto
com culturas anuais ha pelo menos cinco anos. Os locais foram escolhidos por causa das
diferentes classes texturais. Os autores encontraram diferenca significativa entre os
valores de VIB obtidos por meio de cada método de determinacdo nos trés solos
estudados.

Nesse estudo, em todos os solos, houve diminuicdo da densidade e aumento da
porosidade total com o aumento da profundidade. A maior densidade e a menor
porosidade na superficie foram atribuidas ao sistema de manejo adotado nas areas. Em
sistema de plantio direto existe tendéncia de aumento da densidade na superficie do
solo. Os autores concluiram que os métodos de avaliacdo da VIB comportaram-se
diferentemente em relagéo ao tipo de solo.

Pinheiro et al., (2009) determinaram a capacidade de infiltragdo dos solos da
bacia experimental do ribeirdo Concdrdia, localizada no municipio de Lontras em Santa
Catarina, em fungdo do tipo de uso da terra e do manejo agricola. O estudo foi

desenvolvido a partir de ensaios de infiltracdo realizados em 20 pontos amostrais,
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localizados em solos Cambissolo Haplico Aluminico tipico, Argissolo Vermelho-
Amarelo e Gleissolo Héplico Ta Aluminico tipico. A capacidade de infiltracdo foi
determinada pelo método dos anéis concéntricos. Observaram que o plantio
convencional promove o revolvimento do solo, desestruturando-o e favorecendo o
processo de infiltracdo de &gua no solo. Notaram ainda que a mata nativa apresenta
capacidade de infiltracdo superior & dos demais usos do solo. Concluiram que, nas areas
com rotagdo de culturas, a capacidade de infiltragdo foi superior para o plantio
convencional, devido a movimentacdo do solo ocasionado. Compararam as diferentes
atividades exercidas nos pontos amostrais, e observaram que 0s maiores valores de
capacidade de infiltracdo se localizam nas matas nativas e 0s menores, nos locais onde a

atividade é a pastagem.

2.4.3 Impactos das Técnicas de Manejo de Culturas nos Solos

Gonzalez-Sosa et al., (2010) afirmam que as atividades humanas como as
préticas agricolas (plantio, lavoura), mudancas no uso da terra relacionado com a
urbanizacdo, industrializacdo, atividade de desmatamento ou de reflorestamento em
areas agricolas abandonadas, podem afetar significativamente as camadas superficiais
do solo e suas propriedades hidraulicas.

Lanzanova et al., (2007) avaliaram as alteracdes em algumas propriedades
fisicas do solo induzidas pela utilizacdo de diferentes frequéncias de pastejo em
pastagens de inverno e a influéncia do aporte de palha e crescimento do sistema
radicular das culturas da soja e do milho na reducdo da compactacao do solo provocada
pelo pisoteio bovino. O experimento de campo foi realizado em &rea pertencente a
Agropecuaria Capitdo Rodrigo, situada no municipio de Jari, Rio Grande do Sul. Os
autores observaram que a compactacdo do solo, decorrente do pisoteio bovino, durante
os trés anos de duracéo do estudo, segundo os valores de densidade do solo, limitou-se &
camada superficial. Os sistemas de manejo da pastagem de inverno influenciaram os
valores de resisténcia mecanica do solo a penetracdo, em toda a camada avaliada.
Concluiram que a avaliacdo de infiltracdo de &gua no solo foi o atributo fisico mais
sensivel em diferenciar os tratamentos investigados e, que os sistemas de pastejo

testados, proporcionaram compactacao de solo.
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Segundo Biassusi (2001) em situacfes agricolas a campo, raramente se dispde
de uma condicdo 6tima de agua no solo para culturas durante um periodo de tempo
muito longo. O fornecimento natural de &gua pode variar de deficiente a excessivo, de
um dia para o outro e durante toda a estacdo. Um nivel 6timo real é dificil de ser
determinado, ja que é afetado por uma gama de outros fatores e condi¢es que estdo
constantemente mudando. Mas, sendo conhecidas as faixas de agua no solo que
possibilitam maiores produtividades das plantas cultivadas, fica o desafio de maneja-la
de maneira a manté-la dentro dessas faixas.

Para Bertol et al., (2001) a degradacdo das propriedades fisicas do solo é um dos
principais processos responsaveis pela perda da qualidade estrutural e aumento da
erosao hidrica. Algumas praticas de manejo do solo e das culturas provocam alteracdes
nas referidas propriedades, principalmente na sua estrutura, podendo tais alteracfes
serem permanentes ou temporarias. Para os autores o solo submetido ao cultivo tende a
perder a estrutura original, pelo fracionamento dos agregados em unidades menores,
com consequente reducdo no volume de macroporos e aumentos no volume de
microporos e na densidade do solo.

Segundo esses autores, em solos intensamente cultivados pelos preparos
convencionais, 0 surgimento de camadas compactadas, com reducdo do volume de
macroporos e aumento de microporos, determina uma diminui¢cdo do volume de poros
ocupado pelo ar e um aumento na retencdo de agua. Reducdo na taxa de infiltracdo de
agua no solo é a propriedade que melhor reflete o grau de degradacédo do sistema poroso
do solo.

Para Silva et al., (2007) as caracteristicas da vegetacdo influenciam a dindmica
da 4gua, notadamente como fator de reducéo da evaporacdo e do aumento da capacidade
de infiltracdo e protecdo do solo contra os efeitos danosos provocados pelo impacto das
gotas de chuva, evitando carregamento e posterior sedimentacao de particulas nas partes
mais baixas do terreno, principalmente para os cursos d’agua alterando, sobremaneira,
sua qualidade.

Ainda segundo esses autores, a presenca de cobertura vegetal favorece a
implementacdo da qualidade fisica do solo uma vez que possibilita melhoria na
agregacdo e elevacdo da resisténcia a erosdao hidrica, contribuindo para elevar seu
potencial agricola, porém quaisquer alteracbes na composi¢cdo quimica e estrutura do
solo serdo refletidas nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua, tanto superficial

quanto subterranea; assim, ocorrendo aumento da infiltracdo, uma possivel alteracéo nas

27



caracteristicas das aguas subterraneas é favorecida, ao passo que, quando 0S processos
erosivos de alta intensidade prevalecem, como aqueles provocados pelo escoamento
superficial, podem ocorrer alteracfes nas aguas superficiais.

Silva et al., (2012) realizaram uma caracterizacdo fisico-hidrica mais detalhada
de perfis de solos predominantes na bacia Representativa do Alto Ipanema, no
semiérido de Pernambuco. Objetivaram ampliar o conhecimento do potencial
hidrologico de bacias hidrograficas experimentais dessas regides e gerar um banco de
dados para subsidiar a modelagem hidrolégica nas bacias estudadas, verificando,
também, a influéncia de tratamentos conservacionistas na condutividade hidraulica em
subsuperficie. A analise da distribuicdo do tamanho das particulas mostrou que o solo
esta classificado como um solo argiloso, o que resultou em um pequeno aumento na
porcentagem de areia e uma pequena diminui¢do nas porcentagens de silte e argila em
comparacdo com os encontrados no estudo de campo de 1990. Os autores concluiram
que, os resultados do trabalho aumentaram a compreensdo sobre o fluxo de &gua nos
campos agricolas, onde recomendam um uso mais sustentavel e gestdo do solo e dos
recursos hidricos, utilizando por exemplo, praticas agricolas, como irrigacdo de precisao
facilmente implementada com os sistemas de irrigacdo por gotejamento.

Ceddia et al., (1999) avaliaram o efeito de dois sistemas de manejo do palhico
da cana-de-aclUcar antes da colheita, sobre algumas propriedades fisicas de um solo
Podzdlico Amarelo em area de tabuleiro no Estado do Espirito Santo. Discutiram que as
atuais técnicas de manejo da cultura da cana-de-agUcar utilizam um vigoroso
revolvimento por ocasido do plantio, com o uso de arados, grades pesadas e
subsoladores. Ainda, ao fim do ciclo de producdo, é comumente realizada a queima da
palhada da cana antes da colheita, o que é prejudicial a manutencdo dos niveis de
matéria organica do solo.

Ainda segundo esses autores, ao realizar testes nas profundidades de 0-5, 5-10,
10-20, 20-30 e 30-40 cm, identificaram que a condutividade hidraulica saturada néo foi
alterada significativamente pelo sistema de manejo na colheita da cana. Em
profundidade, observaram uma pequena reducao do fluxo de 4gua, mas essa reducgéo foi
explicada como provavelmente, resultante da mudanga na textura. No sistema Cana
Queimada, a degradacdo das propriedades do solo foi evidenciada pela reducdo do
diametro médio ponderado dos agregados estaveis e pelo aumento da densidade do solo
na profundidade de 0-5 cm, com consequente diminui¢do da velocidade de infiltracdo

instantanea da dgua no solo.
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O estudo de Borges et al., (1999) avaliou as alteracfes das propriedades fisicas
de um Latossolo Amarelo alico franco argilo-arenoso, do municipio de Cruz das Almas
(BA), com o cultivo de fruteiras perenes em comparagdo com o solo sob mata nativa.
Os autores observaram quanto a macroporosidade ou porosidade de aeracdo, que nos
horizontes superficiais esta macroporosidade foi maior no solo sob mata do que nos
solos cultivados. O solo sob mata apresentou ainda quantidade de microporos 1,1 vezes
superior & dos solos cultivados. Com relacdo aos agregados cujos solos com maior
percentagem de agregados estaveis em agua podem ser considerados relativamente mais
resistentes a deformacdo e a quebra, observaram a distribuicdo dos agregados em trés
classes para as diferentes coberturas vegetais e para o horizonte superficial, onde os
solos sob mata apresentaram maiores quantidades de agregados com o didmetro
superior a 2,00mm.

Centurion et al., (2001) avaliaram as alteracdes das propriedades fisicas e
quimicas de um Latossolo Vermelho, sob diferentes formas de manejo, em relacéo ao
solo em seu estado natural (mata), no municipio de Jabuticabal, S&o Paulo. Os autores
deduziram que nos solos estudados, as condicBGes fisicas sofreram modificacdes
acentuadas em funcdo do manejo. A retirada da cobertura vegetal original e a
implantacdo de culturas, aliadas a praticas de manejo inadequadas, promoveram o
rompimento do equilibrio entre 0 solo e o meio, modificando suas propriedades
quimicas, fisicas e biologicas e, limitando sua utilizacdo agricola, tornando-o0 mais
propenso a erosdo. Essa degradacdo foi quantificada por meio de maiores valores de
resisténcia do solo a penetracdo e menores valores de velocidade de infiltracdo de agua.

Silva et al., (2007) exploraram os efeitos benéficos e adversos sobre as
propriedades quimicas do solo e da &gua, causados pela aplicacdo de vinhaca. Os
resultados foram bastante varidveis em razdo da grande diversidade de solos e
composic¢do da vinhaca. Quanto a dosagem aplicada que apresentaria menores chances
de contaminagdo de aguas subterraneas sugerem que deve ser relacionada ao tipo e
condicBes do solo local, isto é, de acordo com o conteddo de matéria organica, classe
textural, existéncia de vinhaga residual, uma vez que esses exercem influéncia sobre a
capacidade de armazenamento e infiltragdo de agua no solo, além da profundidade do
lencol freatico, da proximidade de nascentes e da intensidade de atividade vegetal na
area.

Abreu et al., (2004) identificaram o efeito de sistemas de manejo em

propriedades fisico-hidricas e mecanicas do solo e avaliaram a ruptura de camadas
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compactadas, usando escarificacdo e plantas com sistema radicular agressivo. O
experimento foi realizado na &rea experimental do Departamento de Solos, da
Universidade Federal de Santa Maria — RS, em um Argissolo Vermelho-Amarelo
distrofico arénico. A textura superficial é franco-arenosa e a subsuperficial, franco-
argilosa. Concluiram que, usando o indicador ‘condutividade hidraulica do solo
saturado’, a escarificacdo biologica foi mais eficaz, em médio prazo, na ruptura da
camada compactada e estabelecimento de poros condutores de &gua, quando comparada

com a escarificagcdo mecanica do solo.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este estudo foi realizado na area que compreende a bacia hidrografica do rio
Gramame, que possui aproximadamente 590 km? de area de drenagem e esta localizada
entre as latitudes 7°11” ¢ 7°23” Sul e as longitudes 34°48” ¢ 35°10° Oeste, na regido
litordnea sul, préxima a capital do Estado da Paraiba, Jodo Pessoa, de acordo com a
Figura 3. A bacia hidrografica € considerada estratégica por constituir-se na principal
fornecedora de agua para o conglomerado urbano formador da grande Jodo Pessoa, da
populacdo residente no seu espaco geogréfico, e das outras atividades que encontram

sustentabilidade através dos recursos naturais na bacia hidrografica (PDRH, 2000).
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Figura 3- Localizacdo da bacia hidrografica do rio Gramame.

272000

280000

296000

9185000 9190000 9195000 9200000 9205000

9180000

6 km

Coordenadas UTM - Zona 25S
SAD 69

Legenda

— Hidrografia
| Limite da Bacia

T T T T
9190000 9195000 9200000 9205000

T
9185000

T
9180000

264000

T
272000

s
280000

288000

296000

Seus principais cursos d’agua, além do principal, o0 Gramame, com extensdo de
54,3 km, sdo os afluentes Mumbaba, Mamuaba e Agua Boa, todos perenes. O principal
reservatorio fluvial da regido litoranea do Estado, o Gramame-Mamuaba, também
localiza-se na bacia hidrografica.

A potencialidade hidrica total da bacia hidrografica do rio Gramame foi
estimada no PDRH (2000) em 10,21 m®/s, ou seja, a bacia dispée de um volume anual
de 322,16 milhdes de m®,

hidrica subterranea; o que corresponde a quantidade maxima de agua que pode ser

sendo 106,85 milhdes de m® referentes & potencialidade

disponibilizada para o atendimento a demanda populacional; contudo, essa demanda ja

foi alterada com o passar dos anos, porém ndo tém-se referéncias atuais.
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A exploracdo agricola representa a maior area de ocupacdo, além do maior
consumo de &gua, tendo como principais culturas a cana-de-aglcar e o abacaxi, coOmo

mostra a Figura 4.
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Figura 4- Uso e ocupacéo do solo da bacia hidrografica do rio Gramame (Adaptado de
Coelho, 2011).

Segundo Coelho (2011) a éarea ocupada pela cultura da cana-de-acUcar,
corresponde a 42,31% da area total e a do abacaxi a 11,19%. As classes de vegetacdo
rasteira, que correspondem as areas de pasto e de solos parcialmente descobertos,
ocupam 11,33% e sdo maiores do que as areas urbanas (10,61%). Os conglomerados
urbanos de destaque da bacia sdo partes da cidade de Jodo Pessoa, Pedras de Fogo, Cruz
do Espirito Santo, Sdo Miguel de Taipu e Conde. Os dominios correspondentes a mata
nativa, ciliar e vegetacdo de mangue, ocupam juntas, 14,98% da area, 0 que caracteriza
que a bacia é pouco preservada. Os outros usos e coberturas do solo representam juntos
10,17%. Para Santos, (2004), além da exploracdo agricola, tem-se o consumo industrial,
concentrado principalmente no Distrito Industrial de Jodo Pessoa; mineracdo; turismo e
lazer; dessedentacéo de animais; e receptacdo de esgotos domésticos e industriais.

A bacia hidrografica do rio Gramame possui uma grande diversidade no quadro
vegetal, cujas unidades fitogeograficas sdo determinadas, além das condigdes

climéticas, pelas condicGes variadas dos compartimentos morfoldgicos e pedoldgicos
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presentes na regido, com destaque para a Mata Atlantica, os Cerrados, os Manguezais e
0s Campos de Varzea (COELHO, 2011).

De acordo com o Plano Diretor de Recursos Hidricos dessa bacia, a cobertura
vegetal apresenta um indice elevado de devastacdo, como consequéncia da exploracéo
desordenada voltada para as atividades de irrigacao, de mineracdo, industrial e turistica,
além da urbanizacdo crescente no territorio da bacia hidrogréafica (PDRH, 2000).

O relevo, que também contribui para a vazéo afluente, é caracterizado como
predominantemente ondulado, relativamente compacta e regular, com as sub-bacias
variando de suave a ondulado. Sendo assim, segundo o PDRH (2000), pouco sujeita a
processos de enchentes sob suas condi¢cBes naturais em que ndo ha interferéncia
humana. A maior parte da bacia encontra-se assentada sobre os sedimentos da
Formacdo Barreiras, de idade Terciaria, com aluvides e coberturas arenosas mais
especificas.

A bacia hidrogréafica do rio Gramame esta inserida na regido litoranea, que
possui a maior média anual de precipitacdo do Estado, variando entre 1400-1800 mm.
Os ventos predominantes sdo os alisios de Sudeste, com velocidade moderada, a
classificacdo climatica para a regido de acordo com Koéeppen indica para um clima
tropical chuvoso do tipo As’, quente e umido, sem periodos frios e com chuva
predominante de outono-inverno. Sua temperatura apresenta-se elevada durante o ano
todo, com uma media de 26 °C (PDRH, 2000).

Predominantemente no litoral paraibano as chuvas ficam concentradas no
periodo que vai do més de marco e estende-se até 0 més de agosto. O resto do ano fica
sujeito as chuvas ocasionais, sendo os meses de outubro, novembro e dezembro os que

apresentam menor indice pluviométrico ao longo do ano (FONSECA, 2008).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para dar inicio a pesquisa realizou-se um levantamento bibliogréfico a respeito
da tematica proposta, objetivando tracar a metodologia adequada para atingir os
objetivos citados anteriormente. Varias atividades de campo também foram realizadas
para coletar dados das propriedades hidrodinamicas superficiais do solo. Com o auxilio
do mapa atual do uso e ocupacdo do solo que foi elaborado a partir de imagens de
satelites e visitas in loco, e da utilizacdo de um GPS do tipo GARMIM (Gpsmap76csx),
com precisdo de 2 metros. Atividades de laboratério também foram necessarias para o
armazenamento e processamento dos dados. Para tanto, foram utilizados o Laboratério
de Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental (LARHENA), o Laboratério de
Hidraulica, e o Laboratério de Estudos Geoldgicos e Ambientais (LEGAM), todos

pertencentes a Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

4.1 Determinacéo das Propriedades Hidrodinamicas do Solo

Os testes de infiltragdo para a determinacdo das propriedades hidrodindmicas
dos solos foram realizados em 10 pontos selecionados de maneira bem distribuida
espacialmente na bacia hidrogréafica (Figura 5). Onde as propriedades hidrodindmicas da
camada superficial da zona ndo saturada do solo da bacia hidrografica do rio Gramame
foram obtidas em trés areas distintas — areas cultivadas com cana-de-acucar e abacaxi e

as areas de mata atlantica, para realizar uma comparacéo entre elas.
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Figura 5- Areas selecionadas e os pontos escolhidos para a determinagdo das
propriedades hidrodindmicas do solo da bacia hidrografica do rio Gramame (Erika
Gongcalves Sales, 2012)

Os dados realizados para essa comparagdo sdo relativos a condutividade
hidraulica K (6), a retencdo de agua no solo 8(h) e a granulometria. Para tanto, foram
realizados ensaios de infiltracdo, coleta de amostras de solo no campo e analises de
laboratério utilizando a metodologia Beerkan, elaborada por Haverkamp et al. (1999). A
aplicacdo desse método permite determinar as curvas de condutividade hidraulica e a
retencdo da agua no solo, através do ajuste matematico das curvas de infiltragdo, como

apresentado a seguir.

4.2 Atividades de Campo

Os pontos onde foram realizados os testes de infiltracdo foram distribuidos de
acordo com 0 uso e ocupacdo do solo, com ensaios em areas de mata atlantica, em areas
cultivadas com abacaxi e em éareas cultivadas com cana-de-agucar. A aplicacdo do
método Beerkan se da a partir de um teste simples de infiltracdo utilizando um anel de
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PVC com raio de 9 cm, juntamente com coletas de solo para determinar a
granulometria, umidade inicial e final e massa especifica do solo.

O ensaio de infiltracdo pelo método Beerkan empregado neste trabalho
caracteriza-se pelo posicionamento do anel de PVC na superficie do solo (Figura
6),sendo inserido a uma profundidade de cerca de 1 cm para evitar a perda lateral da
agua despejada na superficie. Primeiramente, é feita uma limpeza rapida no local para
remover a vegetacdo superficial, e em seguida sdo coletadas duas amostras de solo —
uma para determinar a umidade inicial do solo e outra, em quantidade maior, para a

realizacéo da analise granulométrica.

Figura 6- Teste de infiltracdo tridimensional para a determinacdo da condutividade
hidraulica da bacia hidrografica (Foto: Erika Gongalves Sales, 2012)

Feito isto, sdo adicionados volumes de 200 ml para manter a carga hidraulica de
1 cm sem causar turbuléncias; e marca-se 0s tempos que esses levam para infiltrar, até
que se perceba que esses tempos de infiltracdo se tornaram constantes. Apds o término
do ensaio de infiltracdo, amostras do solo foram coletadas para a determinacdo da
umidade gravimétrica inicial, da curva de distribuicdo do tamanho das particulas (Figura
7), da massa especifica aparente (amostra indeformada) e da umidade gravimétrica final
(Figura 8).
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Figura 7- Coleta de amostras para a determinacao da umidade inicial (A) e
determinacdo da curva granulométrica (B) (Fotos: Erika Gongalves Sales, 2012)

Figura 8- Coleta de amostras para a determinacao da massa especifica (A) e da umidade
gravimétrica final (B) (Fotos: Erika Gongalves Sales, 2012)

Todos os dados coletados em campo foram anotados em planilhas especificas
para 0 método, dispostas no APENDICE A. Nessas planilhas constam dados como
localizac&o do ponto, tempo de infiltracdo da l1d&mina de agua, numeragéo dos recipientes
onde sdo acondicionadas as amostras de solo, bem como observacGes relacionadas aos
testes.

A realizacdo do teste de infiltracdo de Beerkan foi realizada em triplicata, com

pontos locados a uma distancia aproximada de 3 metros.

4.3 Atividades de Laboratério
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As amostras de solos coletadas para a determinacdo da densidade e umidades
gravimétrica inicial e final foram levadas para o Laboratério de Hidraulica, onde foram
pesadas sob as condi¢Ges de campo e em seguida colocadas na estufa para secagem
durante 24 horas (Figura 9) a uma temperatura entre 105 °C e 110 °C e pesadas
novamente.

As umidades gravimétrica inicial (wo) e final (ws), e a massa especifica do solo
pd, foram obtidas por meio das Equacdes 4 e 5, respectivamente.

Va
Ve

0 = 4)

Em que V, € o volume de 4gua da amostra e V; 0 volume total da amostra.

Figura 9- Balanca para pesagem das amostras (A) e Estufa para secagem das amostras
(B) (Fotos: Erika Gongalves Sales, 2012)

Para a determinacdo das curvas de distribuicdo dos tamanhos das particulas é
realizado o peneiramento das amostras, seguindo as normas estabelecidas pela NBR —
7181 da ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (1984).

Inicialmente, a amostra coletada em campo foi pesada e peneirada nas peneiras
com abertura de malha #3/4, #3/8, #4 e #10, onde do material que passou no
peneiramento foi retirado uma amostra de 50g para a determinacdo da umidade
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higroscopica e secado na estufa a uma temperatura entre 105 °C e 110 °C durante um
periodo de 24 horas e depois pesado.

Ainda do material que passou no peneiramento foi retirada outra amostra de
100g para ser “lavada” na peneira de abertura de malha #200. Ap6s a “lavagem” para a
retirada da matéria organica em suspensao, o material foi levado a estufa por 24 horas a
uma temperatura entre 105 °C e 110 °C para secagem; onde esse material seco é
peneirado no conjunto de peneiras com abertura de malha #16, #30, #40, #50, #100 e
#200 (Figura 10), onde foi anotado o peso do material retido em cada peneira. Esse
peneiramento a seco determina as fracbes de areia para os diferentes tipos de solo
presentes na bacia hidrografica e suas respectivas classes texturais, de acordo com a
Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo (SBCS).

Figura 10- Conjunto de peneiras e agitador (Foto: Erika Gongalves Sales, 2012)

4.4 O Método Beerkan

Mediante a realizacdo dos ensaios empiricos simplificados de infiltracdo e da
andlise de distribuicdo do tamanho das particulas do solo, foram determinados pelo
método Beerkan as curvas de retencdo da agua no solo 8(h) e da condutividade
hidraulica K (6).

As curvas 6(h) e K(6) sdo descritas por cinco parametros, dois de forma e trés
de normalizacio (HAVERKAMP et al., 1994; LASSABATERE et al., 2006). Os
parametros de forma foram obtidos a partir da curva de distribuicdo dos tamanhos das

particulas F (D) e da porosidade, ou seja, sdo dependentes da textura do solo, enquanto
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que os parametros de normalizacdo foram determinados a partir de experimentos de
infiltrac&o e dependem da estrutura do solo (BRAUD et al., 2005).

Esse método se baseia em experimentos de campo, utilizando propriedades
estaticas e dinamicas do solo, como a curva granulométrica e a curva de infiltracdo da
agua no solo. O método utiliza-se dois modelos, 0 de Van Genuchten (1980) e o de
Brooks e Corey (1964), para descrever a curva de retencdo 6(h) e a curva de
condutividade hidraulica K (), descritas nas equacdes 6 e 7, respectivamente, onde a

equacéo 6 utiliza o modelo de Burdine, (1953).

-m

=) =[1+ ()] comm=1-2 ©)

KO = ks (35)" g

sendo 8 a umidade volumétrica; 6r e 6s as umidades residual e saturada; h o potencial
matricial; hg o valor da escala de h; n e m sdo os parametros de forma; Ks a
condutividade hidraulica saturada do solo; e n o parametro de forma para a curva da
condutividade hidraulica.

As Equacbes (6) e (7) contém cinco parametros a serem determinados: dois de
forma (m ou n e ) e trés parametros de normalizagdo (0s, Ks e hg). Os pardmetros de
forma e normalizacdo estdo relacionados a textura e a estrutura do solo,
respectivamente, e foram obtidos por meio da utilizacdo do programa BEST,
desenvolvido por Lassabatere et al. (2006). Para obter os parametros de forma e
normalizacdo, bem como as curvas de condutividade hidraulica e retencdo de agua no
solo por meio do programa BEST, devem ser criados trés arquivos de entrada: o
Dcum.txt, que possui os dados de granulometria (Figura 11), o inputBESTw.txt, com 0s
valores de densidade, massa especifica, umidade, e raio do cilindro utilizado nos testes

de infiltracdo (Figura 12), e o lexp_t.txt, que possui os dados de infiltragdo (Figura 13).
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_/| Dcum - Bloco de notas .
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
0.15 0.143

0.30 0.417

0.42 0.581

0.60 0.756

1.20 0.953

2.0 0.991

4.8 1.000

9.5 1.000

19.1 1.000

25.4 1.000

38.1 1.000

Figura 11- Arquivo de entrada com os dados da granulometria para o programa BEST.
Na primeira coluna estdo os dados do diametro das particulas (mm) e na segunda coluna
suas respectivas porcentagens do material passante.

7 inputBESTw - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda -

D:\P10\relatério final\TODOS OS PONTOS BONS\2A
1.635550601

2.65

0.054787041

0.377903265

90

Figura 12- Arquivo de entrada com os dados do diretorio a ser utilizado, densidade do
solo, massa especifica da particula do solo (constante), umidade inicial, umidade final e
raio do cilindro, respectivamente, para o programa BEST.

41



e~ Bocode s I
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
p 0
7.859503363 8
15.71900673 25
23.57851009 42
31.43801345 59
39.29751681 75
47.15702018 88
55.01652354 101
62.8760269 115
70.73553026 129
78.59503363 143
86.45453699 157
94.31404035 171
102.1735437 185
110.0330471 198
117.8925504 213
125.7520538 227
133.6115572 241
141.4710605 256
149. 3305639 271

Figura 13- Arquivo de entrada com os dados de infiltracdo para o programa BEST. Na
primeira coluna encontram-se os dados da lamina infiltrada (mm) e na segunda coluna
o0s tempos (s) de infiltracédo.

4.4.1. Formulagao dos Parametros de Forma Utilizados pelo Programa BEST

Os paréametros de forma podem ser determinados por meio da similaridade de
forma entre a curva de distribuicdo do tamanho das particulas F(D) e da curva de
retencdo da agua no solo 6(h), onde F(D) foi definido por Haverkamp & Paralange

(1986) pela seguinte expressdo:

—m

Dy \1 2
FD) = [1+ () | comm=1-2 8)
sendo D o didmetro da particula [L], Dy 0 parametro de escala do tamanho das
particulas [L] e m e n os pardmetros de forma da curva de distribuicdo do tamanho das

particulas. Os parametros de forma da curva de retencdo m e n sdo obtidos a partir do

indice de forma do meio pn, pelas seguintes equacgoes:
1 2 _
m= — (wll +Dm 1) (9a)

42



ne 2 (9b)

Pm € estimado a partir de m e n por Zatarain et al. (2003):

mn

Pn= 1o (LR (10

m

Onde k € um coeficiente definido por Fuentes et al. (1998):

2s-1
2s(1-5s)

k = (11)

E s é a dimensdo fractal relativa. A dependéncia de s com respeito a porosidade total do
solo (o) ¢ definida por Fuentes (1992):

(1 - @)+ @*=1 com > < s <1 (12)

Na equacdo da curva de condutividade hidraulica de Brooks & Corey (1964), o
parametro de forma, 1, pode ser expresso como uma fun¢ao do produto dos pardmetros

de forma da curva de retengéo e do fator de tortuosidade (p):
n=—+2+p (13)
onde p = 1 para 0 modelo de Burdine (1953).

4.4.2 Formulacdo dos Parametros de Normalizagcdo Utilizados pelo Programa
BEST

A partir da umidade gravimétrica saturada e da massa especifica do solo foi
estimado o parametro de normalizagdo 6s. Os parametros Ks e hy foram obtidos a partir
da modelagem dos experimentos de infiltracdo. Para uma fonte de agua circular, com
um dado potencial de pressdo da agua, sobre uma superficie de solo uniforme e com um
conteudo de agua inicial uniforme (60), a infiltracdo acumulada tridimensional I(t) e a

taxa de infiltragdo q(t) foram aproximadas pelas equacdes para o regime de fluxo
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transitorio (Equacdes 14 e 15) e estacionario (Equacdes 16 e 17). (HAVERKAMP et
al., 1994):

I(t) = SVt + [aS? + bK,]t (14)
q(t) = Ziﬁ+ [aS? + bK,] (15)
Leo(®) = [a87 + K]t +¢ & (16)
Q4o (t) = Qoo = aS? + K (17)
sendo:

a= L (18)
b= () + 52 (- (3)) (19)
SEEEITRC ®

1/2

onde S é a sorvidade [L.T™], r o raio do cilindro [L]; y igual a 0,75 e P igual a 0,6

(valores aplicaveis para a maioria dos solos, quando 69 < 0,256s).

Para a determinacdo de Ks e S o BEST utilizou equacdes, equivalentes as
Equacdes 14 e 15, obtidas pela substituicdo de Ks em funcdo da sorvidade S e da taxa
de infiltracdo no regime estacionario g-., ou seja, a Equacao 17 nas Equacdes 14 e 15:

I1(t) = S\Vt+[a(1—b)S? + bq ]t (21)

q(0) = o=+ [a(1 = D) + b, (22)
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O ajuste da Equacdo 22 aos dados experimentais da infiltracdo acumulada

(lexp(t)) foi obtido pela minimizacéo da funcéo objeto, dada por:

Fi(S, Ko ) = T [Lexp (8 — 1(8)]° (23)

onde k € o numero considerado de pontos no regime transitorio. O algoritmo usado na
minimizacao de f1(S, Ks, k) foi 0 de Marquardt (1963) apud Lassabatére et al., (2006) e
o0 desempenho dos ajustes é analisado pelos valores correspondentes ao erro quadratico
médio (EQM):

EQM::qummm)n?f (24)
2K, (Texp(tD)

A sorvidade foi estimada para todos os valores de k de no minimo cinco pontos
de Nt Smax € considerada o valor maximo de toda a sequéncia de pontos. Para obter os
valores positivos de Ks, foram levadas em consideragdo as seguintes condicoes: Spax’
deve ser menor que a taxa de infiltracdo no regime estacionario (g+.) dividido pelo

coeficiente da Equacdo 18. A sorvidade maxima Syax € entdo definida por:

Smax = MAXy oo v 1 [MIN (SNobs(b —0), /%)] (25)

O Ks é obtido considerando-se o valor verdadeiro de b da Equacdo 19. O ajuste €
feito minimizando a funcdo objeto definida pela Equacdo 23. Como 0s ajustes pela
Equacdo 21 nem sempre sdao validos para todos os pontos (0...k), o BEST ajusta os
dados para um minimo de cinco pontos a um maximo de N O BEST entdo estima a
sorvidade S(k), a condutividade hidraulica Ks(k) em funcdo de S(k) e da Equacgdo 17

para um tempo maximo tyax(K) definido como:

1
4(1—b)2 . tgrav

tmax -

(26)

onde tyay € 0 tempo gravimétrico definido por Philip (1969). Tmax(k) € 0 tempo maximo

para o qual as expressdes para o regime transitorio sdo validas. Os valores de S(k) e Ks
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sdo considerados validos para tc menores que tmax(K). A partir dai foram escolhidos os
valores correspondentes ao maior k. O parametro hy € entdo obtido pela seguinte
equacio (LASSABATERE et al., 2006):

2
he = - . 27
cp(es—eo)(1—(2—g)n)1<s @1

sendo C, um parametro que depende apenas dos pardmetros de forma n, m e n dos
modelos (HAVERKAMP et al., 1999; DE CONDAPPA et al., 2002; SORIA et al.,
2003):

p n r'(nn) r(nn+m)

C,=T (1 + 1) . [F(""_%) 4 ey (28)

onde I' ¢ a fungdo gama classica
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5 RESULTADOS DE DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados obtidos nesta pesquisa sdo apresentados e
discutidos. Primeiramente, sdo apresentados os resultados relacionados as propriedades
hidrodinamicas superficiais do solo, mediante 0 mapa de uso e ocupacao do solo. Os
resultados referentes aos impactos das culturas da cana-de-agUcar e do abacaxi sdo
apresentados logo em seguida.

5.2 Propriedades Hidrodinadmicas dos Solos Estudados

Os ensaios de infiltracdo e coleta de amostras de solo para analise
granulométrica foram realizados em 36 pontos distribuidos pela bacia hidrografica do
Gramame, sendo 15 na cultura da cana-de-acUcar, 15 nas areas remanescentes de mata
atlantica, e 6 na cultura do abacaxi. Desse total, 18 pontos foram executados por Coelho
(2011) nos anos de 2009 e 2010 realizando os ensaios em duplicata; 8 pontos foram
executados por Silva (2009) entre os anos de 2007 e 2008 realizando 0s ensaios em uma
Unica vez; e os 10 pontos restantes foram executados pela autora em 2012 realizando 0s
ensaios em triplicata; ambos seguindo metodologia similar, onde a Unica diferenca foi a
quantidade de realizacdo de teste num determinado ponto.

Destes pontos, 18 foram utilizados (Figura 14), sendo 4 na area da cultura do
abacaxi, 5 na area da cana-de-acUcar e 9 nas areas remanescentes de mata atlantica. E
18 pontos foram descartados por apresentarem problema na estabilizacdo da curva de
infiltracdo, como mostra a Tabela 1, no APENDICE B.
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Figura 14- Mapa de uso e cobertura do solo da bacia do rio Gramame para as areas estudadas com distribuicdo espacial dos 18 pontos utilizados
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Do total dos pontos, foram selecionados apenas 0s que atingiram o regime
permanente, como mostra a Tabela 2, no APENDICE B. Com relag&o ao uso do solo
tém-se a cor verde que caracteriza 0s ensaios realizados na area de mata atlantica,
amarelo para os ensaios na cultura do abacaxi e vermelho para os pontos na cultura da
cana-de-acucar. O coeficiente de determinacgdo foi utilizado na escolha dos melhores
pontos do ensaio de infiltrag&o.

A partir dos ensaios granulométricos realizados através de peneiramento a seco,
obedecendo as normas estabelecidas pela ABNT (1984), foram determinadas as fracdes
de seixo, areia grossa e areia fina para todos os pontos utilizados (Tabela 3, no
APENDICE B).

As curvas referentes a distribuicdo granulométrica dos pontos utilizados estéo
apresentadas na Figura 15. Observa-se que, de uma maneira geral, para todos 0s pontos
onde as amostras foram coletadas e estudadas ha uma semelhanca na distribuicdo da
granulometria. Excetua-se o ponto 10, que é a curva mais afastada das demais e que

obteve uma porcentagem menor de areia, em comparagdo com 0s demais pontos.

Curva Granulométrica

100

—13
—14

% Passante da amostra total
(WY
o

e 16
l.
18

0,01 0.1 1 10 100
Didmetro das Particulas (mm)

Figura 15- Curvas de distribuicdo granulométrica dos pontos utilizados

De acordo com a porcentagem de areia para cada ponto utilizado foi elaborado o
mapa da Figura 16. Observa-se que na area central da bacia estdo os pontos com as

maiores porcentagem de areia. Tomando com base a tabela anterior observa-se que
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alguns pontos que obtiveram as maiores concentragOes de areia, estdo localizados na
area de mata atlantica, onde o ponto com maior concentracdo apresenta 96,45 % de
areia em sua granulometria. Ja alguns pontos que obtiveram menores porcentagens de
areia em sua constituicdo, estdo localizados tanto na area de mata atlantica quanto nas

areas cultivadas.
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Figura 16- Mapa com a porcentagem de areia para cada ponto estudado

Nos 18 pontos que foram descartados, ao utilizar a metodologia Beerkan,
percebeu-se que eles apresentaram um comportamento fora do esperado, pois nas
amostras coletadas as curvas ndo obedeceram a um padrdo especifico, ndo ocorrendo a
estabilizacdo da lamina infiltrada mediante repeticdes dos testes, ou seja, ndo atingiram
0 regime permanente. Situacdo contraria foi observada nos 18 pontos que foram
utilizados, e que mesmo atingindo o regime permanente, apresentaram variabilidade
significativa na durago das infiltracdes, como mostra o APENDICE C.

Com relacéo aos pontos descartados, Lassabatere et al. (2006) explicam que sem
essa estabilizacdo da lamina infiltrada, os valores dos parametros ndo podem ser
determinados, pois o programa BEST pode superestima-los durante a modelagem. A
Figura 177 mostra a ndo estabilizacdo da ldmina infiltrada de uma curva de infiltragdo

gerada pelo BEST, onde a linha tracejada representa a condutividade hidraulica saturada
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superestimada. Observa-se ainda, nesta figura, que a curva de infiltracdo calculada
também ndo pdde ser gerada por ndo ocorrer a estabilizacdo dos dados experimentais. A

Figura 188 representa uma curva com estabilizacdo da lamina infiltrada.
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Figura 17- Curva de infiltracdo gerada pelo programa BEST, sem a estabilizacdo da
lamina infiltrada em funcdo do tempo.
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Figura 18- Curva de infiltracdo gerada pelo programa BEST, com estabilizacdo da
lamina infiltrada em funcdo do tempo.

O problema da ndo estabilizagé&o da curva de infiltragdo utilizando a metodologia

Beerkan também foi encontrado por Silva (2009) e Coelho (2011), onde o primeiro
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explica que essa anormalidade nos dados de infiltracdo de agua no solo pode ser
entendida como sendo um fenémeno de repeléncia a agua em solos arenosos provocado
por substancias organicas hidrofébicas e/ou anfifilicas, ocasionando uma menor
infiltracdo de agua no solo. Ja Coelho (2011) explica que estas curvas também podem
ter apresentado comportamentos ndo satisfatorios devido aos caminhos preferenciais
encontrados pela &gua apds Vérias repeticdes do teste. Ambos sugerem que 0s testes
sejam efetuados em duplicata/triplicata na tentativa de amenizar esse tipo de problema.
Porém, mesmo levando em consideracdo as sugestfes, alguns pontos tiveram que ser
descartados por ndo apresentarem comportamento favoravel, o que sugere-se uma certa
repeléncia por parte do solo a agua.

Observa-se ainda, com relacdo aos 18 pontos que foram descartados
(APENDICE D), que a terca parte desses estdo inseridos na area que compreende a
mata atléntica, onde pressupfem-se que tanto os possiveis caminhos preferenciais
encontrados pela &gua, como formigueiros e espacos criados pelas raizes. Quanto a
textura arenosa do solo que predomina no local, tenham contribuido para a néo
estabilizacdo da lamina de agua fazendo com que os pontos ndo atingissem o regime
permanente. Porém a ndo estabilizacdo é um dado positivo, tendo em vista que em um
periodo chuvoso a &gua infiltraria com uma maior facilidade nessas areas, acarretando
um menor escoamento superficial na bacia hidrografica, pois nesses pontos nao ocorreu
a saturacdo do solo como esperado na utilizacdo do método.

Os parédmetros de forma e normalizacdo estdo apresentados na Tabela 4, no
APENDICE B. Os parametros de forma foram obtidos por meio do ajuste da curva
tedrica com a curva experimental, mediante a Equacdo 8. Estes parametros sao
dependentes da textura do solo e obtiveram valores semelhantes pelo fato do solo ser
caracterizado como arenoso. Os parametros de normalizacao, referentes aos valores de
o, 0s, S, Ks e hg, foram gerados pelo programa BEST, onde se observa que os valores
de Ks apresentaram variabilidade entre os pontos estudados, porém esta variacao
encontra-se na faixa de valores obtidos por Coelho (2011) e Silva (2009).

Observa-se que nos dados referentes a condutividade hidraulica saturada (Ks) o
ponto 13 obteve o maior resultado, ou seja, a agua infiltrou com maior facilidade neste
ponto. Percebe-se que este ponto também apresenta a maior porcentagem de areia e que
estd localizado na area de mata atlantica. J4 o ponto 16 obteve a menor condutividade

hidraulica, estando localizado na cultura do abacaxi.
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Para um melhor entendimento a tabela anterior foi dividida de acordo com o uso
do solo da bacia hidrogréafica do rio Gramame, com os valores médios, minimos e
maximos dos parametros de forma e normalizagdo, calculados mediante os valores de
cada ponto, onde a Tabela 5 representa os valores relacionados aos pontos na cultura do
abacaxi, a Tabela 6 aos pontos na cultura da cana-de-agucar, e a Tabela 7 aos pontos na
area de mata atlantica (APENDICE B).

A partir dessas tabelas criou-se o grafico abaixo que apresenta os valores
médios, minimos e méximos da condutividade hidraulica saturada Ks (mm.s™?) de

acordo com 0s usos do solo em estudo.
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Figura 19- Grafico com os valores médios, minimos e maximos da condutividade
hidraulica saturada de acordo com os usos do solo.

De acordo com os valores minimos, médios e maximos encontrados para 0s
parametros de forma e normalizacdo, observa-se que os valores para condutividade
hidraulica saturada continuam maiores nas areas de mata atlantica, o que reforca o
entendimento de que nas areas de mata atlantica a agua infiltra com maior facilidade.

A partir da defini¢do dos parametros de forma e normalizacao, foram elaboradas
as curvas de condutividade hidraulica (Figura 20) com os valores de umidade em
relagdo a condutividade k(0), e de retencdo (Figura 21) com os valores de umidade em
relagdo ao potencial matricial 0(h), para 0s pontos utilizados na bacia hidrografica. As
cores das curvas estdo divididas de acordo com o uso do solo da bacia hidrografica,
onde o amarelo representa os ensaios realizados na area da cultura do abacaxi, 0
vermelho representa os ensaios na cultura da cana-de-aclcar e 0 verde representa 0s
pontos na area de mata atlantica. O comportamento dessas curvas possuem

caracteristicas semelhantes devido a textura arenosa do solo da maioria dos pontos.
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Figura 20- Comportamento da condutividade hidraulica dos pontos utilizados
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Figura 21- Comportamento da retencao de dgua no solo dos pontos utilizados

Nas curvas de condutividade hidraulica, observa-se que a curva com maior
condutividade foi a do ponto 13, localizado na area de mata atlantica; e a que obteve a
menor infiltracdo foi a do ponto 16 localizado na cultura do abacaxi.

As curvas de retencdo apresentam comportamento contrario aos da de
condutividade hidraulica, tendo em vista que sdo propriedades distintas, e que as areas

com maior retencdo de &gua equivalem as areas com menor facilidade de infiltracdo.
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Nessas curvas, 0s pontos que obtiveram os menores valores foram os pontos 12, 13, 14
e 15 na area de mata atlantica e o ponto 11 na cultura da cana-de-agucar.

Percebe-se que a éarea central da bacia hidrografica apresentou as maiores
respostas referente a condutividade, com destaque para os pontos 12 e 13 que obtiveram
um maior nivel, sendo estes pontos localizados nas &reas remanescentes de mata
atlantica. Enfatiza-se ainda que o ponto 13 é o ponto com maior porcentagem de areia
de todos os pontos utilizados, com 96,45% de areia, e que de acordo com as curvas de
retencdo este ponto obteve um dos menores valores.

Essa caracteristica do solo com cobertura vegetal (remanescentes de mata
atlantica), onde o volume de agua infiltrou com maior facilidade, pode ser explicado
devido ao fato do solo ser mais preservado se comparado as areas cultivadas, devido a
baixa atividade antropica ou mesmo inexistente. Percebe-se que o tipo e o uso do solo
interferem na capacidade de infiltragdo, tornando-a dependente destes fatores. Nesse
sentido, areas que sofrem forte compactacdo reduzem a capacidade de infiltracdo,
enguanto que o uso de maquinas agricolas para revolver superficialmente o solo durante
o plantio pode diminuir a infiltracdo. De outro lado, essa mesma capacidade de
infiltracdo varia com o tipo de solo e com suas condi¢fes de umidade, onde um solo
argiloso pode ter uma alta capacidade de infiltragdo quando estiver seco, no entanto,
apos receber umidade pode se tornar quase que impermeavel.

A constatacao de que a infiltracdo € maior na area com vegetacdo natural do que
em solos cultivados foi feita nos trabalhos de Alves et al. (2007), Borges et al. (1999),
Catan et al. (2009), Centurion et al. (2001) e Pinheiro et. al. (2009).

Nesse contexto, entende-se que a textura do solo também pode influenciar no
tamanho dos poros, pois a densidade e a porosidade do solo sdo parametros
relacionados com alteraces no volume de solo; portanto, altamente relacionados com a
compactacao do solo. A densidade apresenta influéncia sobre a porosidade.

A relacdo da porosidade com argila e areia total ocorre devido ao arranjo das
particulas do solo. A fragdo argila do solo possui forma laminar e, com aumento do seu
teor, as particulas se encaixam reduzindo os macroporos e aumentando 0S microporos,
formando uma massa argilosa homogénea. Por outro lado, a areias possui um formato
irregular, dificultando o encaixe entre as particulas e, nos espacos onde nao ocorre
contato entre as particulas de areia, formam-se 0s macroporos, nesse caso, denominado

de porosidade textural, relacionada a textura do solo.
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O tipo de uso do solo também é um fator que interfere no processo de infiltracéo
do solo, tendo em vista que na area agricola, pecudria, bem como na florestal, o
processo com que a compactacdo, afeta as propriedades hidraulicas € o mesmo,
mediante o tipo de uso do solo, podendo diferir apenas na intensidade com que essas
alteracbes ocorrem. Percebe-se também que o plantio promove a movimentacao do solo,
desestruturando-o e favorecendo o processo de infiltracdo de agua no solo.

Presume-se com este estudo que a condutividade hidraulica e a retencdo foram
influenciadas, tanto pela compactacdo, mediante o tipo de uso do solo; quanto pela
densidade e pelo sistema poroso do mesmo, onde com as praticas no solo, 0s poros
maiores responsaveis pela aeracdo tendem a diminuir, sendo substituidos por poros
menores. Mesmo uma parcela dos solos sob cobertura vegetal tendo apresentado
resultados semelhantes aos das areas cultivadas, a maior parte dos pontos localizados na
zona que compreende as maiores condutividades sdo pontos na &rea de mata atlantica.
Logo, percebe-se certa atividade impactante por parte das culturas ao solo, situacdo de
menor representatividade nas areas remanescentes de mata atlantica, tendo em vista que
0s maiores valores da condutividade hidraulica estdo nessas areas, devido a protecdo
exercida pela cobertura vegetal.

Tendo em vista 0s pontos que foram descartados por ndo atingirem o regime
permanente, observou-se que a classe textural e o tipo de uso do solo interferiram no
processo de infiltracdo natural do mesmo, bem como o fendmeno de repeléncia da agua

no solo.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Nesse estudo foram determinadas a condutividade hidraulica e a retencdo em
solos da bacia hidrografica do rio Gramame, mediante comparacdo com 0s solos em
areas nativas de mata atlantica, abacaxi e cana-de-agucar, utilizando o método Beerkan.
Para a aplicacdo desse método foi necessaria a realizagdo de ensaios de infiltracdo na
bacia hidrogréfica, sob distintos usos de solo, onde o algoritmo BEST permitiu a
descricdo do processo de infiltracdo de 4gua no solo, para os diferentes solos analisados.

A metodologia utilizada nesta pesquisa mostrou-se satisfatoria na avaliacdo das
propriedades hidrodindmicas dos solos estudados, bem como no processo de infiltragao
dos mesmos, pois, a partir da aplicacdo do método Beerkan para modelar a infiltragdo
tridimensional no campo e permitir a caracterizacdo hidrodinamica na bacia em estudo,
pOde-se observar que a granulometria e o tipo de uso do solo interferem no processo de
infiltracdo natural do mesmo, bem como o fenémeno de repeléncia da agua no solo.

Nos 18 pontos utilizados para descrever as propriedades hidrodindmicas dos
solos observou-se que, as areas com cobertura vegetal apresentam capacidade de
infiltracdo superior aos das areas cultivadas. Esta maior capacidade de infiltragdo esta
relacionada com a classe textural do solo e com o tipo de uso do mesmo.

No grafico das curvas de condutividade hidraulica, observou-se que a curva com
maior infiltracdo foi a do ponto 13, localizado na area de mata atlantica; e a que obteve
a menor infiltracdo foi a do ponto 16 localizado na cultura do abacaxi. Ja no grafico das
curvas de retencdo, 0s pontos que obtiveram os menores valores foram os pontos 12, 13,
14 e 15 na area de mata atlantica e o ponto 11 na cultura da cana-de-agucar.

Mediante a interpolacdo, observou-se também que a area central da bacia
hidrografica apresentou as maiores respostas referente a condutividade, com destaque
para os pontos 12 e 13 que obtiveram um maior nivel, sendo estes pontos localizados
nas areas remanescentes de mata atlantica. Destacando ainda que o ponto 13 é o ponto
com maior porcentagem de areia de todos os pontos utilizados, com 96,45% de areia, e
que de acordo com as curvas de retencdo este ponto obteve um dos menores valores.

Comparando-se as diferentes atividades exercidas nos pontos amostrais,
observou-se que 0s maiores valores de capacidade de infiltragdo se localizam nas matas
nativas, levando-se em consideracdo os valores da condutividade hidraulica saturada.

Por se tratar de uma area que compreende uma bacia hidrografica, essa situacdo

merece atencdo especial, tendo em vista o sistema de recarga de aquiferos que tende a
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ser prejudicado devido a devastagdo ocorrida nas areas remanescentes de mata atlantica
da bacia hidrogréfica do rio Gramame em prol do aumento das &reas cultivadas e/ou
urbanizadas.

Tais resultados permitem que sejam feitas algumas sugestbes para trabalhos
futuros e para um melhor gerenciamento do uso do solo da bacia hidrografica estudada
como:

a) A distribuicdo de novos pontos em uma malha que possa compreender a bacia
hidrografica em sua totalidade, visando uma espacializacdo maior dos dados
onde esses possam ser comparados com bacias de diferentes portes;

b) Estudo mais aprofundado sobre o fenémeno de repeléncia da agua no solo, para
melhor explicar a sua influéncia no processo de infiltracdo natural do solo;

c) Utilizacdo de técnicas de manejo de culturas que visem minimizar 0s impactos
ao solo, com préaticas menos agressivas as suas propriedades fisicas, bem como
quimicas e bioldgicas;

d) A preservacdo permanente das areas que correspondem aos remanescentes de
mata atlantica da bacia tendo em vista o seu papel na contribuicdo na recarga de

aquiferos.
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APENDICE A

PLANILHAS DE CAMPO E DE LABORATORIO ESPECIFICAS PARA O
METODO BEERKAN
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Ensaios de Infiltracao (Método Beerkan)

Data: Coordenadas (UTM)
Local: Latitude:
Sitio: Longitude:
Volume (mL):

Tempo Tempo Anotagdes
1 16
2 17
3 18
4 19
S 20
6 21
7 22
8 23
9 24
10 25
11 26
12 27
13 28
14 29
15 30

Ident. da lata PSU PSS P. Lata

Densidade

Umidade inicial

Umidade Final

Figura 22- Planilha de campo especifica para 0 método Beerkan
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BG _ Sedimentagao 8G_ Sedimentagio N

Solo Total lRetido N4 Solo Total |Retido N*4 o
Cdpsula Retido nN*10 Capsula Retido nN'lO__ﬂ o
Tara Cipsula Tara Cépsula R
Capsula + Solo Capsula + Sofo

Cap. + Solo Seco 1 Cap. + Solo Seco

BG_ Sedimentagdo BG_ Sedimentacao “
Solo Total Retido N*4 Solo Total Retido N*4 -
Capsuia Retido nN"10 Capsula Retido nN"10

Tara Cpsula Torachpsula | 0 | i
Capsula + Solo Capsula + Solo

Cép. + Solo Seco Cap. + Solo Seco

BG_ Sedimentagdo BG_ Sedimentagao

Solo Total |Retidonta ] Solo Total Retido N4 1
Capsula Retido nN*10 Capsula Retido nN’u;A 3 il
Tara Capsula Tara Capsula Bl
Cébsda + Solo Capsula + Solo

Céap. + Solo Seco Cap. + Solo Seco

BG_ Sedimentacio BG_ Sedimentacio

Solo Total Retido N*4 Solo Total Retido N°4

Capsula Retido nN"10 Capsula Retido nN*10 !

Tara Cépsula Tara Capsula - |
Capsula + Solo Capsuta + Solo

Cép. + Solo Seco Cap. + Solo Seco

Figura 23- Planilha de laboratério especifica para 0 método Beerkan
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APENDICE B

TABELAS COM OS DADOS REFERENTES AOS PONTOS UTILIZADOS E
DESCARTADOS
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Tabela 1- Dados sobre os pontos descartados por apresentarem problema na
estabilizacdo da lamina infiltrada.

Numero
Pontos ID Ensaios de Tempo | Uso dosolo| Execugédo Data Infiltragcéo
excluidos repeticdes | total (s)
1 3 A 10 81 cANA
B 10 103
2 5 A 10 328 CANA
B 21 359
BN a1 o
A 1 set/09
4 10 9 8 CANA
B 19 265 Coelho
2011
c 5 A 19 98| ~ANA (2011)
B 19 937
6 19 A 20 270 CANA
B 20 206
7 21 A 20 877 ABACAXI
B 20 2591
A 20 285 marf10
8 25 CANA
B 20 211
9 017 |A 20 2766| CANA out/07
10 034 |A 15 470 CANA Silva (2009) Set/08
11 0 105 |A 15 655| CANA NER)
A 29 516 atingiram o
12 1E |B 34 1358 MATA regime
permanente
¢ 29 685 fev/12
A 29 515
13 2E B 22 923| MATA
C 20 756
A 17 1113
14 4E B 25 1156 | ABACAXI
C 14 985
A 28 1194
15 7E B 20 1624| MATA Erika (2012)
C 31 468
A 31 969
16 8E B 16 847| MATA out/12
C 11 1338
A 38 743
17 11E B 19 698 MATA
C 18 289
A 24 875
18 12E |B 22 1114| MATA
C 18 329
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Tabela 2- Pontos utilizados, com a identificacdo original do ponto, suas coordenadas,

execucdo, data de realizacao e dados referentes ao uso do solo e infiltracao.

Coordenadas x Ensaio ) Uso do
Ponto| ID X(ME) Y (mS) Execucdo | Data selecionado R solo
TA 0,491
1 7B 284764 19199862 set-09 X 0.911 ABACAXI
12A X 0,953
2 128 270017 |9185119 set-09 0.801 -
16A 0,93
3 168 280267 | 9199984 out-09 X 093 ABACAXI
18A X 0,766
4 188 271859 9187734 out-09 0575
20A 0,961
5 261608 9194476 -10 :
208 coeLHo | ™ [x 0,953
21A (2011) X 0,906
6 1B 270574 19200327 mar-10 0,817
23A 0,395
7 38 279264 19190540 mar-10 < 0.743
26A 0,358
8 6B 276472 19197943 mar-10 < 0.235 ABACAXI
27A 0,332
9 7B 275499 | 9195300 mar-10 X 0.375
10 28A 275705 19195301 mar-10 0,799
28B X 0,749
11 |BG_006| 275500 |9190900 out-07 | X 0,912
12 |BG_126| 275511 | 9193494 SILVA set-08 | X 0,268
13 |BG_135| 275301 | 9193700 (2009) set-08 | X 0,554
14 |BG_188| 275700 |9194901 abr-08 | X 0,228
15 |BG_196| 275700 |9195100 abr-08 | X 0,878
3AE X 0,911
16 3BE | 274086 |9200280 out-12 0,852 |ABACAXI
3CE 0,963
9AE ERIKA 0,804
17 9BE | 271809 [9191710 (2012) out-12 0,831
9CE X 0,221
10AE X 0,853
18 | 10BE | 287263 |9203545 out-12 0,897
10CE 0,709
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Tabela 3- Fracdes de seixo, areia grossa, areia fina, silte e argila para todos os pontos

utilizados.
Ponto D Uso do Seixo Areia .Areia Sjlte e _
solo (%) | Grossa (%) | fina (%) | Argila (%)* | Areia (%)

1 7B |ABACAXI| 0,41 31,75 46,25 21,59 78

2 12A CANA 0,05 42,61 53,24 4,11 95,85
3 16B |ABACAXI| 1,84 21,83 55,01 21,32 76,84
4 18A MATA 4,60 27,06 51,58 16,76 78,64
5 20B CANA 0,00 34,01 54,81 11,18 88,82
6 21A CANA 0,00 42,92 47,14 9,94 90,06
7 23B CANA 0,42 36,39 52,92 10,28 89,30
11 |BG 006 CANA 0,00 52,33 36,26 11,41 88,59
12 |BG_126| MATA 0,02 43,73 39,83 16,41 83,57
13 |BG_135| MATA 0,00 33,50 62,95 3,55 96,45
14 |BG 188 MATA 0,77 34,71 56,44 8,07 91,15
15 |BG_196| MATA 1,66 39,25 49,12 9,96 88,37
16 3AE |ABACAXI| 455 26,17 54,12 15,16 80,29
17 9CE MATA 0,39 33,87 51,23 14,52 85,1
8 26B |ABACAXI| 0,68 21,20 46,87 31,25 68,07
9 27B MATA 2,95 24,81 45,60 26,65 70,4
18 10AE MATA 2,63 28,10 30,04 39,24 58,14
10 28B MATA 0,22 13,62 30,82 55,33 44,45

*Nao foi realizado analise de sedimentacdo para silte e argila. O percentual restante foi
atribuido a esta fragéo.
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Tabela 4- Parametros de forma e normalizagéo das funcdes de 6(h) e K(8), bem como uso do solo e porcentagem de areia dos pontos utilizados.

SUllsEe s Sorvidade
Ponto ID Parametros de Forma volumétrica Pardmetros de Normalizagédo S (mms™) Uso do solo | % de Areia
n m n 0, (cm.cm?3) 0s(cm.em?) | Ks(mm.s™h | hg (mm) '

1 7B 2,520 | 0,206 6,849 0,0645 0,340 0,218 -16,483 1,368 ABACAXI 78,00
2 12A 2,322 | 0,139 9,219 0,0988 0,389 0,026 -179,693 1,675 CANA 95,85
3 16B 2,730 | 0,267 5,742 0,1007 0,339 0,050 -80,889 1,307 ABACAXI 76,84
4 18B 2,457 | 0,186 7,375 0,0137 0,412 0,024 -90,418 1,307 MATA 78,64
5 20B 2,357 | 0,151 8,602 0,1352 0,483 0,004 -359,010 1,016 CANA 88,82
6 21A 2,624 | 0,238 6,203 0,1034 0,373 0,008 -196,160 0,877 CANA 90,06
7 23B 2,664 | 0,246 6,057 0,0513 0,504 0,079 -28,836 1,366 CANA 89,30
8 26B 2,646 | 0,244 6,097 0,0066 0,417 0,126 -28,085 1,622 ABACAXI 68,07
9 27B 2,557 | 0,218 6,592 0,0072 0,144 0,106 -48,812 1,149 MATA 70,40
10 28B 2,322 | 0,139 9,215 0,0227 0,453 0,033 -77,391 1,527 MATA 44,45
11 BG 006 | 3,160 | 0,367 4,724 0,2159 0,251 0,132 -17,727 0,262 CANA 88,59
12 BG 126 | 2,500 | 0,200 6,997 0,2719 0,397 0,283 -40,672 1,596 MATA 83,57
13 BG_135 | 2,958 | 0,324 5,087 0,0019 0,261 0,299 -36,919 2,202 MATA 96,45
14 BG 188 | 2,663 | 0,249 6,019 0,0729 0,287 0,060 -9,708 0,472 MATA 91,15
15 BG 196 | 2,620 | 0,237 6,224 0,0220 0,320 0,130 -59,538 2,052 MATA 88,37
16 3AE 2,415 | 0,172 7,820 0,0319 0,40 0,00003 -99,896 1,387 ABACAXI 80,29
17 9CE 2,374 | 0,157 8,354 0,0335 0,46 0,133 -13,977 1,275 MATA 85,10
18 10AE 2,541 0,213 6,695 0,0771 0,44 0,009 -27,342 0,410 MATA 58,14
Minimo 2,322 | 0,139 4,724 0,002 0,144 0,000 -359,010 Minimo 44,450
Média 2,579 | 0,220 6,882 0,074 0,370 0,095 -78,420 Média 80,672
Maximo 3,160 | 0,367 9,219 0,272 0,504 0,299 -9,708 Maximo 96,450
Desv. Padrdo 0,217 | 0,061 1,315 0,074 0,092 0,093 88,063 Desv. Padrdo 13,456
Coef. De variagdo | 6,874 | 16,632 14,265 27,120 18,325 31,052 -907,097 Coef. De variagao 13,951
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Tabela 5- Pardmetros com os valores médios, minimos e maximos de forma e normalizacéo, dos ensaios realizados na cultura do abacaxi.

A Umld,ad_e Parametros de Normalizacdo Sorvidade Granulometria
Ponto ID Parametros de Forma volumétrica — —
n m n 0o (cm.cm3) | 0s(cm.cm?3) | Ks(mm.s?) | hg(mm) |S(mm.s*?) solo A(l)’eia
1 7B 2,520 0,206 6,849 0,065 0,340 0,218 -16,483 1,368 78,00
3 16B 2,730 0,267 5,742 0,101 0,339 0,050 -80,889 1,307 76,84
8 26B 2,646 0,244 6,097 0,007 0,417 0,126 -28,085 1,622 68,07
16 3AE | 2,415 0,172 7,820 0,032 0,400 0,00003 -99,896 1,387 ABACAXI| 80,29
Média 2,577 0,222 6,627 0,051 0,374 0,098 -56,338 1,421 75,80
Minimo 2,415 0,172 5,742 0,007 0,339 0,00003 -99,896 1,307 68,07
Maximo 2,730 0,267 7,820 0,101 0,417 0,218 -16,483 1,622 80,29

Tabela 6- Pardmetros com os valores médios, minimos e méximos de forma e normalizacédo, dos ensaios realizados na cultura da cana-de-agUcar.

A Um@ad_e Parametros de Normalizacdo Sorvidade Granulometria
Ponto 1D Parametros de Forma volumétrica — —
n m n 0o (cm.cm3®) | 0s(cm.cm3®) | Ks(mm.s™) [ hg (mm) [S (mm.s*?) solo A(;eia
2 12A 2,322 0,139 9,219 0,099 0,389 0,026 -179,693 1,675 95,85
5 20B 2,357 0,151 8,602 0,135 0,483 0,004 -359,010 1,016 88,82
6 21A 2,624 0,238 6,203 0,103 0,373 0,008 -196,160 0,877 90,06
7 23B 2,654 0,246 6,057 0,051 0,504 0,079 -28,836 1,366 89,30
11 |BG_006| 3,160 0,367 4,724 0,216 0,251 0,132 -17,727 0,262 88,59
Média 2,623 0,228 6,961 0,121 0,400 0,050 -156,285 1,039 90,52
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Minimo

2,322

0,139

4,724

0,051

0,251

0,004

-359,010

0,262

Méximo

3,160

0,367

9,219

0,216

0,504

0,132

-17,727

1,675

88,59
95,85

Tabela 7- Parametros com os valores médios, minimos e maximos de forma e normalizacéo, dos ensaios realizados na mata atlantica.

Para Umlc!ad_e Parametros de Normalizacdo Sorvidade Granulometria
Ponto ID arametros de Forma volumétrica

n m n 0o (cm.cm3) [ 0s(cm.cm3®) | Ks(mm.s™) | hg(mm) [S(mm.s*¥)| Uso do solo Z‘:,g;
4 18A | 2,457 0,186 7,375 0,014 0,412 0,024 -90,418 1,307 78,64
9 27B 2,557 0,218 6,592 0,007 0,144 0,106 -48,812 1,149 70,40
10 28B 2,322 0,139 9,215 0,023 0,453 0,033 -77,391 1,527 44,45
12 |BG_126| 2,500 0,200 6,997 0,272 0,397 0,283 -40,672 1,596 83,57
13 |BG_135| 2,958 0,324 5,087 0,002 0,261 0,299 -36,919 2,202 96,45
14 |BG_188| 2,663 0,249 6,019 0,073 0,287 0,060 -9,708 0,472 91,15
15 |BG_196| 2,620 0,237 6,224 0,022 0,320 0,130 -59,538 2,052 88,37
17 9CE | 2,374 0,157 8,354 0,034 0,460 0,133 -13,977 1,275 85,10
18 10AE | 2,541 0,213 6,695 0,077 0,440 0,009 -27,342 0,410 58,14
Média 2,555 0,214 6,951 0,058 0,353 0,120 -44,975 1,332 77,36
Minimo 2,322 0,139 5,087 0,002 0,144 0,009 -90,418 0,410 44,45
Maximo 2,958 0,324 9,215 0,272 0,460 0,299 -9,708 2,202 96,45

m, n e 1 — Parametros de forma hidraulica; © o — Umidade volumétrica inicial; 0 s, Ks e hg — Parametros de normalizacdo hidraulica: 0 s —
Umidade volumétrica final; Ks — Condutividade hidraulica saturada; hg — Pardmetro de escala da estimativa da pressdo de agua; S — Sorvidade.
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APENDICE C

DADOS DE INFILTRACAO DOS PONTOS UTILIZADOS COM ESTABILIZACAO
DA LAMINA INFILTRADA
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Tabela 8- Dados de infiltragdo do ponto 1

D Raio | Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
B 9 200 254,469005 | 7,859503363
n° de . tempo total | Lamina Ta_xade~
repeticdes tempo (hora, minuto, segundo) (seq) Infiltrada Inflléraga
h min seg t(s) I (mm) q(mm/s)
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 26 26 7,859503 0,302289
2 0 1 15 75 15,71901 0,160398
3 0 2 11 131 23,57851 0,140348
4 0 3 20 200 31,43801 0,113906
5 0 4 31 271 39,29752 0,110697
6 0 5 40 340 47,15702 0,113906
7 0 6 53 413 55,01652 0,107664
8 0 8 6 486 62,87603 0,107664
9 0 9 24 564 70,73553 0,100763
10 0 10 46 646 78,59503 0,095848

7B - Taxa de Infiltracdo

y=0,7207x7932
R?=0,9111

200 400 600 800

Tempo (s)

Figura 24- Taxa de infiltracdo do ponto 1

100

Limina (mm)

80 -

60 -

40 -

20 -

7B - Infiltracdo Acumulada

200 400 600 800
Tempo (s)

Figura 25- Infiltracdo acumulada do ponto 1
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Tabela 9- Dados de infiltracdo do ponto 2

D Raio | Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
12A 9 150 | 254,469005 | 5,894627522
renpe?izﬁ tempo (hora, minuto, segundo) tempo total Lé}mina T:_:lxa d?
es ’ ’ (seq) Infiltrada | Infiltracdo
h min seg t(s) I (mm) q(mm/s)
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 7 7 0 0,84209
2 0 0 24 24 11,78926 0,346743
3 0 0 45 45 17,68388 0,280697
4 0 1 14 74 23,57851 0,203263
5 0 1 38 98 29,47314 0,245609
6 0 2 11 131 35,36777 0,178625
7 0 2 44 164 41,26239 0,178625
8 0 3 28 208 47,15702 0,133969
9 0 4 10 250 53,05165 0,140348
10 0 4 54 294 58,94628 0,133969
11 0 5 39 339 64,84090 0,130992
12 0 6 30 390 70,73553 0,115581
13 0 7 16 436 76,63016 0,128144
14 0 8 5 485 82,52479 0,120299
15 0 9 3 543 88,41941 0,101632
16 0 9 55 595 94,31404 0,113358
17 0 10 53 653 100,2087 0,101632
18 0 11 46 706 106,1033 0,111219
19 0 12 42 762 111,9979 0,105261

12A - Taxa de Infiltracdo

y=1,4384x 044
R?=0,9535

0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Tempo (s)

Figura 26- Taxa de infiltracdo do ponto 2

12A - Infiltracdo Acumulada

120 -
100 -
80 -
60 -
40 -

Limina (mm)

20

200 400 600 800 1000
Tempo (s)

O

Figura 27- Infiltragdo acumulada do ponto 2
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Tabela 10- Dados de infiltragéo do ponto 3

D Raio |Volume Area Lamina
(cm) | (mL) (cm?) (mm)
16B 9 200 | 254,469005 | 7,859503363
n°_d © tempo (hora, minuto, segundo) tempo total Lé}mina T:_axa d?
repetices ’ ’ (seq) Infiltrada | Infiltracéo
h min seg t(s) I (mm)  qg(mm/s)
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 23 23 7,859503 0,341718
2 0 1 1 61 15,71901 0,206829
3 0 1 48 108 23,57851 0,167223
4 0 2 51 171 31,43801 0,124754
5 0 3 42 222 39,29752 0,118516
6 0 4 52 292 47,15702 0,112279
7 0 6 4 364 55,01652 0,109160
8 0 7 12 432 62,87603 0,115581
9 0 8 24 504 70,73553 0,109160
10 0 9 39 579 78,59503 0,104793

16B - Taxa de Infiltracao

y=0,9182x9357
R*=0,93

0 200 400 600 800

Tempo (s)

Figura 28- Taxa de infiltracdo do ponto 3

16B - Infiltracdao Acumulada

0 200 400 600 800
Tempo(s)

Figura 29- Infiltracdo acumulada do ponto 3
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Tabela 11- Dados de infiltracdo do ponto 4

D Raio | Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
18A 9 200 254,469005 | 7,859503363
n® de~ tempo (hora, minuto, segundo) tempo total Lé.m‘”a Tz_ixa d?
repeticoes : ’ (seq) Infiltrada | Infiltracdo
h min seg t(s) I (mm)  g(mm/s)
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 16 16 0 0,491219
2 0 1 17 77 15,71901 0,128844
3 0 2 53 173 23,57851 0,081870
4 0 4 25 265 31,43801 0,085429
5 0 6 16 376 39,29752 0,070806
6 0 7 53 473 47,15702 0,081026
7 0 9 53 593 55,01652 0,065496
8 0 11 9 669 62,87603 0,103415
9 0 12 54 774 70,73553 0,074852
10 0 14 42 882 78,59503 0,072773
11 0 16 27 987 86,45454 0,074852
12 0 18 4 1084 94,31404 0,081026
13 0 19 58 1198 102,1735 0,068943
14 0 21 39 1299 110,033 0,077817
15 0 23 33 1413 117,8926 0,068943
16 0 25 41 1541 125,7521 0,061402
17 0 27 52 1672 133,6116 0,059996
18 0 30 2 1802 141,4711 0,060458
19 0 32 14 1934 149,3306 0,059542
20 0 34 24 2064 157,1901 0,060458

-2

AO’4 -
-~

0,6 -

0,3 -
0,2
01

18A - Taxa de Infiltracdo

y=0,6963x0332
R?=0,766

0 500

1000 1500 2000

Tempo (s)

2500

Figura 30- Taxa de infiltracdo do ponto 4

18A - Infiltracdo Acumulada

0 500 1000 1500 2000

Tempo (s)

2500

Figura 31- Infiltracdo acumulada do ponto 4
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Tabela 12- Dados de infiltracdo do ponto 5

D Raio | Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
20B 9 200 254,469005 | 7,859503363
n® de~ tempo (hora, minuto, segundo) tempo total L?m‘”a Tz_ixa d?
repeticoes ’ : (seq) Infiltrada | Infiltracdo
h min seg t(s) I (mm)  g(mm/s)
0 0 0 0 0 0,00 0,00
1 0 0 19 19 7,85950 0,413658
2 0 0 54 54 15,71901 0,224557
3 0 2 10 130 23,57851 0,103415
4 0 3 27 207 31,43801 0,102071
5 0 5 12 312 39,29752 0,074852
6 0 7 8 428 47,15702 0,067754
7 0 9 7 547 55,01652 0,066046
8 0 11 32 692 62,87603 0,054203
9 0 14 32 872 70,73553 0,043664
10 0 17 34 1054 78,59503 0,043184
11 0 20 44 1244 86,45454 0,041366
12 0 23 48 1428 94,31404 0,042715
13 0 26 56 1616 102,1735 0,041806
14 0 30 10 1810 110,033  0,040513
15 0 33 33 2013 117,8926 0,038717
16 0 37 7 2227 125,7521 0,036727
17 0 40 45 2445 133,6116 0,036053
18 0 44 42 2682 141,4711 0,033162
19 0 48 18 2898 149,3306 0,036387
20 0 51 33 3093 157,1901 0,040305

/s)

£
£
=
-

045 1

0,4

0,35 -

0,3

0,25 4.
0,2 Y7
0,15

20B- Taxa de Infiltracdo

y=1,2197x948
R?=0,9534

01 408

0,05 -

Tempo (s)

4000

Figura 32- Taxa de infiltracdo do ponto 5

m

Limina

180 -
160 -
140 -
120 -
< 100 -
80 -
60 -
40 -
20 153

—

20B - Infiltracdao Acumulada

0 1000 2000 3000

Tempo (s)

4000

Figura 33- Infiltracdo acumulada do ponto 5
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Tabela 13- Dados de infiltragéo do ponto 6

D Raio Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
21A 9 200 254,469005 | 7,859503363
n® de~ tempo (hora, minuto, segundo) tempo total Lé}mina T".’lxa d?
repeticoes ’ ’ (seq) Infiltrada | Infiltracdo
h min seg t(s) I (mm) g(mm/s)
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 35 35 0 0,224557
2 0 2 12 132 15,71901 0,081026
3 0 4 21 261 23,57851 0,060926
4 0 6 45 405 31,43801 0,054580
5 0 9 23 563 39,29752 0,049744
6 0 12 21 741 47,15702 0,044155
7 0 15 35 935 55,01652 0,040513
8 0 18 45 1125 62,87603 0,041366
9 0 22 11 1331 70,73553  0,038153
10 0 25 45 1545 78,59503 0,036727
11 0 29 7 1747 86,45454  0,038908
12 0 32 54 1974 94,31404 0,034623
13 0 36 39 2199 102,1735 0,034931
14 0 40 19 2419 110,033  0,035725
15 0 44 16 2656 117,8926 0,033162
16 0 47 58 2878 125,7521 0,035403
17 0 52 4 3124 133,6116 0,031949
18 0 55 57 3357 141,4711 0,033732
19 1 0 22 3622 149,3306  0,029659
20 1 4 22 3862 157,1901 0,032748

21A- Taxa de Infiltracdo

y=0,5202x9353
R?=0,9069

0 1000 2000 3000 4000

Tempo (s)

5000

Figura 34- Taxa de infiltracdo do ponto 6

21A - Infiltracdo Acumulada

0 1000 2000 3000 4000
Tempo (s)

5000

Figura 35- Infiltracdo acumulada do ponto 6
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Tabela 14- Dados de infiltracdo do ponto 7

D Raio | Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
23B 9 200 254,469005 | 7,859503363
n°_de~ tempo (hora, minuto, segundo) tempo total Lé}mina T".’lxa d?
repeticoes : ’ (seq) Infiltrada | Infiltracdo
h min seg t(s) I (mm)  g(mm/s)
0 0 0 0 0 0,00 0,00
1 0 0 38 38 7,859503 0,206829
2 0 2 7 127 15,71901 0,088309
3 0 3 31 211 23,57851 0,093566
4 0 5 0 300 31,43801 0,088309
5 0 6 38 398 39,29752 0,080199
6 0 8 13 493 47,15702 0,082732
7 0 9 46 586 55,01652 0,084511
8 0 11 26 686 62,87603 0,078595
9 0 13 13 793 70,73553 0,073453
10 0 14 48 888 78,59503 0,082732
11 0 16 30 990 86,45454 0,077054
12 0 18 13 1093 94,31404 0,076306
13 0 19 56 1196 102,1735 0,076306
14 0 21 43 1303 110,033  0,073453
15 0 23 28 1408 117,8926 0,074852
16 0 25 21 1521 125,7521 0,069553
17 0 27 10 1630 133,6116 0,072106
18 0 29 3 1743 141,4711 0,069553
19 0 30 43 1843 149,3306 0,078595
20 0 32 45 1965 157,1901 0,064422

23B- Taxa de Infiltracdo

0,25
o2 D y=0,3027x22

- R?=0,743
£ 0,15
£
E 01
o

0,05

0 , : : ‘
0 500 1000 1500 2000

Tempo (s)

2500

Figura 36- Taxa de infiltracdo do ponto 7

23B - Infiltragdo Acumulada

500 1000 1500 2000

Tempo (s)

o

2500

Figura 37- Infiltracdo acumulada do ponto 7
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Tabela 15- Dados de infiltragéo do ponto 8

D Raio Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
26B 9 200 254,469005 | 7,859503363
n® de~ tempo (hora, minuto, segundo) tempo total Lé}mina Tgxa d?
repeticoes : ’ (seq) Infiltrada | Infiltragdo
h min seg t(s) I (mm) qg(mm/s)
0 0 0 0 0 0,00 0,00
1 0 0 19 19 7,859503 0,41366
2 0 0 59 59 15,71901 0,19649
3 0 1 44 104 23,57851 0,17466
4 0 2 34 154 31,43801 0,15719
5 0 3 17 197 39,29752 0,182779
6 0 4 2 242 47,15702 0,174656
7 0 4 44 284 55,01652 0,187131
8 0 5 26 326 62,87603 0,187131
9 0 6 8 368 70,73553 0,187131
10 0 6 48 408 78,59503 0,196488
11 0 7 31 451 86,45454 0,182779
12 0 8 9 489 94,31404 0,206829
13 0 8 48 528 102,1735 0,201526
14 0 9 30 570 110,033 0,187131
15 0 10 9 609 117,8926 0,201526
16 0 10 47 647 125,7521 0,206829
17 0 11 28 688 133,6116 0,191695
18 0 12 7 727 141,4711 0,201526
19 0 12 45 765 149,3306 0,206829
20 0 13 25 805 157,1901 0,196488

0,45
04
0,35
0,3
£ 0,25
E 02
T 0,15

0,1

0,05

)

26B- Taxa de Infiltracao

lia

|

[ y= 0,3394x00%4

: R?=0,235

1

1t

|

1

{

0 200 400 600 800
Tempo (s)

Figura 38- Taxa de infiltracdo do ponto 8
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26B - Infiltracdo Acumulada
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1000

Figura 39- Infiltracdo acumulada do ponto 8
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Tabela 16- Dados de infiltragédo do ponto 9

D Raio Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
27B 9 200 254,469005 | 7,859503363
n°_de~ tempo (hora, minuto, segundo) tempo total Lé}mina Tgxa d?
repeticdes ’ ’ (seq) Infiltrada | Infiltrag&o
h min seg t(s) I (mm) g(mm/s)
0 0 0 0 0 0,00 0,00
1 0 0 8 8 7,85950  0,982438
2 0 0 54 54 15,71901  0,170859
3 0 1 54 114 23,57851  0,130992
4 0 2 48 168 31,43801 0,145546
5 0 3 51 231 39,29752  0,124754
6 0 4 37 277 47,15702 0,170859
7 0 5 28 328 55,01652  0,154108
8 0 6 17 377 62,87603  0,160398
9 0 7 2 422 70,73553  0,174656
10 0 7 44 464 78,59503 0,187131
11 0 8 29 509 86,45454  0,174656
12 0 9 9 549 94,31404  0,196488
13 0 9 50 590 102,1735 0,191695
14 0 10 31 631 110,033  0,191695
15 0 11 15 675 117,8926  0,178625
16 0 12 0 720 125,7521  0,174656
17 0 12 42 762 133,6116  0,187131
18 0 13 23 803 141,4711  0,191695
19 0 14 8 848 149,3306  0,174656
20 0 14 51 891 157,1901 0,182779

12 -

27B- Taxa de Infiltracdo

y=0,6708x79221

1 R?=0,3754
-~ 08 -
H
éo,s ,
oc04 K

0,2 ‘ 0noo Qo

0 ; ; ; .

0 200 400 600 800

Tempo(s)

1000

Figura 40- Taxa de infiltracdo do ponto 9

27B - Infiltracdo Acumulada

0 200 400 600 800

Tempo (s)

1000

Figura 41

- Infiltracdo acumulada do ponto 9
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Tabela 17- Dados de infiltragdo do ponto 10

D Raio Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
28B 9 200 254,469005 |7,859503363

n°_de~ tempo (hora, minuto, segundo) tempo total Lé}mina T{;\xa d?
repetices ' ' (seq) Infiltrada | Infiltracéo
h min seg t(s) I (mm)  q(mm/s)

0 0 0 0 0 0,00 0,00
1 0 0 27 27 7,859503 0,291093
2 0 1 56 116 15,71901 0,088309
3 0 4 7 247 23,567851 0,059996
4 0 6 10 370 31,43801 0,063898
5 0 8 32 512 39,29752 0,055349
6 0 10 53 653 47,15702 0,055741
7 0 13 8 788 55,01652 0,058219
8 0 15 58 958 62,87603 0,046232
9 0 18 38 1118 70,73553 0,049122
10 0 21 20 1280 78,59503 0,048515
11 0 24 0 1440 86,45454 0,049122
12 0 26 31 1591 94,31404 0,05205
13 0 29 20 1760 102,1735 0,046506
14 0 31 52 1912 110,033 0,051707
15 0 34 22 2062 117,8926 0,052397
16 0 37 5 2225 125,7521 0,048218
17 0 39 57 2397 133,6116 0,045695
18 0 42 32 2552 141,4711 0,050706
19 0 45 9 2709 149,3306 0,050061
20 0 47 44 2864 157,1901 0,050706

28B- Taxa de Infiltracdo

0,35

%3 B y=0,4334x0285

=025 R?=0,7499
ey 4
£ 021
£015
0t
0,05 { CHOOSTE5888805000
0 1 | I |
0 1000 2000 3000
Tempo (s)

4000

Figura 42- Taxa de infiltracdo do ponto 10

28B- Infiltracdo Acumulada

0 1000 2000 3000
Tempo (s)

4000

Figura 43- Infiltracdo acumulada do ponto 10
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Tabela 18- Dados de infiltracdo do ponto 11

D Raio | Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
BG_006 9 150 254,469005 | 5,894627522
n° . tempo total Lamin Tax
repetidg%es tempo (hora, minuto, segundo) i (Ece)g)0 ] Ingltraga Inf?lt?aggo
h min seg t(s) I (mm)  g(mm/s)
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 25 25 5,894628 0,235785
2 0 1 27 87 11,78926 0,095075
3 0 2 59 179 17,68388 0,064072
4 0 4 53 293 23,57851 0,051707
5 0 7 12 432 29,47314 0,042407
6 0 9 47 587 35,36777 0,03803
7 0 12 38 758 41,26239 0,034472
8 0 16 11 971 47,15702 0,027674
9 0 19 12 1152 53,05165 0,032567
10 0 22 18 1338 58,94628 0,031692
11 0 25 40 1540 64,84090 0,029181
12 0 29 0 1740 70,73553 0,029473
13 0 32 18 1938 76,63016 0,029771
14 0 35 44 2144 82,52479 0,028615
15 0 39 35 2375 88,41941 0,025518
16 0 43 19 2599 94,31404 0,026315
17 0 46 44 2804 100,2087 0,028754
18 0 49 47 2987 106,1033 0,032211
19 0 54 23 3263 111,9979 0,021357
20 0 58 20 3500 117,8926 0,024872
21 1 2 31 3751 123,7872 0,023485

BG_006- Taxa de Infiltracao

0,25 3.

0.2 } y=0,5652x23%7
2015 - R?=0,9124
£ \

E o1k
T "5
0,05 ‘ |
0 1 : ‘ ;
0 1000 2000 3000
Tempo (s)

4000

Figura 44- Taxa de infiltracdo do ponto 11

BG_006- Infiltracdo Acumulada

140 -
120 -
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60 -
40

Lamina (mm)

0 1000 2000 3000
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4000

Figura 45- Infiltragdo acumulada do ponto 11
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Tabela 19- Dados de infiltracdo do ponto 12

D Raio Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
BG_126 9 150 254,469005 |5,894627522

n°_de~ tempo (hora, minuto, segundo) tempo total Lé}mina T:_axa d?
repeticoes ' ' (seq) Infiltrada | Infiltracdo
h min seg t(s) I (mm) g(mm/s)

0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 8 8 5,894628 0,736828
2 0 0 22 22 11,78926 0,421045
3 0 0 36 36 17,68388 0,421045
4 0 0 50 50 23,57851 0,421045
5 0 1 5 65 29,47314 0,392975
6 0 1 19 79 35,36777 0,421045
7 0 1 32 92 41,26239 0,453433
8 0 1 45 105 47,15702 0,453433
9 0 1 59 119 53,05165 0,421045
10 0 2 12 132 58,94628 0,453433
11 0 2 25 145 64,84090 0,453433
12 0 2 38 158 70,73553  0,453433
13 0 2 51 171 76,63016 0,453433
14 0 3 4 184 82,52479  0,453433
15 0 3 17 197 88,41941 0,453433

08 1
07 14
06 -

205 -

£ 04 -

vols 4
0,2 -
01 -

BG_126- Taxa de Infiltracdo

y=0,6480x°0082
R*=0,2688
T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 46- Taxa de infiltracdo do ponto 12

Lamina (mm)

100 -

80 -

60 -

40 -

20 A

BG_126- Infiltracdo Acumulada

0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

Figura 47- Infiltragdo acumulada do ponto 12
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Tabela 20- Dados de infiltracdo do ponto 13

D Raio | Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
BG_135 9 150 254,469005 | 5,894627522

n°_de~ tempo (hora, minuto, segundo) tempo total Lé}mina Tz_ylxa d?
repeticoes : ’ (seq) Infiltrada | Infiltracéo
h min seg t(s) I (mm)  g(mm/s)

0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 9 9 5,894628 0,654959
2 0 0 19 19 11,79  0,589463
3 0 0 31 31 17,68  0,491219
4 0 0 44 44 23,58  0,453433
5 0 0 56 56 29,47  0,491219
6 0 1 10 70 35,37  0,421045
7 0 1 22 82 41,26  0,491219
8 0 1 35 95 47,16  0,453433
9 0 1 47 107 53,05 0,491219
10 0 2 0 120 58,95  0,453433
11 0 2 12 132 64,84  0,491219
12 0 2 24 144 70,73553 0,491219
13 0 2 38 158 76,63016 0,421045
14 0 2 50 170 82,52479 0,491219
15 0 3 3 183 88,41941 0,453433

—

T

07 7
06 41 -
05 -
S04 -
£03 -
0,2 -
0,1 -

BG_135- Taxa de Infiltracdo

y=0,7417x°0%
R?2=0,5544

0 50 100 150 200

Tempo (s)

Figura 48- Taxa de infiltracdo do ponto 13
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BG_135- Infiltracdo Acumulada

0 50 100 150 200
Tempo(s)

Figura 49- Infiltracdo acumulada do ponto 13
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Tabela 21- Dados de infiltragdo do ponto 14

D Raio | Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
BG_188 9 100 254,469005 | 3,929751681

n°_de~ tempo (hora, minuto, segundo) tempo total Lé}mina Tz_ylxa d?
repeticoes ’ ’ (seq) Infiltrada | Infiltracdo
h min seg t(s) I(mm) q(mm/s)

0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 20 20 3,929752 0,196488
2 0 1 45 105 7,85950 0,046232
3 0 3 22 202 11,7893 0,040513
4 0 4 43 283 15,7190 0,048515
5 0 5 56 356 19,6488 0,053832
6 0 7 6 426 23,5785 0,056139
7 0 8 19 499 27,5083 0,053832
8 0 9 34 574 31,4380 0,052397
9 0 10 42 642 35,3678  0,05779
10 0 11 47 707 39,2975 0,060458
11 0 12 48 768 43,2273  0,064422
12 0 13 48 828 47,15702 0,065496
13 0 14 45 885 51,08677 0,068943
14 0 15 45 945 55,01652 0,065496
15 0 16 40 1000 58,94628 0,07145

BG_188- Taxa de Infiltracao
0,25
0,2 0 y=0,1644x0183
Zo1s R?=0,2283
E
E 01 -
-3 \——‘
005 1 O p OUUT
0 : T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Tempo (s)

1200

Figura 50- Taxa de infiltracdo do ponto 14

BG_188- Infiltracdo Acumulada

0 200 400 600 800 1000
Tempo (s)

1200

Figura 51- Infiltragdo acumulada do ponto 14
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Tabela 22- Dados de infiltragdo do ponto 15

D Raio | Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
BG_196 9 150 254,469005 | 5,894627522

n°_de~ tempo (hora, minuto, segundo) tempo total Lé}mina Tgxa d?
repeticoes : ’ (seq) Infiltrada | Infiltracdo
h min seg t(s) I (mm)  g(mm/s)

0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 4 4 5,894628 1,473657
2 0 0 14 14 11,78926 0,589463
3 0 0 29 29 17,68388 0,392975
4 0 0 47 47 23,57851 0,327479
5 0 1 6 66 29,47314 0,310244
6 0 1 28 88 35,36777 0,267938
7 0 1 50 110 41,26239 0,267938
8 0 2 12 132 47,15702 0,267938
9 0 2 36 156 53,05165 0,245609
10 0 3 1 181 58,94628 0,235785
11 0 3 24 204 64,84090 0,256288
12 0 3 49 229 70,73553 0,235785
13 0 4 11 251 76,63016 0,267938
14 0 4 36 276 82,52479 0,235785
15 0 5 0 300 88,41941 0,245609

BG_196- Taxa de Infiltracdo

y=1,6953x 0372
R*=0,8786

0 100

200 300
Tempo (s)

400

Figura 52- Taxa de infiltracdo do ponto 15
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Figura 53- Infiltracdo acumulada do ponto 15
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Tabela 23- Dados de infiltracdo do ponto 16

D Raio Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
3AE 9 200 254,469005 | 7,859503363
n°_de~ tempo (hora, minuto, segundo) tempo total Lé}mina qua d?
repeticoes ’ ’ (seq) Infiltrada | Infiltrac&o
h min seg t(s) I (mm)  g(mm/s)
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 10 10 31,0000  3,1000
2 0 1 8 68 62,0000 0,5345
3 0 2 24 144 93,0000  0,4079
4 0 3 48 228 124,0000 0,3690
5 0 5 17 317 155,0000 0,3483
6 0 6 52 412 186,0000 0,3263
7 0 8 56 536 217,0000 0,2500
8 0 10 51 651 248,0000 0,2696
9 0 12 52 772 279,0000 0,2562
10 0 14 56 896 310,0000 0,2500
11 0 17 11 1031 341,0000 0,2296
12 0 19 22 1162 372,0000 0,2366
13 0 21 43 1303 403,0000 0,2199
14 0 24 12 1452 434,0000 0,2081
15 0 26 45 1605 465,0000 0,2026
16 0 29 18 1758 496,0000 0,2026
17 0 31 49 1909 527,0000 0,2053
18 0 34 39 2079 558,0000 10,1824
19 0 37 32 2252 589,0000 0,1792
20 0 40 22 2422 620,0000 10,1824
21 0 43 25 2605 651,0000 0,1694
22 0 46 35 2795 682,0000 0,1632

o

0,2
0,1

09 -
0.8 M
0,7 -
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Eo04 -

o \l‘rv\

3AE - Taxa de Infiltracdao
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R*=0,9116
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Figura 54- Taxa de infiltracdo do ponto 16
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Figura 55- Infiltracdo acumulada do ponto 16




Tabela 24- Dados de infiltracdo do ponto 17

D Raio | Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
9CE 9 200 254,469005 | 7,859503363
n°_de~ tempo (hora, minuto, segundo) tempo total Lé}mina Tz_axa d?
repeticoes ’ ’ (seq) Infiltrada | Infiltracdo
h min seg t(s) I (mm)  g(mm/s)
0 0 31 0 0 0
1 0 1 9 38 31,0000  0,8158
2 0 1 47 76 62,0000  0,8158
3 0 2 58 147 93,0000  0,4366
4 0 3 39 188 124,0000 0,7561
5 0 4 25 234 155,0000 0,6739
6 0 5 7 276 186,0000 0,7381
7 0 5 57 326 217,0000 0,6200
8 0 6 50 379 248,0000 0,5849
9 0 7 41 430 279,0000 0,6078
10 0 8 38 487 310,0000  0,5439
11 0 9 27 536 341,0000 0,6327
12 0 10 26 595 372,0000 0,5254
13 0 11 16 645 403,0000  0,6200
14 0 12 4 693 434,0000 0,6458
15 0 12 57 746 465,0000 0,5849
16 0 13 46 795 496,0000 0,6327
17 0 14 38 847 527,0000 0,5962
18 0 15 28 897 558,0000 0,6200
19 0 16 17 946 589,0000 0,6327
20 0 17 10 999 620,0000 0,5849

9CE - Taxa de Infiltracdo

y = 0,2535x2078
— R?=0,2215

O~10

500 1000 1500

Tempo (s)

Figura 56- Taxa de infiltracdo do ponto 17
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Figura 57- Infiltracdo acumulada do ponto 17
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Tabela 25- Dados de infiltracdo do ponto 18

D Raio | Volume Area Lamina
(cm) (mL) (cm?) (mm)
10AE 9 200 254,469005 | 7,859503363
n°_de~ tempo (hora, minuto, segundo) tempo total Lé}mina Tgxa d?
repeticoes ’ ' (seq) Infiltrada | Infiltracdo
h min seg t(s) I (mm) g(mm/s)
0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 53 113 31,0000 0,27434
2 0 7 58 478 62,0000 0,08493
3 0 19 41 1181 93,0000 0,04410
4 0 30 20 1820 124,0000 0,04851
5 0 40 21 2421 155,0000 0,05158
6 0 49 95 2995 186,0000 0,05401

0,08

0,07 10
0,06 -
:E0.0S S|
50,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 -

10AE - Taxa de Infiltracao

y=0,6416x2518
R?=0,853

0 1000 2000 3000
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4000

Figura 58- Taxa de infiltracdo do ponto 18

10AE - Infiltracdao Acumulada

0 500 1000 1500 2000 2500
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Figura 59- Infiltracdo acumulada do ponto 18
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APENDICE D

DADOS DE INFILTRACAO DOS PONTOS DESCARTADOS SEM
ESTABILIZACAO DA LAMINA INFILTRADA
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3A - Taxa de Infiltragdo

3A - Infiltracdo Acumulada

tio |Raio (cm)| Volume (mL)] Areafem?) [Limina (mm)
9 200 2544615 | 785950336
n':eN tempo (hora, minuto, sequndo) tempo total Lémina IT:|::a di
e P : 549 (seq) Inftrada | "5
h min seq t(s) I {mm) q(mmis)
0 0 0 0 0
1 0 0 3 3 7.86 262
2 0 0 12 12 15,72 087
3 0 0 18 18 2358 131
4 0 0 24 24 3144 131
5 0 0 30 30 33,30 131
B 0 0 36 36 4716 131
7 0 0 4 # 55,02 157
8 0 0 47 47 62,88 131
9 0 0 53 53 70,74 131
10 0 0 58 53 73,60 157
i0 |Raio (cm)[ Volume (mL)| Area(em?®) |Limina (mm)
9 200 2544639005 | 785950336
nlf" tempo (hora, minuto, sequndo) tempo total Limina |T:|ta di
e P : A5%9 (seq) Inftrada | "5
h min seq t(s) I {mm) q(mmis)
0 0 0 0 0 0 1}
1 0 0 10 10 7.85950336 0,78595
2 0 0 22 22 15,7190067 0654959
3 0 0 33 33 2358 07
4 0 0 42 42 3144 087
5 0 0 53 53 33,30 0,71
3 0 1 5 65 4716 0,65
7 0 1 14 74 55,02 087
8 0 1 23 a3 62,88 087
9 0 1 34 94 70,74 07
10 0 1 43 103 73,60 0,87

3 4 a0 -
25 10 80 y=0,0024x%+ 1,1818x + 1,763
70 1 R*=0,3234
2 4 E 50 -
g Eso -
Eus S o s
E o000 00 = 32 g
= G 32 ]
05 10 4
o T T T 1 5 T T T Y
e 20 40 50 a0 o 20 40 50 20
Tempo (s) Tempo {5}
~ ~
3B - Taxa de Infiltragdo 3B - Infiltragdo Acumulada
14 30
3 B o oo o a0 y=0,0006x*+0,6979x+ 03
T 70 o
g O 8 .o - o R¥=0,9395
I E
T Esc
E Bap
i 530
02 - 20
10 -
0B T : r r r ) C &F : : : : r )
e 20 40 50 a0 100 120 [\ 20 40 §C a0 100 120
Tempo (s} Tempo (s}

Figura 60- Dados de infiltracdo do ponto excluido 1 (3A e 3B)
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tio | Raio (cm)| Yolume (mL) | Area (cm?] Limina (mm)
B 9 200| 25446 7.86
nde . tempo total Limina Tarade ~ o~
repetigdes termpo hora:miwso. segundo) (seq) Infiltrada Infiltragio 5A-Taxa de lnﬁltra;ao S5A - Infi Itragao Acumulada
h min seq t(s) | {mm) q(mmis) 05 - a0 -
0 0 0 0 0 a0 = 2 -
1 0 0 20 20 0,00 oil| oxdg 70 P sy, B
2 0 1 2 62 15,72 019 | T 50
3 0 1 38 98 2358 022 | 93 ao oy
4 0 2 14 134 3144 022f | E o, | oppo0O0O 40
5 0 2 50 170 39,30 022 0 ]
0 g 03 20 4
6 0 3 24 204 4716 023 | o1 T
7 0 3 56 236 55,02 0,25 C B5 T T T 1
3 0 4 28 268 62,88 0,25 ¢ i T T T 1 -10 ¢ 100 200 300 400
9 0 4 58 298 70,74 0,26 o 100 200 300 400 Tempo {z)
10 0 5 28 328 73,60 0,26 Tempo (s}
Raio (cm)| Volume [mL) [ Area (em?| Limina (mm)
9 200| 25447 7,86
n de tempo (hora, minuto, sequndo) tempo total L3mina Taxade = ~
repetigdes ! : (seq) Infiltrada | Infiltrag3o 5B -Taxade |nﬁ|tra¢;30 5B- Infiltragao Acumulada
h min seq t(s) | {mm) q(mmis) 0.50 o o 200,00 -
0 0 0 0 0 0,00 0,00 050 DDD Cd]ocg__lo NS00 y=0,0003:4 +0,3653x-1,7
1 0 0 21 21 7.86 037 | _ o®? " O £ -
2 0 0 48 43 15,72 0,29 2 0O 0 o E100.00
3 0 1 3 69 2358 0,37 g 930 0 7
4 0 1 29 89 3144 033 | oo EAN0
5 0 1 47 107 3330 0,44 610, 3 000 ‘ : : :
¢ 0 2 & N I e . , . | sose ® w P2 -
8 0 2 28 158 6288 052 [\ 100 200 300 400 empo (s}
9 0 2 54 174 70,74 049 Tempo {z}
10 0 3 9 189 78,60 0,52
1 0 3 27 207 86,45 0,44
12 1] 3 4 221 9431 0,56
13 0 3 57 237 102,17 0,49]
14 a 4 13 253 10,03 0,49
15 0 4 28 268 17,89 0,52
16 1} 4 43 283 125,75 0,52
17 0 4 59 299 133,61 0,49]
18 1} 5 14 314 14147 0,52
19 0 5 29 329 149,33 0,52
20 0 5 45 345 157,19 0,49
21 0 5 59 359 165,05 0,56]

Figura 61- Dados de infiltracdo do ponto excluido 2 (5A e 5B)
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Figura 62- Dados de infiltragdo do ponto excluido 3 (8A e 8B)

Raio (cm)|Volume (mL)] Area (cn@) [Lémina (mm)
9 | 200 | 254,469005 | 7,85950336
repeti(;ae tempo (hora, minuto, segundo) tempo {otal b ;?’:t:a:ei - ~ : b
. T (seg) | Infitrada [T 8A - Taxa de Infiltracdo 8A - Infiltragdo Acumulada
h min seg t(s) | {(mm) q(mm/s)
0 0 0 0 0 0 0 1,8 4 180 -
1 0 0 17 17 0 0,46232 16 160 - y=0,00325% + 0,656x-6,247
2 0 0 30 30 15,72 0,60 14 1 140 | Ri=0,9972
3 0 0 41 4 23,58 0,71 st F120 |
4 0 0 49 49 31,44 0,98 .% 1 E£100 4
5 0 0 56 56 39,30 1,12 By ] g 80
6 1] 1 2 62 47,16 1,31 ;0’6 fl E 60
7 0 1 9 69 55,02 112 2 9 40
8 0 1 15 75 62,88 1,31 02 20
9 0 1 22 82 70,74 1,12 0,2 1 0 (=] : . : .
10 0 1 29 89 78,60 112 L S -~ | O L ] TN (T T T 7R i B T T ) B T T i -20 ¢ 50 100 150 200
11 0 1 36 96 86,45 1,12 17 41 56 69 82 96 108 119 129 143 Tempo (s)
12 0 1 42 102 943140404 1,30892 Tempo (s)
13 0 1 43 108 102,173544 1,30992
14 1] 1 53 113 110,033047 1,5719
15 0 1 59 119 117,89255 1,30992
16 0 2 4 124 125,752054 1,5719
17 0 2 9 129 133,611557 1,5719
18 o 2 16 136 141,471061 1,12279
19 0 2 23 143 149330564 1,12279
| Raio (cm)[Volume (mL)] Area (cn?) [Lamina (mm)
200 | 254,469005 | 785950336
S ; tempo total [ L&mina Taxa de = - fil ~ lad
repe:l;oe tempo (hora, minuto, segundo) (seg) Infitrada Inﬂﬂ;at;a 8B - Taxa de Infiltragdo 8B - Infiltracdo Acumulada
h min sSeg t(s) | (mm) aq(mm/s) 1,80 - 160,00 -
0 0 0 0 0 0,00 0,00 160 - ] o - i
1 0 0 13 13 78 060 140 ol PR
2 0 0 22 22 15,72 0287 = 1,20 T2
3 0 0 37 37 23,58 0,52 £ 100 - E100,007
4 0 0 4 46 31,44 087 || Eoaso @ 80,00
5 0 0 53 53 39,2975168 1,12279 0,60 - 'E 60,00 -
6 0 1 1 61 47 1570202 0,98244 0,40 - 40,00
7 0 1 8 68 55,0165235 1,12279 0,20 20,00
8 0 1 16 76 62,8760269 0,98244 0,00 1 & —T———————T———————— 0,00 ¢ : : : : ;
9 0 1 23 83 70,7355303 1,12279 13 37 53 68 83 96 110 122 134 145 0 5 10 15 20 25
10 0 1 30 90 785950336 1,12279 Tempo s) Tempo )
1" 0 1 36 96 86,454537 1,30992
12 0 1 44 104 94 3140404 098244
13 0 1 50 110 102,173544 1,30992
14 0 1 56 116 110,033047 1,30992
15 0 2 2 122 117,89255 1,30992
16 0 2 9 129 125752054 1,12279
17 0 2 14 134 133611557 1,5719
18 0 2 20 140 141471061 1,30992
19 0 2 25 145 149330564 15719
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Raio (em)] Volume (mL)] Area(em?) [L3mina (mm]]
9 200 | 254463005 | 725950336
tempototal [ Lamina Taxade
tempo (hora, minuto, sequndo) (=2g) Infiltrada Infllt;aga
h min seq t(s) | (mm) q(mmis)
. 2 3 2 : o - 10A - Taxa de Infiltracdo 10A - Infiltragdo Acumulada
2 0 0 1 1 15,72 131
3 0 0 16 16 23,58 157 e 160 -
; g g gg gg g;-;; :-gg 25 140 y=0,0009: + 1,7416x- 4,
: ; 1 | ’%=0,3987,
6 0 0 23 29 476 136 120
7 0 0 33 33 56,02 136 ] | Sl
3 0 0 39 k] 62,38 131 Eias = 80
9 0 0 42 42 70,74 262 E _E 50 -
10 0 0 45 45 76,60 262 ..o ‘g a0
it 0 0 51 51 86,45 131 Sa]
2 0 0 55 55 943140404 1964876 05 R it . . ‘ :
13 0 0 59 59 102173544 1964876
m 0 1 3 63 10033047 1964876 e S L N S LS S S LR 2 2 49 0 " 10
5 0 1 7 7 1789255 1964876 5 1115 2025 29 33 3942 45 5155 53 §3 5772 75 80 85 Tempo (3]
16 0 1 12 72 125,752054 1571901 Tempo (s}
17 0 1 16 76 133611557 1964876
18 0 1 20 80 141471061 1964876
19 0 1 25 35 149,330564 1571901
Raio (cm)| Volume (mL)] Areafem?) [L3mina (mm]
| 10B | 3 200 | 254463005 [ 785950336
fide tempototal [ Limina Taae
repetigde tempo (hora, minuto, sequndo) [':e ) Infiltrada Infiltrag3 - i
s z o 10B - Taxa de Infiltragdo 10B - Infiltragdo Acumulada
h min seq t(s) I {mm) q(mmis)
0 i 0 0 0 0,00 0,00 120 - $eb
; g g g; g 1-';'?;; g'i: 100 - 140,00 y=0,0003x" + 0,3303x+ 0,87,
. . iz 7
3 0 0 55 55 2358 043 ! 12000 e
4 0 1 16 76 3144 0,37 "%‘ E100.00 |
5 1} 1 34 94 392975168 0436639 g 0.80 ) ud E 80,00 4
[ 0 1 50 10 471570202 0431219 Fcu ] E 60,00
7 0 2 7 27 550185235 0462324 i 3 4600 -
g 1] 2 193 139 62,8760269 0654953 020 ZC'CO ]
9 1} 2 32 152 70,7355303 0604577 0.00 c‘cc |
10 0 2 44 164 785950336 0654959 it ' Ers i ' i ) 4 :
11 0 2 57 177 26.454537  0.604577 21 55 94 127 152 177 200 224 237 265 [ 50 100 150 200 250 300
12 1] 3 9 189 943140404 0,654959 Tempo {3} Tempo (3]
13 1} 3 20 200 102,173544 07145
14 0 3 A 21 110,033047 0,7145
15 0 3 44 224 17,89255 0604577
16 1] 3 54 234 126,752054  0,78595
17 1} 4 7 247 133611557 0604577
12 1] 4 15 255 141471061 0,982438
19 0 4 25 265 143,330564  0,78595

Figura 63- Dados de infiltracdo do ponto excluido 4 (10A e 10B)
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_[Raio (cm)[Volume (mL)| Area (cm?) [Lamina (mm)
9 | 200 | 254,469005 | 7,85950336
Z Jiae Taxa de
re;eti:ges tempo (hora, minuto, segundo) ten(l::gt;)tal 'r"':';: :daa In ﬁlt;agi
h min seg t(s) | (mm) q(mm/s)
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 55 55 0 0,1429
2 0 1 49 109 1572 0,15
3 o 2 38 158 23,58 0,16
4 0 3 30 210 31,44 0,15
S 0 4 21 261 39,30 0,15
6 0 S 12 312 47,16 0,15
7 (] 6 6 366 55,02 0,15
3 0 7 0 420 62,88 0,15
9 0 7 51 471 70,74 0,15
10 0 8 42 522 78,60 0,15
1 o 9 33 573 85,45 0,15
12 0 10 23 623 943140404 0,15719
13 0 1 14 674 102,173544 0,15411
14 0 12 S 725 110,033047 0,15411
15 o 12 58 778 117,89255 0,14829
16 0 13 43 823 125,752054 0,17466
17 0 14 30 870 133,611557 0,16722
18 0 15 23 923 141,471061 0,14828
19 0 16 3 963 149,330564 0,17456
Lémina (mm)
7,85950336
5 s Taxa de
n* de . tempo total Lamina 2
repeticdes tempo (hora, minuto, segundo) (geg) Infitrada Inﬁlt;a(;a
h min seg t(s) | (mm) q(mnvs)
0 0 0 0 0 0,00 0,00
1 0 0 57 57 7,86 0,14
2 0 1 53 113 15,72 0,14
3 0 2 42 162 23,58 0,16
4 0 3 29 208 31,44 0,17
S 0 4 10 250 39,2975168 10,1917
6 0 - 55 295 47,1570202 0,17466
7 o S 42 342 5§5,0165235 0,16722
8 0 6 34 394 62,8760269 0,15114
9 0 7 26 446 70,7355303 0,15114
10 0 8 19 489 78,5950336 0,14829
1 0 9 7 547 86,454537 0,16374
12 0 9 S5 595 943140404 0,16374
13 0 10 39 639 102,173544 0178583
14 0 11 34 694 110,033047 0,1429
15 0 12 24 744 117,88255 0,15719
16 0 13 14 794 125,752054 0,15719
17 0 13 59 839 133,611557 0,17466
18 0 14 40 880 141471061 01917
19 0 15 37 937 149330564 0,13789

15A - Taxa de Infiltracdo 15A - Infiltracdo Acumulada
O°i§ 1 160 -
0'16 : - ” O, (] 140 | CIDD
o = e - o et o = FR = _ 120 - DDD
T 0,12 | E 100 - O
E o1l E o0
Eoo B 80 o
< 0,08 - - gOo
0,06 5 501 oo
0,04 - 40 - gOo
0,02 20 DD
0 i3
2! ; , : : - ) omE— : - ~ : ~
0 200 400 600 800 1000 1200 o e ato 00 AR, S
Tempo (s) Tempo (s)
15B - Taxa de Infiltragdo 15B - Infiltragdo Acumulada
0,25 160,00
140,00 g0 o
0,20 0g - ot =120,00 go o
= oo o oo £100,00 (m]
?0‘15 oo ooo DDD o ‘Ego'oo DDD
<010 E 60,00 go0
o 4
9 40,00 o0 o
003 20,00 o0
0,00 & ; ; : ; , 0,00 g3 ; : . . .
0 200 400 500 200 1000 0 200 400 600 800 1000
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 64- Dados de infiltracdo do ponto excluido 5 (15A e 15B)
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19A - Infiltragdao Acumulada

cPDOD

o
(=)
(=]
o

50 100 150 200 250
Tempo (s)

300

|Raio (cm)|Volume (mL)| Area (cm?) | Lamina (mm)
9 | 200 |254469005] 7.85950336
S Az Taxa de
e : etit;?ies tempo (hora, minuto, segundo) terr(lzzgt;)tal "I" :.::::a In ﬁtt;at;é
h min seg t(s) | (mm) q(mm/s)
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 19 19 0 0,41366
2 0 0 41 41 15,72 0,36
3 0 0 54 54 23,58 0,60
4 0 1 15 75 31,44 0,37
5 0 1 29 89 39,30 0,56
6 0 1 44 104 47,16 0,52
T 0 1 58 118 55,02 0,56
8 0 2 9 129 62,88 0,71
9 0 2 22 142 70,74 0,60
10 0 2 32 152 78,60 0,79
11 (] 2 45 166 86,45 0,56
12 0 2 s5 175 94 3140404 0,87328
13 0 3 6 186 102,173544 0,7145
14 0 3 18 198 110,033047 0,65496
15 0 3 29 209 117,89255 0,7145
16 0 3 42 222 125,752054 0,60458
17 0 3 53 233 133,611557 0,7145
18 0 4 6 245 141,471061 0,60458
19 0 4 19 259 149,330564 060458
20 0 4 30 270 157,190067 0.7145
Lamina (mm)
7,85950336
" a . Taxa de
r epn eti?;% s tempo (hora, minuto, segundo) ten(!:: g'a))tal l:t?:r‘:] daa In ﬁlt;agé
h min seg t(s) 1 (mm) q(mm/s)
0 0 o 0 0 0,00 0,00
1 0 0 20 20 7,86 0,39
2 0 0 39 39 15,72 0,41
3 0 0 54 sS4 23,58 0,52
4 0 1 5 65 31,4380135 0,7145
S 0 1 15 75 39,2975168 0,78595
6 0 1 26 36 471570202 0,7145
7 0 1 37 97 55,0165235 0,7145
8 0 1 46 106 62,8760269 0,87328
9 0 1 55 115 70,7355303 0,87328
10 0 2 2 122 78,5950336 1,12279
1" 0 2 11 131 86,454537 0,87328
12 0 2 19 139 94 3140404 0,93244
13 0 2 28 148 102,173544 0,87328
14 0 2 37 157 110,033047 0,87328
15 0 2 45 165 117,89255 0,98244
16 0 2 54 174 125752054 0,87328
17 0 3 1 181 133,611557 1,12279
18 0 3 ] 189 141,471061 0,93244
19 0 3 17 197 149,330564 0,98244
20 0 3 26 206 157,190067 0.87328

19A - Taxa de Infiltracdo
1
0,8 o -
= o 00 0 O
Los O pgo O o O oo
=04 (] o o
0,2
0B T T T T 1
1] 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)
19B - Taxa de Infiltracdo
1,20
=) (=)
1,00

= [ =
00 000 0O O

o'60 000
2 (=}
T 0,40 o 0
0,20
0,00 £ . .
0 50 100 150 200 250
Tempo (s)

180,00
160,00
140,00
EIZ0,00
100,00
% 80,00
E 60,00
3 40,00
20,00

19B - Infiltracdo Acumulada

O
udjd:Fp

L

0,00 p—

DDDD
=]

T T T T
0 50 100 150 200
Tempo (s)

250

Figura 65- Dados de infiltracdo do ponto excluido 6 (19A e 19B)
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Lémina (mm)
7 85950336
% : tempo total [ Lémina | T2X2d€ de Infiltraca 21A - Infiltragdo Acumulada
repeticde [ tempo (hora, minuto, segundo) (séo) Infitraga | Infitracd 21A - Taxa de Infiltragao c
S o
h min seg t(s) | (mm) g(mm/s) 0,35 180
‘1) g g 205 205 g 0 310 438 03 50 o-
\ 140 DD
2 0 1 7 67 15,72 0,19 _ 025 E 120 B
3 0 1 53 113 2358 017 | | 02 E 100 ga=
4 0 2 41 161 31,44 016 | |Egas E 50 as
s 0 3 23 208 39,30 017 | |o & e gOo
6 0 4 186 256 47,16 0,16 0.1 40 oOd
7 0 5 2 302 55,02 017 0,05 | mEH
8 0 s 49 349 62,88 017 . 0 g 2 : : 2 ;
S o 6 35 395 70,74 0,17 25 113 208 302 395 482 573 664 752 838 0 200 400 600 800 1000
10 0 7 20 440 78,60 0,17 S— Tempo (s)
1 0 8 2 482 86,45 0,19
12 0 8 49 529 94,3140404 0,16722
13 0 9 33 573 102,173544 0,17863
14 0 10 17 817 110,033047 0,17863
15 0 1 4 664 117,89255  0,16722
16 0 1 48 708 125,752054 0,17863
17 0 12 32 752 133,611557 0,17863
18 0 13 16 796 141,471061 0,17863
19 0 13 58 838 149,330564 0,18713
20 0 14 37 877 157,190067 _0.20153
Raio (cm)|[Volume (mL)| Area (cm?) [Lamina (mm)
- 21B - Taxa de Infiltragdo 21B - Infiltragdo Acumulada
= 2 tempo total Lamina =
repe:.;oe tempo (hora, minuto, segundo) (seq) Infitrada Inﬁlt;a;a
h min seg t(s) 1 (mm) q(mmis) 0,16 7 180,009
0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,14 - 160,00 1 =
1 (i} 0 55 55 7,86 0,14 012 | 140,00 oo
2 0 3 7 212 15,72 0,05 £120,00 1 a®
3 0 6 19 379 23,58 005 | |=920 Esoo00 5@
4 0 8 53 533 31,4380135 0,05104 Eo,os 1 E | a®
s (i} 1 30 690 39,2975168 0,05006 | | 24 o6 | S 0
6 0 13 54 834 47,1570202 0,05458 ’ 3 60,00 1 o®
7 0 16 32 992 55,0165235 0,04974 0,04 1 40,00 o
8 0 18 a7 1117 62,8760269 0,06288 0,02 - 2000 40 -
9 (i} 20 55 1255 70,7355303 0,05695 00— ' = 0,00 422 : , :
10 0 23 2 1962 o033t 006159 55 379 630 992 1255 151517712015 2253 2481 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
1 0 25 15 1515 86,454537 0,05909 ——— Teinpit)
12 0 27 16 1636 94,3140404 0,06495
13 0 29 31 1771 102,173544 0,05822
14 0 31 26 1886  110,033047 0,06834
15 0 33 as 2015 117,89255  0,06093
16 0 s 28 2128 125752054 0,06955
17 (] 37 33 2253 133611557 0,06288
18 0 39 40 2380 141471061 0,06189
19 0 41 21 2481 149330564 0,07782
20 0 43 1 2591 157,190067 0.07145

Figura 66- Dados de infiltracdo do ponto excluido 7 (21A e 21B)
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25A - Infiltracdo Acumulada

Lamina (mm)
o
o

25B - Infiltracdo Acumulada

Tempo (s)

|Raio (cm)[Volume (mL)] Area (cm®) [Lamina (mm)
|9 [ 150 | 254469005 589462752
B, tempo (hora, minuto, segundo) termno total Limina ;i‘;:adz - ~
repeticdes ' ' (seg) | Infitrada Ay 25A-Taxa de Infiltracdo
h min seg t(s) I (mm) q(mm/'s) 0,7
0 0 0 0 0 0 0 s
1 0 0 33 33 0 0,17863 .
2 0 0 56 5 11,79 026 | w%°
3 0 1 18 78 17,68 027 | EO*
4 0 1 6 96 23,58 033 | E£o03
s 0 1 49 109 29,47 0,45 Yo,
6 0 2 4 124 35,37 0,39 0,1
7 0 2 17 137 41,26 0,45 0 tHhr———FF—FF——T—T—T—T—
8 0 2 29 149 47 16 0,49 33 78 109 137 164 188 211 232 253 273
9 0 2 44 164 53,05 0,39 Tempo (s)
10 0 2 55 176 58,95 0,49
1 0 3 8 188 64,84 0,49
12 0 3 19 199 70,7355303 0,53588
13 0 3 31 211 76,6301578 0,49122
14 0 3 41 221 825247853 0,58946
15 0 3 52 232 88,4194128 0,53588
16 0 4 2 242 94,3140404 0,58946
17 0 4 13 253 100,208668 0,53588
18 0 4 24 264 106,103295 0,53588
19 0 4 33 273 111,997923 0,65496
20 0 4 45 285 117,89255  0,49122
|Raio (cm)|[Volume (mL)| Area (cm?) [Lamina (mm)
|9 | 200 |254469005 | 7.85950336
AV2S Taxa de
tempo (hora, minute, segundo) tempo fotal IL:;“ r:a Infitracé ~
o I o ) 25B- Taxa de Infiltracdo
h min sSeg t(s) | (mm) q(mm/s}
0 0 0 0 0 0,00 0,00 3,00
1 0 0 3 3 7,86 2,62 2,50
2 0 0 13 13 15,72 0,79 = 2,00
3 0 0 24 24 2358 0,71 B
4 0 0 34 34 31,4380135 078595| |E ™
5 0 0 45 45 39,2975168 0,7145 T 1,00
5 0 0 58 58 47,1570202 0,60458 0,50
4 g t 10 0 55,0165235.. 0,65496 0,00 +——— T ———————
g g 1 Z‘g gg %'%ﬁgiﬁg g";g‘;gg 3 24 45 70 92 114 143 164 185 203
10 0 1 43 103 785950336 0,7145 Tempo (s)
1 0 1 sS4 114 86,454537  0,7145
12 0 2 10 130 94,3140404 0,65954
13 0 2 23 143 102,173544 0,60458
14 0 2 34 154 110,033047 07145
15 0 2 44 164 117,89255 0,78595
16 0 2 55 175 125752054 0,7145
17 0 3 5 185 133611557 0,78595
18 0 3 13 193 141,471061 0,98244
19 0 3 23 203 149,330564 0,78595
20 0 3 31 211 157,190067 _0,98244

Figura 67- Dados de infiltracdo do ponto excluido 8 (25A e 25B)
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Sitio Raio (cm)|Volume (mL)|Area (cm?) |Ldmina (mm

=t 9 150] 254.469| 58946275
- h : min < seq 5 t(s) ; | {(mm) : q(mmlsg BG_017 BG_017
1 0 0 52 52 58946275 0,1134 o 140 -
2 0 3 56 236 11,789255 0,032 A "
3 0 8 31 511 17,683883 0,0214 01 el o0°
4 0 1 34 694 2357851 0,0322| | 40,08 £ o0°%
5 0 14 2 862 29473138 0,0351 b0k 3 2 o0°
6 0 16 49 1009 35367765 0,0401| | £E™ opOpoon0po0on £ 507 o0
7 0 19 7 1147 41262393 00427 | °00%1 5 00 q 40 g0®
8 0 21 16 1276  47,15702 0,0457 0,02 0 201 4 0 o0
9 0 23 30 1410 53,051648 0,044 i ' ' ‘ ' ' ‘ . : , : : : ,
12 g gg 3§ 1222 givg‘:gggg O-oogig 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
12 0 29 4 1786 70,73553 0,0479| Fempold e—
13 0 k| 50 1910 76,630158 0,0475
14 0 33 58 2038 82,524785 0,0461
15 0 35 57 2157 83,419413 0,0495
16 0 38 5 2286 94,31404 0,0457
17 0 40 7 2407 100,20867 0,0487
13 0 42 3 2523 106,1033  0,0508
19 0 44 5 2645 111,99792 0,0483
20 0 46 5 2766 117,89255 0,0487

Figura 68- Dados de infiltracdo do ponto excluido 9 (0_17)
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Sitio | |Raio (cm)[Volume (mL)|Area (cm?) [Lamina (mm)|
9] 150] 254,469005] 5,89462752]

min seg t(s) I (mm) q(mmis)

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 15 15 5,89462752 0,39298

2 0 0 56 56  11,789255 0,14377

3 0 1 40 100 17,6838826 0,13397

4 0 2 13 133 235785101 0,17863

5 0 2 41 161 294731376 0,21052

6 0 3 16 196 353677651 0,16842

i£ 0 3 47 227 412623927 0,19015

8 0 4 16 256 47,1570202 0,20326

9 0 4 45 285 53,0516477 0,20326

10 0 5 15 315 58,9462752 0,19649

1" 0 5 44 344 64,8409027 0,20326

12 0 6 17 377 70,7355303 0,17863

13 0 6 48 408 76,6301578 0,19015

14 0 7 19 439 825247853 0,19015

15 0 7 50 470 88,4194128 0,19015
Figura 69-

500

BG_034
0,5
04 -
Zo3
5
;0.2 DDDDDDDDDDDD
01 2
0 -+ T T T T d
0 100 200 300 400
Tempo (s)

BG_034
100
~ 80
)
F no"”
= 40 a
E o )
3 2 O
(]}
g a
0 6 T T T
0 100 200 300
Tempo (s)

Dados de infiltracdo do ponto excluido 10 (0_34)
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Sitio Raio (cm)|Volume (mL) |Area (cm?) |L&mina (mm)
105 9 150 254 469| 5894627522
min seg t(s) | (mm}) q(mm/s)
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 47 47 5894627522 0,12542
2 0 1 47 107 11,78925504 0,09824
3 0 2 52 172 1768388257 0,09069
< 0 3 41 221 2357851009 0,1203
S 0 4 27 267 2947313761 0,12814
6 0 5 1 311 3536776513 0,13397
7 0 5 48 348 4126239265 0,15931
8 0 6 30 390 4715702018 0,14035
9 0 T 9 429 53,0516477 0,15114
10 0 7 45 466 5894627522 0,15931
1 0 8 20 S00 6484090274 0,17337
12 0 9 0 540 70,73553026 0,14737
13 0 9 37 577 7663015778 0,15931
14 0 10 13 613 8252478531 0,16374
15 0 10 55 655 88,41941283 0,14035

0,2

0,15

{mm/s)

0,1

% 0,05

BG_105
oO
200 400
Tempo (s)

600

800

Lamira (mm)

BG_105
100
80 DDD
e a
60 o
0 (=]
40 0 (=}
o
20 - 0
0 (]
0 T T T v
o
0 200 400 600 800
Tempo (s)

Figura 70- Dados de infiltracdo do ponto excluido 11 (0_105)
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L = fem s (mm
1A - Taxa de Infiltracdo s Sl 1B - Taxa de Infiltrado
n de o tempo total Lamina Taxade e
repetigdes tempahora; m{nulu,segundo] (seq) Infiltrada | Infiltrag3 o7 oo nde, I tempo (hora, minuto, segundo) I"""[’::;;""‘ I“l"i""':;a J::;:'::g o
- I 2 I rr;n I szg I t_[gl 5 rrc-lrn m;nls 05 P o m - I h T min 1 zea I e I imm] I almniz] an L WEF
o .22 [m]
. & B B B & M||za 0 & % T B e
2 0 0 2 2 sz ox || F4 00, opm 5% : R0 om ow% om | Bl
3 g — 0 4 o 4 13 253 47,16 021 To1s a
4 o 1 30 90 3144 0.31 o2 s 0 s 1" 3 53,35 0,23 01
5 0 1 52 12 39,30 036 6 0 6 0 360 70,74 0,24 aos
6 0 2 15 135 47,16 034 01 7 0 6 43 409 024 o b :
7 0 2 a7 157 55,02 036 o th . . i 2 9 g b e oo % ] e o
8 0 2 58 178 62,88 037 ) 200 ac0 500 10 o 5 53 533 027 Tempo (s}
3 0 3 20 200 70,74 036 g 1l o 3 38 515 0.30
10 0 3 37 217 78,60 046 e 12 0 10 15 613 0,29
1 0 3 54 234 36,45 046 13 o 10 56 556 0,31
2 0 4 13 253 9431 041 b S - ol sas o 1B - Infiltragdo Acumulada
13 0 4 33 273 102,17 0,39 © o ° 4 Tee on
1 0 4 43 239 110,03 043 1 0 13 25 305 032 a0
15 0 5 7 307 117,39 044 18 o 18 3 343 031 20 ¥ =SE030 40,1303« - 3,533
16 0 5 23 323 125,75 0,49 9 o had 38 818 034 €§
17 0 5 40 340 13361 046 2 2 = u . o8 E 2w
12 0 5 54 354 14147 056 22 ° 16 1 18 036 @
19 0 6 7 367 149,33 050 ® 23 0 16 50 1010 037 (et
20 0 6 24 384 157,13 046 E 24 o 1 23 1043 0.36 0
21 1] [ 40 400 165,05 043 ] a5 0 ) 56 1076 0,36 o
22 0 5 56 416 172,91 049 £ 2 2 a2 & 103 941 =0 1200
23 0 7 10 430 180,77 056 > o P 55 ok e
24 0 7 22 442 188,63 065 23 0 19 58 1198 041
25 0 7 38 458 196,49 043 30 o 20 21 1227 0,41
26 0 7 50 470 204,35 065 e ;’; o 2‘: gz 1258 038
27 0 8 8 488 212,21 044 = g . o :ggi g-gg
28 0 8 22 502 220,07 0.56 34 0 22 33 1358 40053 0.34
23 0 3 36 516 227,93 056 ——
Volume (mL;
1C-Taxa de Infiltracdo
nde ¥ tempo total Limina Tarade
repeti 6es| tempo.(hora, mindie, #¢gundo) I (seq) Infiltrada | Iniltrag3 o
| h | min | seq ts) | 1imm mmis 4
0 0 0 0 0 0 0 05 o
1 0 0 37 37 1739 032 o5 o W%CWE;P
2 0 1 5 65 2358 042 = 4390
3 0 1 3 a 35,37 045 B4
4 0 1 56 116 47,16 047 Eos {0
5 0 2 17 137 53,95 056 = 5R
3 0 2 42 162 70,74 047
7 0 3 2 182 8252 059 o1
3 0 3 26 206 34,31 0,49 o &
9 0 3 50 230 108,10 0,49 o 200 200 s00 200
10 0 4 12 252 17,89 054
1 0 4 35 275 129,68 051 2
12 0 4 58 298 14147 051
13 0 5 20 320 163,26 054
14 0 5 44 244 166,05 0,43
15 0 6 8 368 176,84 0,49
1 0 3 32 392 188,63 0,49
17 0 6 55 415 200,42 051
18 0 7 18 438 212,21 051
19 0 7 4 461 224,00 051
20 0 3 2 482 235,79 056
21 0 8 26 506 247,57 049
22 0 8 51 531 259,36 047
23 0 3 12 552 27115 056
24 0 3 34 574 282,94 054
25 0 3 56 536 294,73 054
26 0 10 17 817 306,52 056 )
27 0 10 41 641 313,31 0,49 800
28 0 1l 4 664 330,10 051
29 0 1l 25 35 341,89 0.56

Figura 71- Dados de infiltracdo do ponto excluido 12 (1E)
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2A - Taxa de Infiltragcdo -
< 2B - Taxa de Infiltragdo
% .de« tempo (hora, minuto, segundo) tempo total Lf?’mina Té“a "3 o9
repetigdes I | (seq) Infiltrada Infiltrag3 08 D&l 07
h min seq ts) 1 {(mm] mmis 2 %% ] [u] o0
5 5 5 = > G o 07 ‘Fpo%%‘p - — 05 oo PP (= u]
1 0 0 23 28 179 042 o0 A0 os ooo
2 0 o 52 52 2358 049 E o5 o Tos o
3 0 1 15 75 35,37 051 =08 = e
4 0 1 26 36 4716 056 03 n:de; tempo (hora, minuto, segundo) tempototal [ Lsmina | Takade | [ Eg3
5 0 1 55 115 55,95 062 02 repetigdes (seq) Infiltrada Infiltrag3d Uc
4 > 2 h | min I seq tis) I{mm mmis) -2 1
3 0 2 15 135 70,74 059 01
[ [ 0 0 0 0 [ 01
7 0 2 33 153 8252 0,65 o 2 i & 5 W@ 6 Siea e
3 0 2 50 170 9431 0,69 ) 200 400 600 2 0 1 prs 109 4716 044 ¢ &
3 0 3 3 189 106.10 0s2 Tempo {z) 3 0 2 a7 157 7074 043 o 200 e 90 f0a 2000
10 0 3 25 205 117,29 074 i p 3 pos 203 9441 061 Tempo (5}
1l 0 3 42 222 12968 069 : .
5 0 4 g 248 117,29 052
12 g A 9 240 u1s7 085 6 0 4 50 290 14147 056
12 0 4 16 256 153,26 074 : :
2A - Infiltragdo Acumulada 7 0 5 31 331 165,05 058
14 0 4 33 273 165,05 069 ! o & 2 i i o8 -
15 0 4 43 289 176,34 0,74 ¢ . 2B - Inﬁltragao Acumulada
3 0 5 50 410 21221 062
1 0 5 3 306 188,63 0,69 00
. 10 0 7 34 454 235,79 054
17 0 5 24 324 20042 0,65 350 ¥=0,0003x + 0,5428x- 4,985 e ps s " 434 2598 059 500
13 0 5 4 34 21221 063 300 Ri=0g3328 12 0 3 54 534 282,94 059 s00 y=9E-05x"+ 0,4304x- 5,502
B 0 5 o5 298 224,00 0.79 E250 13 0 3 33 573 30652 050 Ri=03328
20 0 8 2 32 235.79 0.74 E200 14 0 10 15 615 330,10 056 0
21 0 3 28 388 24757 074 B 5o : 3 E 260
£ 15 0 10 54 654 35368 0,60 =
22 0 6 43 403 259,36 0,73 - g
5 16 0 1l 5 635 377,26 058 £ 200
23 0 3 59 419 27115 074 o £
17 0 12 13 733 400,83 062 5
24 0 7 1 434 28294 079 0 ; . : : : 18 0 12 50 770 424,41 064 100
25 0 7 30 450 294,73 074 s0 100 200 300 400 500 600 19 0 13 28 308 447,99 062 °
26 0 7 44 454 306,52 0,84 % o = 5 ais Pl o0& "y 200 200 s00 00 1000
Tempo (2) ! ! -100
2% g ) 9 450 31,31 0.74 21 0 14 44 834 43515 050 T
3 . empe (1)
28 9 8 17 495 33040 0.78 22 0 15 23 923 51873 050
23 0 8 30 510 34189 0.73

2C-Taxa de Infiltracdo

1
03 o
d ] Tavad s 0.0 0
nde . tempo total anade 07 -y
repetigSes tempo (hora, minuto, segundo) () Infiltrada | Infiltrag3 =05 DDGD 0 0-oof%0” o
h [) min__| seq =) I (mm; mmis Ecj o

o 0 0 0 0 0 0 Sos o

1 0 1 1 7 2358 033 o3{ O

2 0 2 2 122 47,18 046 02

3 0 2 46 166 70,74 054 01

4 0 3 27 207 94,31 058 LR

5 0 4 5 245 117,89 062 o 200 400 500 800
6 0 4 4 281 14147 065 Tempo (2]

7 0 5 17 7 165,05 065

8 0 5 43 3439 188,63 074

3 0 3 24 384 212,21 067

10 0 [ 56 416 23579 074

1 0 7 K3 451 253,36 067 2C- Infiltral;ﬁo Acumulada

12 0 8 4 484 282,94 071

13 0 E 40 520 306,52 065 500

1" 0 9 16 556 330,10 065 v . .

15 0 3 50 550 /368 089 = o N e e
16 0 10 26 626 377.26 085 g 400 -

17 0 1l 2 662 400,83 085 E 300

18 0 1l 34 694 42441 074 T

19 0 12 0 720 447,99 031 E

20 1] 12 36 756 47157 085 3 10

c
-100 800
Tempo (3)

Figura 72- Dados de infiltragdo do ponto excluido 13 (2E)
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0,30
0,25
0,20
Eo,ns
50,10
0,05
0,00

4B- Taxa de Infiltracdo

Q:PIRHD% cbo&m
o™ g

500 1000
Tempo (s)

1
1500

250,00
200,00
E
E50,00
4
£00,00
4

50,00 -

0,00

4B - Infiltracdo Acumulada

1000
Tempo (s)

1500

1000 1200

[ 200 | 254469005 7,85950336 4A - Taxa de Infiltracdo 5[ 200|754 469005] 7 85950335
n°de 2 tempototal [ Lémina | Taxade 025 = —
RIE tempo (hora, minuto, segundo) it n* de h 8 | tempo total Lamina | Taxade
ropctifes| — = MJ—I—&?(Z 0| ihas o) | i repeticges| _'omP (hora, minuto, segundo) (seq) | infitrada | infitrach
3 509 ) a ) h min seq t(s) I(mm)  q(mms)
0 Y A0 0 0 015 0 0 1 ) 0 0 0
1 0 4 20 200 78 008 | |ET 1 0 2 55 155 78 005
§ g ! 32 gzg ;gg 31? .10 2 0 4 4 24 1572 0,11
) 3 5 2
‘ 0 6 s “e e o2 | | e 3 . 2 ; & aa o
2 g g g ‘;48? 33?2 g:g oo ] 5 0 6 50 390 3930 0,16
10 " ' g [ 5€0 1000 1500 6 0 ¥ 37 437 47,16 017
; g i p &l} nggg g:g Tere () 7 0 8 25 485 5502 0,16
g ' 9 6 5. 6. 1
9 0 12 0 720 70,74 0,14 g g 9 49 54253 73’2 313
:2 g g Z; ;g ;gvig g:; 10 0 10 2 608 7860 020
i A i 3 S ot i 4A - Infiltragéo Acumulada 1 0 " 8 648 86,45 020
8 3 12 0 " 43 688 9431 0,20
13 0 15 23 923 102,17 0,16 , i
14 0 16 12 972 1003 016 16009 1 v 2 % 1= Wtk e
15 0 17 7 027 1789 014 | | 1900 YRl a0 b g i~ . o~ e o
16 0 17 53 1073 12575 o7 | |20 . :Z g 13 ;g ggg 3;5.3, g%
; y 00,00 \ ;
17 0 18 33 1113 13361 020 gmc 17 0 14 53 873 13361 024
B 18 0 15 8 908 14147 02
b 4')(90 19 0 16 10 950 148,33 0,19
3 20 0 16 42 982 157,19 0,25
20,00 = ' :
200 :/Eﬂ 21 0 17 16 1016 165,05 023
0 100 00 60C 20 1000 120 2 0 17 46 1046 17291 0,26
e 23 0 18 2 1082 18077 022
24 0 18 56 1116 188,63 023
25 0 19 36 1156 19649 020
4C- Taxa de Infiltragéo 4C- Infiltragdo Acumulada
Raio (cm) |Volume (mL)| Area (cm?) | L&mina (mm 0,18 120,00
200 __ | 254460005 | 7,85950336 e @ Y
] 0, y=5E05x* +0,0737x-9,45!
- — 0,14 goooo 100,00 R*=0,9999
nide | tempo (hora, minuto, segundo) | lemojal | Lamoa |Texadel g o “E80,00
repeticoes (seq) Infitrada | Infitra 2010 o B
h min seq t(s) I(mm)  q(mmis) B0 Qo "260,00
0 0 5 2 0 0 0o | [E0ee =
1 0 7 0 205 7,86 0,04 0:05 540,00
2 0 8 20 285 1572 0,10 0,04 o 20,00
3 0 9 40 365 2358 0,10 0,02 ’
4 0 10 48 e 31,44 0,12 0,00 1 . . : 0,00 4 . .
5 0 1" 58 503 39,30 0,11 0 500 1000 1500 0 200 400 600 800
6 0 12 57 562 4716 0,13 Tempo () Tempo (s)
7 0 13 55 620 55,02 0,14
8 0 14 51 676 62,88 0,14
9 0 15 47 732 70,74 0,14
10 0 16 42 787 78,60 0,14
1 0 17 32 837 86,45 0,16
12 0 18 25 890 9431 0,15
13 0 19 13 938 102,17 0,16
14 0 20 0 985 110,03 0,17

Figura 73- Dados de infiltracdo do ponto excluido 14 (4E)
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7A-Taxa de Infiltraclio 7B-Taxa de Infiltracdo
03¢ 020
n de " tempo total L3mina Taxade 025 =) n de 3 tempo total L3mina Taxade
repetiges sempo (Hora, minuto, segunda) I (seq) Infilteada | Infiltrag3 D—bm repetigBes tempga [hora, minuto; segunda) | [’;eg] infilrada | infitras | | = 1 fﬁb_}o
h min seg ¥s) 1{mm) q(mmis) 020 C o¥ [fz& DO h min seq ts) 1{mm) q(mm¢s) Eouo EIF‘"‘CH;
0 0 3 42 0 0 0 EMS D{Qﬁiﬂl} o 0 0 1 49 101 0 0 i o U
1 0 10 3 49 7,36 016 < 2 a 1 0 5 12 304 7,86 0,04 “o0s
2 0 1l 25 103 15,72 015 010 2 0 6 59 a1 15,72 007 a
3 0 12 1 154 2358 015 o 3 0 8 30 502 2358 003 000 4
4 0 12 8 208 344 015 ' 4 0 9 51 583 344 010 o s00 1000 1500 2000
5 0 " 0 258 3930 015 000 4 5 0 1t 12 664 39,30 010 Termpo &)
3 0 " 48 308 47.16 016 o s00 1000 1500 6 0 12 24 736 47.16 [ixt]
7 0 15 24 352 5502 017 Termpo ) 7 0 12 43 821 55,02 0,03
g 0 1 1 394 62,88 013 8 0 14 54 386 62,88 012
3 0 1 53 437 70,74 018 3 0 16 0 952 70.74 012 7B - Infiltragdo Acumulada
10 0 17 42 480 7860 018 10 0 17 7 1019 7860 012
1 0 18 38 536 36,45 04 g 1t 0 18 1 1083 26,45 012 180,00
12 0 19 19 577 34,31 013 7A - Infiltragdo Acumulada 12 0 19 12 1145 34,31 013 160,00 y=2605x+0,0687x-163
13 0 19 59 617 102,17 020 13 0 20 20 1212 102,17 012 240,00
" 0 20 38 656 110,03 020 25000 14 0 21 29 1281 110,03 fixt] §ggg
15 0 21 27 705 117,89 016 - 5 15 0 22 27 1339 117,89 oM 4
I 0 22 3 747 12575 013 20000 ] yRAEEEE S0 08I0 ® 0 23 2 1394 12575 0.4 %ggg ]
17 0 22 48 786 133,61 020 = | ; 17 0 24 7 1443 13361 01 Fa0.00
18 0 23 27 325 14147 020 Eso00 18 0 25 16 1508 14147 013 2000
19 0 24 g 866 149,33 013 A 19 0 26 18 1570 149,33 013 0,00 + . :
20 0 24 6 304 157.19 021 00,00 20 0 27 12 1624 157,19 015 o 500 1000 1500 2000
21 0 25 1 934 165,05 026 3 Tecopo i
22 0 25 59 977 172,91 018 50,00
23 0 26 33 1011 180,77 023 ]
24 0 27 12 1050 188,63 020 000 + v T 1
25 0 27 49 1087 196,49 021 ° S ado 1300
26 0 28 28 1126 204,35 020 Tempo (s}
27 0 29 2 1160 212,21 023
28 0 29 36 1134 22007 023
"-,di tempo (hora, minuto, sequndo) | tempatots] | L%mina T.?xa di 7C-Taxa de Inﬁltragao
repetigdes (seq) Infiltrada Infiltrag3
h min seq t(s) I{mm) q(mmis) 0.90
0 0 29 58 I 0 0 o280 a
. 5 ® 3 a mw oam | | o7 o
3 0 30 50 6 2358 041 S50 o {}jﬂpcpj B iy S
4 0 31 10 a8 3144 033 00 P, O o
5 0 31 28 104 3930 044 040 On
] 0 31 45 121 4716 0,46 030
7 0 3 59 135 5502 056 020
8 0 32 15 151 62,88 049 010 -
9 0 32 32 168 70,74 046 000 4
10 0 32 47 133 7860 052 o 100 200 300 400 500
1l 0 33 1 197 26,45 056 Tempo (3]
12 0 33 15 21 94,31 056
13 0 33 29 225 102,17 056
1 0 33 42 238 110,03 050
:2 3 33 5"7 223 :;?5*;95 322 7C - Infiltragdo Acumulada
i 0 34 25 281 133,61 056
18 0 34 43 299 14147 044 500,00
19 0 34 56 32 149,33 060 " : ’
20 0 35 10 326 157,19 056 25000 Fronors it
21 0 35 20 336 165,05 079 Foo00 *
22 0 35 34 350 172,91 056 £
23 0 35 47 363 180,77 0,60 s8¢
24 0 36 1 377 188,63 056 Soooo
25 0 36 1 392 196,49 052
26 0 36 29 405 204,35 0,60 son0
27 0 36 42 413 212,21 060 000:41 . : :
28 0 36 55 431 220,07 060 R e Sio i R
29 0 a7 8 444 227,93 060 %
30 0 37 21 457 236,79 060 —e
31 0 37 32 468 243564 071

Figura 74- Dados de infiltracdo do ponto excluido 15 (7E)
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8A - Taxa de Infiltragcdo 8B- Taxa de Infiltrac
- laxa de Infiltracao
nde . tempo total Lamina Tanade 0.50 n de . tempo total Lamina Taxade
repetigSes semeo (hols, minto, Segunda) ] [ieg] I Infiltrada Infiltragd repetigdes tempo (hora, minuto, segundo) | (seq) | Infiltrada Infiltragd P20
h min seg t(s) I{mm] q(mmis] A0 8] h min seg t(s) I{mm) q(mmis) 8z fa] Elde]CD
0 0 1 32 92 0 0 _o040 o 0 0 2 54 144 0 o 020 ptoo
1 0 2 41 161 7.36 o i @& D 1 0 4 23 233 7.36 0,09 Ew | no
2 0 3 40 220 15.72 013 £030 4 2 0 5 33 303 15,72 o1 = a®
3 0 4 20 260 2358 020 s o 3 0 6 30 380 2358 014 %010 s}
4 0 5 0 300 3144 0,20 4 0 7 23 413 3144 0,15 005
5 0 5 33 333 39,30 024 0.10 od 5 0 8 12 462 39.30 0.16 000 -+ - )
3 0 & 3 366 47,16 024 3 0 8 52 502 47,16 0,20 e 200 200 500 500 1000
7 0 6 38 398 55,02 0,25 0,00 T T y 7 0 9 23 539 55,02 021 Y
8 0 7 7 427 62,88 027 o S00 1000 1500 8 0 10 7 577 62,88 0,21 e
] 0 7 37 457 7074 026 Tempo (2} 3 0 10 45 615 70,74 021
10 0 8 g 488 78,60 0,25 10 0 1 18 648 78,60 0,24
1 0 8 37 517 36,45 027 n o 1 5¢ 684 8645 022 8B - Infiltragdo Acumulada
12 0 3 3 543 94,31 0,30 12 0 1?2 28 713 94,31 023
13 0 3 23 569 102,17 0,30 ~ 13 0 13 1 751 102,17 024 130,00
14 0 3 54 594 110,03 031 8A -Infiltragdo Acumulada 1 0 13 34 784 110,03 024 12000 - ¥=0,0001:% + 0,0607x- 13,07
15 0 10 26 626 17.89 0,25 15 0 1" 5 815 17,89 025 20000 7= 03997
1§ 0 10 47 547 125,75 0,37 300,00 1 0 1" 37 847 125,75 0,25 AR
e 0 " 3 s Wiz on | |20m0 | veomeoziiotae-isze Eeooe
19 0 ? 2 722 143,33 028 0,00 - i 340,00
20 0 2 22 742 157.13 0,33 E: 20400
21 0 12 45 765 165,05 0,34 $50.00 - c.00 4 . .
22 0 13 g 788 172,91 034 Foooo o 200 200 500 200 1000
23 0 13 28 208 180,77 0339 Tempo (2]
24 0 13 48 828 188,63 0,339 50.00 -
25 0 1 3 849 196,49 0,37 0004 ; ; :
26 0 " 29 269 204,35 039 P B 2000 R
27 0 1 50 290 212,21 0,37 %
28 0 15 10 310 220,07 033 oot}
29 0 15 3 a3 227.93 0,37
30 0 15 47 947 235,79 043
3 0 1 3 969 243,64 036
8C - Taxa de Infiltragdo
014
n'.de:' tempo (hora, minuto, segundo) | tempo total I L%mina T‘?xa di 012 a
repetigdes (seq) Infiltrada Infiltrag3 010
h min seq t(s) I(mm) q(mmis) = ’08 & (=] o
0 0 3 43 193 0 0 4 o
1 0 5 52 322 7.36 0,08 ;ce po0OO0ODO =
2 0 7 54 444 15,72 0,08 G
3 0 9 50 560 2358 007 0,04
4 0 1 46 676 344 0,07 002
: o = 2 s wm oo || o] :
1 4 4 471 ! s
7 0 7 10 1000 55,02 007 2 e 1000 1500
g 0 18 35 1085 62,38 0,09 Tempo (2}
3 0 19 40 1150 70,74 012
10 0 21 22 1252 78,60 0,08
1 0 22 48 1338 2645 0,03
8C - Infiltragdo Acumulada
100,00
90.00 - y = 2E-05x° + 0,0442x - 7,9839
8000 R*=09993
'E?C.CG
ESC,OC
ESC,UC E
£40,00
S30.00
20,00
1000
0,00 +
o 1500

Figura 75- Dados de infiltracdo do ponto excluido 16 (8E)
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Wolume fmL)| Area fem') | L3mina (mm

Raio [cm Area fem'] | L3mina (mm =
[ 1B | 11B- Taxa de Infiltragdo
n de e horss ein Vs | tempo total | L3mina [ Taxa de )
de | tempo thors,minuto, sequndo) {seq) Infiltrads | Infiltracs Wde | ompo (hora, minuto, zegunds) Itcmpo total | Lamina | Taxa de 94
h min seq t(z) 1 (mm) q(mm/z) = igS P = - 29 [z¢q) Infiltrada | Infiltragd -
o o [ 35 35 o o 11A - Taxa de Infiltracdo W min 7ea W) Imm)  qiomiz)| |00 oo P
1 0 1 2 2 736 0,23 o 0 1 45 82 0 0 £ DDCEP‘I\:FFQJ o
2 o 1 25 85 15,72 034 s 1 o 2 33 136 .36 015 E 0 o
3 0 1 43 103 2358 033 v 2 o 3 20 17 15,12 013 v o
n 0 2 10 130 3,44 057 00 a oo 3 o 3 55 212 2358 022 o
5 0 2 30 150 39,30 0,33 w dﬂb@w Lo 4 o 4 3 248 31,44 0,22
6 0 2 43 168 41,16 044 | | g0 d&fn 0g om° 5 0 5 2 213 33,30 0,25 00 2 4 T )
7 0 3 7 187 5502 041 o0 O & o 5 33 310 ane 025 i = P = e
S o 3 28 208 62,55 o3t | |EX o 7 ° 6 2 333 55.02 0.27 Tempo (s}
3 0 3 43 229 70,74 037 | | S0z S 0 6 33 370 62,88 0,25
10 0 4 5 245 8,60 043 3 0 7 4 401 70,74 0,25
1l 0 4 23 263 86,45 044 a0 10 o 7 31 434 760 024
12 0 4 40 280 34,31 046 000 + . ; r y 1l 0 5 s 465 36,45 0,25 11B - Infiltragcao Acumulada
13 0 4 51 237 102,17 0,46 o 200 200 50 200 12 0 8 37 494 34,31 0,27
14 o 5 16 316 110,03 0,81 L 13 0 3 5 522 102,17 0,28 18000
15 o 5 34 334 17,53 0,44 empo 2) 14 0 3 34 551 10,03 0,27 14000 ¥ = 350« 4 0,2158x -
1 o 5 52 352 125,75 044 15 0 10 7 584 17,83 0,24 #2000 ==
17 o 6 3 369 133,61 0,46 16 1] 10 35 612 125,75 0,28 B00,00
18 0 6 26 386 141,47 046 17 0 1 4 641 133,61 027 E'EO,OO
19 o & 4 404 143,33 044 18 0 1l 34 671 141,47 0,26 Es000
20 o 7 4 424 157,19 0,33 13 o 12 1 £33 143,33 023 S0,
21 0 7 21 441 165,05 0.46 S — 2000
22 o 7 31 457 7291 043 11A - Infiltragdo Acumulada a0a '+
23 0 ; 5? 478 180,77 0,37 o 200 200 500 200
24 0 1 435 188,63 046
25 0 8 33 513 196,43 044 e .
26 0 ] 50 530 204,35 0,46 Fom
21 o 3 s 543 212,21 044 F200
28 o 3 25 565 22007 046 Eoe
29 0 3 45 585 227,93 0,33 i
30 0 10 0 600 235,79 052 E 102
31 o 10 20 620 24364 033 S 10000
32 o 10 40 640 25150 033 S
33 o 10 55 655 25336 052 %
34 0 1 14 674 267,22 0,41 0.0
35 o 1t 3 631 21508 046
36 o 1 43 708 28234 046
a7 o 2 6 726 23080 044
| se 0 12 23 145 29866 046 |

11C - Taxa de Infiltracdo

0z
070 Dd]
050 o
s R
W de PR tempo total | Lamina | Taxade| |£929 o
Bl tompe thors minue, sequnde) | [zeq) Infiltrada | Infiltragd Ea,so DEDDDD o
h min s¢g tz) 1 (mm) q(mmiz) 030
0 0 0 17 17 0 0 b
1 0 0 36 36 7,56 0,41 *
2 1] 0 53 53 15,12 046 920
3 0 1 10 70 2358 0,46 0,00 4 !
4 0 1 a1 El 31,44 0,46 o 100 200 200 20
5 0 1 42 102 39,30 052 Tempa s}
6 0 1 53 13 47,16 0,46
7 0 2 12 132 55,02 0,60
5 0 2 28 143 62,88 0,43
3 0 2 42 162 70,74 056 N
10 0 3 0 180 5,60 0,44 11C - Infiltra¢do Acumulada
11 0 3 14 194 86,45 056
12 0 3 23 203 34,31 052 150,00
13 0 3 44 224 102,17 052 140,00 § = 0,0003¢* + 0,4295¢ -7,
18 0 3 55 235 10,03 0.1 s T sigmser
15 0 4 3 248 17,59 0,60 4
16 0 4 20 260 125,75 065 B9800
17 0 4 34 214 133,61 056 g =00
15 0 4 43 289 141,47 052 Esm
S 2000
20,00
000 T T 1
o 100 200 300 &0
Tempo (5]

Figura 76- Dados de infiltracdo do ponto excluido 17 (11E)
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12A -Taxa de Infiltragdo .
12B-Taxa de Infiltragdo
n‘lde~ tempo (hora, minuto, sequnda) | tempe Kol L§mina Talxa dg ol it -
| repetigSes (seq) Infiltrada Infiltragd 035 3 i = I Torsd 025 Q}@g
h min seq =) Ifmm)  q(mmis) 5 I8 tempo (hora, minuto, sequndo) empo.fota AITina A2 .08 Cb %
0 0 1 7 67 0 0 - repetigdes _ (seq) Infiltrada Infiltrag3 =020
1 0 2 15 135 7.86 012 %*::,25 h min seq t(s) I {mm) q(mmis) E 015 Ujd'jﬂin
2 0 3 12 192 15,72 014 goz0 9 D 1 37 %2 0 0 = o
: : = 1 0 3 25 190 7.36 0,07 =810 (m]
3 0 4 0 240 2358 016 0.5 (]
2 0 4 52 277 15,72 0,09 005
4 0 4 47 267 344 017 210
5 0 5 33 333 3930 017 =y 2 9 L 8 351 2358 o 000 +
I3 0 13 13 373 4716 020 7 4 0 7 & £ s 0.13 o 500 1000 1500
000 - . r . 5 0 S S 473 39,30 012
7 0 & 43 409 55,02 022 Tempo (3]
8 0 7 24 444 6288 022 o 200 400 600 800 1000 B o 9. 1 526 47,16 0,15
: s 7 0 3 49 574 5502 016
3 0 7 57 477 70,74 024 Tempo (3}
g 0 10 5 620 62,88 017
10 0 g 28 508 7860 025 2 0 3 ey ! =
it 0 9 0 540 845 025 : 2 o : o8 12B - Infiltracio Acumulada
12 0 3 30 570 34,31 028 1 D i 2 08 78,80 oiz
3 0 10 o 600 102,17 026 12A - Infiltracio A lad 1l 9 2 45 90, 8645 0.1 20000
G o - 5 pose bt g - Infiltracdo Acumulada 12 0 12 27 792 34,31 013 = 0,001 + 0,0425x- 2071
15 0 10 52 652 117,89 023 13 2 1 9 28 102,07 0.24 25000
’ : = 14 0 14 a7 262 110,03 021
1 0 1 20 680 125.75 028 200,00 & o i Y ey e oo E
17 o 1 44 704 133,61 033 130.00 y=0,0001x" + 0,0946x- 5,14 $ 2 #0000
18 0 12 3 729 14147 031 160,00 3=03233 1 0 5 hid 27 15,75 024 E
40,00 7 0 16 1 361 13361 023 X 00
19 0 12 36 756 149,33 029 = X
55 o 2 5 756 piei 555 2000 18 0 18 43 393 14147 025
2 = o 5 57 b 575 F.00.00 - 13 0 17 19 1024 149,33 025 —l
: . £80,00 20 0 17 48 1053 157,19 027 ;
22 0 13 50 230 172,91 034 5 P : o 200 400 &00 800 1000 1200
5 50,00
23 0 14 12 252 18077 036 s 2 9 1 20 10en 5005 0.25 Tempo ()
e o ot 2 iz 18863 0t 400 22 0 12 49 1114 172,91 027
000 +
o 200 400 600 800 1000
Tempo (3}
12C-Taxade Infiltragdo
070
g [ 080
) ,de,. tempo (hora, minuto, segundo) tempo total L?m'"a Ta,“a de,', qﬂpﬁﬂtﬂ
repetigies [se Infiltrada Infiltrag3 050 (= n)
h min seg t(s) I (mm) qimmis) | | = 20
0 0 1 3 36 0 0 E" ogo
1 0 1 29 62 7.86 030 o0 (u]
2 0 1 50 a3 15,72 037 20
3 0 2 12 106 2358 034
4 0 2 33 126 44 039 ot
5 0 2 43 142 39,30 0439 000 + . . .
& 0 3 5 168 4716 049 o 100 200 300 00
7 0 3 13 172 5502 056 Tempo (z)
g 0 3 34 187 62,88 052
3 0 3 50 203 70,74 0439
10 0 4 4 217 7860 056
1 0 4 19 232 36,45 052 ~
5 b 4 = 6 a1 056 12C-Infiltracdo Acumulada
13 0 4 48 261 102,17 052
14 0 5 2 275 110,03 056 160,00
15 0 5 16 289 117,29 056 120,00 - ¥=0,0004x% + 0,3801x - 16,333,
16 0 5 30 303 125,75 056 7
. : 120,00 4
17 0 5 43 36 133,61 060 T
12 0 5 56 329 14147 0,60 29
EEC,OC
Eso00
40,00
20,00
000 +
[ 100 200 300 400
Tempo (3]

Figura 77- Dados de infiltracdo do ponto excluido 18 (12E)
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