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RESUMO

Os estudos classicos de evolugdo do relevo, costumeiramente, apontam este como resultante da
disputa antagonica entre forcas endogenas e exdgenas. Estas ultimas estdo ligadas as condigdes
climaticas pretéritas e atuais, resposaveis pela relagdo entre os processos pedogenéticos e
morfogenéticos. Nessa relacdo, a infiltragdo assume um papel importante para a esculturagdo do
relevo, tendo em vista que ela € responsavel pela disponibilizagdo de dgua proveniente da atmosfera
para os horizontes superficiais do solo, possibilitando a atua¢do dos mais diversos processos
pedogenéticos. O presente trabalho constitui uma revisdo do atual estagio do conhecimento acerca
desta variavel, vista da perspectiva geomorfologica. Busca-se aqui ressaltar que além de ser vista
como componente perpendicular nos modelos de formag¢do do manto de alteragdo, a infiltracdo da
agua no solo ¢ importante para a recarga dos aquiferos e para a manutengdo do fluxo de base dos
rios, sendo, portanto, muito relevante para a gestdo dos recursos hidricos. O comportamento
dindmico desta variavel depende de fatores tanto intrinsecos ao perfil pedologico quanto aqueles
ligados as demais caracteristicas fisiograficas locais.
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ABSTRACT

The classical studies of the evolution of relief usually, indicate this as a result of antagonistic
competition between endogenous and exogenous forces. The latter are linked to preterit and current
climatic conditions, wich are responsible for the relationship between pedogenic and morphogenetic
processes. In this respect, the infiltration plays an important role for the sculpturing of the relief,
considering that it is responsible for, the availability of water from the atmosphere for surface soil
horizons, enabling the performance of various pedogenic processes. This paper is a review of
current knowledge about this variable, perspective view of geomorphology. We seek to emphasize
that in addition to being seen as perpendicular component in models of the weathered mantle
formation, water infiltration in soil is important for aquifer recharge and maintain the base flow of
rivers, therefore, very relevant to the management of water resources. The dynamic behavior of this
variable depends on factors both intrinsic to the pedological profile as those linked to other local
physiographic features.

Keywords: Infiltration; Geomorphology; Soil Hydrology

1. INTRODUCAO depende diretamente das condi¢des de

A 4gua tem sido talvez o recurso natural preservacdo ambiental das localidades em que

L . 1o os mesmos se encontram. Tais condi¢des estdo
mais discutido nos ultimos anos, sobretudo no

. intimamente relacionadas as componentes do
que tange ao seu uso, sua quantidade e

qualidade. O reabastecimento dos aqiiiferos ciclo hidrologico.
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A infiltracdio da 4gua no solo ¢
importante para a recarga dos aqiiiferos e para a
manutencdo do fluxo de base dos rios, sendo,
portanto, muito relevante para a gestdo dos
recursos hidricos. A infiltragdo também ¢
importante para propiciar maior permanéncia da
agua na bacia hidrografica, proporcionando,
assim, uma maior disponibilidade de agua para
desenvolvimento ¢ manuten¢ao da sua cobertura
vegetal. Muitos dos problemas relacionados a
erosdo, movimentos de massa, assoreamento, e
a qualidade da agua sdo afetados pela taxa de
infiltracdo, pois quanto maior a capacidade do
solo absorver a agua da chuva, menor a
intensidade do escoamento superficial e, por
conseguinte, menor sera a erosividade deste
fendomeno (BERTONI; LOMBARDI NETO,
1990).

O termo infiltragdo foi proposto por
Horton para expressar a agua que entra no solo
ou rocha (DAVIS; DE WIEST, 1966, COELHO
NETO, 1998). Considerando-se um solo seco
submetido a taxas de precipitagdo maiores que
de infiltracdo, a entrada de 4gua no solo ¢
maxima no inicio do evento chuvoso e sofre um
decréscimo exponencial, até atingir uma taxa
constante de entrada de 4gua no solo (infiltracao
basica).

A exemplo de Sousa Pinto et al. (1976) e
Branddo et al. (2002), o processo pelo qual a
agua circula pelo solo, sem que obedeca
necessariamente um fluxo descendente, ¢ aqui
entendido como percolagdo. Uma vez
infiltradas, as 4guas comecam a percolar pela

zona vadosa ou de aera¢do, podendo atingir a

zona de saturagdo. A percolagdo de dgua nestas
zonas representa o fluxo saturado e o fluxo ndo-
saturado, respectivamente, e serdo abordados
mais detalhadamente ainda neste capitulo. A
agua que ultrapassa a zona radicular constitui a
drenagem profunda que tem a fungdo de
recarregar os aquiferos.

A taxa de infiltragcdo basica € equivalente
a condutividade hidraulica dos solos (SELBY,
1993). Em fun¢do da grande quantidade de
condutividade

trabalhos  relacionados a

hidraulica, encontra-se na literatura uma
infinidade de defini¢des que apresentam grandes
semelhangas entre si. Mayhew (1997) e Rawls
et al. (1992) descrevem-na como a habilidade de
um meio em conduzir agua. Freeze e Cherry
(1979)

permeabilidade (permeabilidade intrinseca ou

citam que o coeficiente de

especifica) ¢ dependente somente das

caracteristicas do  meio, enquanto a

condutividade  hidraulica relaciona-se nao
somente ao meio percolado, mas também a
densidade e a viscosidade do fluido.

Feitosa e Manoel Filho (1997) e Vieira
(2001) ressaltam que em estudos de movimento
da agua no solo, a viscosidade, a densidade da
sao

dgua e a aceleracio da gravidade

frequentemente consideradas  constantes,
tornando a condutividade hidréulica do solo
sindnimo de permeabilidade intrinseca.

Mais adiante serdo feitas consideragoes
mais detalhadas referentes a cada uma dessas
variaveis e processos, tendo-se o cuidado de
condutividade hidraulica

abordar tanto a

saturada como a ndo-saturada; serdo ainda
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abordados alguns fatores condicionantes e/ou

interferentes nas variacdes espaciais desses

processos que compdem o ciclo hidrologico na

escala de encosta (Figura 1).
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Figura 1 - Ciclo hidrolégico no perfil do solo (SCHOENEBEGER; WYSOCKI, 2005)

2. FLUXO SATURADO

Sabe-se que o solo ¢ um sistema
trifasico, uma so6lida, uma liquida composta por
agua em diversas condigdes e uma terceira
gasosa, sendo esta assim denominada por diferir
do ar atmosférico quanto a propor¢ao percentual
de seus elementos (NAIME, 2001; KOZCIAK;
FIORI, 2004). Quando as fases liquida e solida
dominam o sistema, o solo ¢ denominado
saturado e os liquidos no seu interior passam a
homoénimo. Esse

obedecer a um fluxo

movimento ¢ determinado pelo gradiente
hidraulico, que ¢ uma unidade adimensional, e
pela condutividade hidraulica saturada do solo

(CASTANY, 1971; SELBY, 1993).

Conhecendo-se os niveis piezométricos

H, e H, em duas secdes transversais e a

distancia (L) entre elas, pode-se determinar o

gradiente hidraulico, dado pela seguinte

equagio:

1= (H;-Hy)/L = AH/L

onde:

H= nivel piezométrico também chamado
de potencial ou carga hidraulica
(RAWLS et al., 1992), fornecido pela

equacao:

H=htz
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onde:

h= carga de pressao da dgua no solo;
z= carga gravitacional (em relagcdo a um
datum arbitrario).

E importante lembrar que ha outras
fontes de energia da agua, como a energia
osmotica, cinética e térmica. Contudo, na

maioria das situagdes hidrogeoldgicas estas

componentes sao despreziveis (FREEZE;
CHERRY, 1979).

O fluxo saturado foi empirica e
pioneiramente  estudado pelo  engenheiro

hidraulico francés Henry Darcy em 1856
(FEITOSA; MANOEL FILHO, 1997), em seus
experimentos de percolacdo em colunas de areia
saturada, para estudos sobre o abastecimento
publico na cidade de Dijon, Franga (VIEIRA,
2001; MELO FILHO, 2002). Como resultado
desses estudos, Darcy concluiu que a vazao (Q)
era proporcional a condutividade hidraulica, a
secdo transversal e ao gradiente hidraulico
(FETTER, 1988; RAWLS et al, 1992).
Estabeleceu-se, assim, a equacdo do fluxo
saturado, que descreve o movimento de um

fluidlo em um meio poroso, homogéneo e

saturado sob condi¢des de regime laminar:

O=-KiA

O sinal negativo da equacgdo deve-se ao
sentido do fluxo ser inverso ao gradiente.
Segundo Botelho (2001), essa equacdo deixa de
ser aplicavel quando a velocidade de fluxo
excede um determinado valor critico, conhecido
como velocidade critica (v¢), que ocasiona

turbuléncia e o fluxo deixa de ser laminar.

A transicdo entre o fluxo laminar e
turbulento foi definida em 1883 por Osborne
Reynolds (CAVICCHIA e PEIXOTO 1999),
baseado na teoria do regime de escoamento em
condutos forcados. Através desta experi€ncia,
Reynolds relacionou teoricamente o valor da
velocidade de transi¢dao para fluxos turbulentos
de um fluido no tubo, com algumas grandezas
intervenientes através da equagao:

_vd
1%

Re

onde:
Re — Numero de Reynolds;
d — didmetro caracteristico do tubo;

v - viscosidade cinematica do liquido.

Uma limitagdo, ressaltada por Brandao
et al. (2002), para aplicacdo da equagdo de

Darcy, refere-se as condicdes em que a

velocidade de escoamento é muito baixa, ou
seja, quando a condutividade hidraulica ou o
gradiente hidraulico sdo muito pequenos.

Condigoes de fluxo saturado sdo raras e
pouco duradouras nos eventos de infiltragdo,
acontecendo somente quando a disponibilidade
natural de fluido, no caso a intensidade da
chuva, ¢ exatamente igual ou maior que a
capacidade de infiltragdo. Selby (1993) relata
que isto pode ocorrer em solos mal drenados e
mesmo em solos bem drenados imediatamente
apos uma forte precipitacdo que condicione a
formacdo de superficies inundadas (ponded
state).

3. FLUXO NAO-SATURADO

Na zona vadosa, o0 movimento da dgua

ocorre quase sempre sob condi¢cdes de fluxo
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ndo-saturado, caracterizado pela presenga de ar
no sistema. A carga total de um meio ndo-
saturado ¢ composta pelas mesmas componentes
do fluxo saturado e, similarmente, as mais
importantes sdo a gravitacional (z) e de pressao
(h) (FREEZE; CHERRY, 1979).

A carga exercida na dgua na superficie
freatica ¢, por definicdo, considerada nula,
sendo positiva na zona saturada e negativa na
zona nado-saturada. Nestes casos, a carga de
pressdo ¢ também denominada carga matricial
ou succao (CASTANY, 1971; BAVER et al.,
1973; SELBY, 1993; SOTO, 1999).

Segundo Castany (1971), uma particula
sob pressdo nula significa, de fato, que esta
particula estd sujeita a pressdo atmosférica
padrao (1 atm ou 1013 mbar). Em solos nao
saturados, o potencial matricial representa a
forca de adesdo da agua as particulas do solo.
Quanto menor for a umidade, mais fortemente a
agua sera retida pelas particulas do solo. Cada
solo, dependendo de sua textura e porosidade,
possui uma curva de retencao caracteristica que
relaciona o contetido de umidade e seu potencial
matricial.

Fetter (1988) e Carvalho (2002)
ressaltam que mudancgas no estado e no teor de
agua no solo sdao varidveis que tornam a
investiga¢cdo do fluxo ndo saturado um pouco
mais complicada que os fluxos saturados no
solo.

O fluxo ndo-saturado também ¢ descrito
pela lei de Darcy, ressaltando-se que para isso, a
condutividade hidraulica considerada ¢ a nao-

saturada K(©) (SOTO, 1999), que nao ¢

constante, variando em fun¢do do grau de
saturacdo (FETTER, 1988; SELBY, 1993).

A lei de Darcy para o fluxo nao saturado
toma a seguinte forma de acordo com Richards

apud Soto (1999):

Q=-K(©).iA

onde:

Q = vazao do fluxo ndo-saturado;

K(©) = condutividade hidraulica nao-
saturada;

O = teor de umidade volumétrica;

1 = gradiente hidraulico;

A = area da secao.

Como ja comentado, a mais importante
diferenca entre o movimento de um liquido em
saturado e ndo-saturado refere-se a
(HILLEL, 1972;
POULSEN et al., 1998). Quando os poros do

meio
condutividade  hidraulica
solo encontram-se totalmente preenchidos pela
agua tornando o sistema bifasico, ou seja,
composto solido

(KOZCIAK; FIORI, 2004) a condutividade

apenas por liquido e

hidraulica ¢ maxima (condutividade hidraulica

saturada).
Na natureza, o solo pode ficar
momentaneamente  saturado  proximo  a

superficie quando as taxas de precipitacdo sdo
maiores que a taxa de infiltracdo. Assim, a
medida que a chuva diminui, ocorre a entrada de
ar no sistema, que volta a ser trifasico,
caracterizando o fluxo ndo-saturado, com a
conseqiiente diminuicdo da condutividade
hidraulica, que agora passa a ser denominada

ndo-saturada.
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Para Fredlund apud Cunha (1997), o
coeficiente de condutividade hidraulica de um
solo ndo saturado (K(©)) é na maioria das vezes
expresso como funcdo da condutividade
hidraulica saturada (K), podendo ser obtido
através de equagdes empiricas das mais variadas
formas ou através de modelos estatisticos, que
estimam a condutividade hidraulica nao-
saturada a partir da determinacdo experimental
da curva de retencdo de agua do solo
(BRANDAO et al., 2002).

Algumas das formas de se determinar a
saturada e ndo-

condutividade hidraulica

saturada serao expostas mais adiante.

4. FATORES QUE INFLUENCIAM NO
FLUXO DE AGUA NO SOLO

As taxas de infiltracdo e de percolagao
pelos horizontes superficiais do perfil de solo
dependem das condi¢des de fluxo. O fluxo de
qualquer liquido ¢ dependente de suas
caracteristicas e também das propriedades do
dificultando

meio, favorecendo ou

passagem (BENSON, et al., 1994). Para a dgua

sua

nao ¢ diferente e diversas propriedades
influenciardo diretamente na sua entrada e
circulagdo pelos horizontes do solo, dentre as

quais:

Fatores Associados ao Liquido Percolante

A condutividade hidraulica depende das
condigdes fisicas do fluido, tendo em vista que a
densidade e viscosidade sdo propriedades

dindmicas que variam de acordo com a

temperatura e natureza do percolante. Desta
forma, pode-se considerar, por exemplo, que o
tempo gasto para uma pluma de contaminagao
atingir o lencol fredtico de uma determinada
localidade vai depender, dentre outras coisas, da
composicdo do fluido contaminante. Nesta
linha, Aguiar (2001) observou que os valores de
condutividade hidraulica, obtidos com dagua
destilada, sdo menores que aqueles obtidos com
solucdo salina, o que deve estar ligado a
interacdes solo/solucdo durante o processo de

infiltragao.

Fatores Pedologicos

A correlagdo entre as caracteristicas do
meio poroso € a hidrodinamica tem adquirido
importancia como objeto de estudo em varias
areas, tais como: fisica e mecéanica dos solos,
engenharia aplicada a irrigacdo, hidrologia,
geomorfologia, além de investigagdes voltadas
para o problema da erosao.

A textura e estrutura sdo fatores
importantes na determinagdo da condutividade
hidraulica (BUENGO; VILAR, 1980;
SPRINGER, 1987; CHAPPELL; TERNAN,
1997, REYNOLDS et al., 2000). De fato, os
valores dessa propriedade aumentam com a
potencia cubica do indice de vazios e com o
quadrado do didmetro efetivo das particulas
(CUNHA, 1997). Assim, quanto maior for o
tamanho das particulas do solo, maior serd a
area de vazios entre as particulas e, por
serd a condutividade

conseguinte, maior

hidraulica, como pode ser observado na tabela

1.
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Tabela 1 — Valores de condutividade hidraulica, em cm/s,
para varios tipos de materiais (FETTER, 1988).

Argila 10°-10°
Silte; Silte arenoso 10°- 107
Areia argilosa 10°-107
Areia siltosa; Areia fina 10°-10°
Areia bem distribuida 107 - 10
Cascalho bem distribuido | 107 - 1

Grandes  fragmentos de  rochas
(pedregulhos ou calhaus) sdao muitas vezes
vistos por alguns autores como de suma
importancia na predicdo das propriedades
(BRAKENSIEK;

RAWLS, 1994). Cousin et al. (2003) ressaltam

hidraulicas  dos  solos
que, quando negligenciados, a condutividade
hidraulica pode ser subestimada em até 14,9%.
Outro problema com solos ricos em fragmentos
de rocha refere-se a amostragem, bastante
prejudicada quando se necessitam de amostras
indeformadas para predicdo da permeabilidade
em laboratorio (COUSIN et al., 2003). Quanto
mais fragmentos de rocha menor serd a
quantidade de matéria organica. Assim, menor
sera a estabilidade dos agregados, que serdo
facilmente quebrados pelo impacto das gotas de
chuva, formando uma crosta superficial, que se
infiltragdo

comportara barreira a

(SIDIRAS et al., 1984).

como

Guimaraes et al. (2002) lembram ainda

que, no caso de solos argilosos, se faz

necessaria uma avaliacdo da mineralogia das
argilas, tendo em vista que um pequeno
conteudo de d4gua adicionado no solo pode
condigdes estruturais,

alterar suas

principalmente, em se tratando de argilas
expansiveis.

As caracteristicas morfolégicas das
particulas também influenciam na

condutividade hidraulica. De acordo com Santos
(2004), “particulas esféricas ou arredondadas
tendem apenas a se tocar, de forma a constituir
grandes vazios, enquanto particulas alongadas
e irregulares tendem a se encaixar de maneira a
criar trajetorias de fluxo mais tortuosas”. O
autor lembra ainda que a esfericidade também
pode, de maneira sutil, exercer influéncia no
fluxo de agua no solo, uma vez que particulas
mais asperas apresentardo maior resisténcia a
passagem do fluido que as mais arredondadas.
Contudo, na natureza os processos nao
sdo tdo simples, e solos com uma maior
presenca de particulas finas, como os argilosos,
podem apresentar valores de condutividade
superiores aos esperados, devido ao arranjo de
suas particulas. Este ¢ o caso de muitos solos
tropicais, cujas particulas podem estar
agregadas por oxidos e hidroxidos de Fe e Al,
como constatou Silva (2000) e Bacellar (2000)
nas areas gnaissicas do embasamento cristalino.
Assim, a condutividade hidraulica é mais
dependente da estrutura que da textura do solo
(BAIRD, 1997; CARVALHO, 2002), sobretudo
por interferir na geometria do espago poroso.
um  solo

O espago poroso de

normalmente ¢ classificado conforme suas
dimensdes em macro, meso € microporos. A
classificagdo dos poros varia de autor para autor
(PERRET et al., 1999). Jongerius (1957), por

exemplo, considera macroporos, aqueles com
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didmetro >30 pm, enquanto para Luxmoore
(1981) seriam aqueles com >1000 pm e tais
divergéncias se estendem a defini¢do de meso e
microporos. Neste trabalho, a exemplo de Futai
(2002), entende-se por macroporos aqueles com
didmetro entre 20 um e¢ 100 pm, microporos
aqueles com didmetro <10 pm e mesoporos os
localizados numa posicao intermedidria aos dois
anteriores. Poros com dimensdes superiores a
100 pm sdo aqui entendidos como macroporos
grossos. Em termos estruturais, a quantidade de
vazios apresenta uma relacdo direta com as
propriedades hidrdulicas (Figura 2), ja que a
porosidade ¢ um dos aspectos que melhor
explica a capacidade de infiltragdo de um solo
(BEVEN; GERMANN, 1982; FERNANDES et
al., 1983; SOARES DA SILVA, 1999; FUTAI,
2002; MELLO et al., 2002; BRONICK; LAL,
2005). Aimrun et al. (2004) wusaram a

porosidade para estimar a condutividade

hidraulica saturada e observaram que estas

possuem uma intima relagdo. Na mesma linha,

ao analisar a influencia de macroporos
cilindricos na infiltracdo, Smettem e Collis-
George (1985a, b) observaram que o tamanho e
a quantidade de macroporos foram os maiores
controladores da infiltragdo medida com
infiltrdmetro de anéis concéntricos. Contudo,
Mesquita e Moraes (2004) ressaltam que essa
relacdo ¢ mais dependente do grau de
conectividade dos poros que da porosidade em
si (BOUMA, 1983; NEWSON, 1994; ARYA et
al., 1998), fazendo-se necessario avaliar nao
somente a quantidade de poros, mas também
sua continuidade ao

(KOZCIAK; FIORI, 2004).

longo do perfil

Alguns fenomenos naturais influenciam
na macroestrutura do terreno e podem elevar a
capacidade de infiltracao do solo pela elevacao
da macroporosidade como, por exemplo:
escavagoes feitas por animais e insetos e
decomposicao de raizes (MARTINS, 1976;

SANTOS, 2001).
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Figura 2 — Relacdo do coeficiente de permeabilidade com o indice de vazios para solos com diferentes graus

de adensamento (FUTALI, 2002).
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A cobertura vegetal constitui o fator
mais importante para a infiltragdo, pois além de
proteger os horizontes superficiais do solo do
impacto das gotas da chuva, evitando-se assim a
quebra dos agregados (LAL et al, 1980;
BORTOLOZZO; SANS, 2001), também
aumenta indiretamente a macro-porosidade,
atenuando a compactacdo e o encrostamento.
Volpe et al. (1988) e Leonard e Adrieux (1998)
estudaram a infiltragdo em parcelas de solo com
diferentes densidades de raizes e observaram
uma relagao direta da taxa de infiltracdo com a
densidade radicular e atribuiram essa relacao a
elevacdo da macroporosidade com o aumento
das raizes. Bertolani e Vieira (2001) afirmam
que tal relagdo ¢ mais nitida no horizonte mais
superficial do solo, ou seja, o horizonte A.
Corréa et al. (2002) lembram que o papel das
raizes no movimento da agua no solo ndo se
resume apenas em caminhos preferenciais, mas
também na quantidade de agua disponivel para a
recarga, além de facilitar a drenagem dos
horizontes superficiais do solo.

Locais vizinhos podem apresentar
variagdoes de algumas ordens de grandeza das
taxas de infiltracdo em fungdo de praticas
agricolas adotadas que interfiram direta ou
indiretamente na estrutura do solo. No entanto,
quando este se d4 de maneira inadequada, esta
podera diminuir, sobretudo se houver a retirada
da  cobertura facilitando o
encrostamento do solo (BRANDAO et al.,
2002; SOUZA, 2003; REGALADO; MUNOZ-

CARPENA, 2004). (1995)

vegetal,

Santini et al

afirmam que o cultivo tende a modificar
algumas propriedades fisicas e quimicas do
solo, especialmente nas camadas superficiais,
tais como porosidade, tortuosidade e
conectividade dos poros, densidade volumétrica,
grau de compactacdo, dentre outras. Para
Martins (1976), o preparo do solo em geral
tende a aumentar sua capacidade de infiltracao.
Anjos et al. (1994), utilizando-se do método dos
cilindros de anéis concéntricos, avaliaram as
taxas de infiltragdo em solos sob diferentes
sistemas de uso e manejo foi invariavelmente
menor em relacao a mata nativa.

Segundo Bortolozzo e Sanz (2001), a
aplicacdo de pequenas quantidades de corretivos
(calagem e gessagem) na superficie do solo
pode aumentar a estabilidade dos agregados,
elevando assim, sua capacidade de infiltracao.
Seguindo este vié€s, alguns estudos buscam
formas de aumentar a condutividade hidraulica
de terrenos com intuito de melhorar sua
disponibilidade hidrica e, por conseguinte sua
producdo agricola. Desta forma, Barbosa et al.
(2004) observaram que quando adicionado lodo
de esgoto ao solo a condutividade hidraulica
saturada pode sofrer um aumento. E ressaltam
que isso se deve ao poder agregador (através
dos cations Ca*" e A’ , matéria orgénica,
dentre outros) que esse rejeito possui,
aumentando o didmetro médio ponderado dos
agregados do solo e, por conseguinte, seu indice
de vazios.

Seki et al. (1998) fizeram experimentos
saturada

de condutividade hidraulica

80



adicionando a d4gua fungos e bactérias e
constataram que, tanto os gases produzidos pelo
seu metabolismo quanto os residuos deixados
pela sua morte causaram decréscimo nos valores
de condutividade. Os autores ressaltaram que os
gases dificultam o desenvolvimento do estado
de equilibrio dinamico da percolagdo e os restos
dos corpos dos microorganismos obstruem os

poros do solo.

Fatores Geomorfologicos

As propriedades hidrodindmicas do solo
variam espacialmente em funcdo do relevo
(LEGRAND, 1962; HEDDADJ; GASCUEL-
ODOUX, 1999). Como pode ser observado na

figura 3, a forma da encosta estabelece areas de

convergéncia e divergéncia de  fluxos
(BOTELHO; SILVA, 2004), determinando
pontos de maior ou menor infiltracdo

(SHOENEBERGER; WYSOCKI, 2005). Nas

== Fluxo Superficial

mmpp- [nfiltracdo vertical

Percolagao

partes baixas das concavidades, além da
convergéncia, pode ocorrer a presenca de fluxos
subsuperficiais (Figura 3) que contribuem para
diminui¢do da capacidade de infiltragdo do solo,
caracterizando tais locais como area de descarga
ou exfiltragdo. A forma das encostas juntamente
com a declividade regula ainda a velocidade do
escoamento superficial das aguas pluviais e,
portanto, controla a quantidade de dgua que se
infiltra nos perfis, definindo-se assim zonas
de recarga (SALVUCCI;

1995; KARMANN, 2000).

preferenciais

ENTEKHABI,
Neste viés, vertentes mais suaves € com maior
comprimento serdo mais susceptiveis a
infiltracdo, produzindo escoamento superficial
apenas quando a capacidade de infiltracdo do
solo ¢ superada pela intensidade da precipitagao,
enquanto, encostas mais ingremes e curtas
tendem, por for¢a da gravidade, a formar mais

rapidamente o fluxo superficial (runoff).

Figura 3 — Exemplos de fluxos em uma vertente. Notar que o fluxo tende a ser divergente e convergente, na parte
convexa e concava, respectivamente (SHOENEBERGER; WYSOCKI, 2005).
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Como a forma da encosta influencia
diretamente na entrada da dgua no solo, Philip
(1991a, b, c) ressalta ser necessario considerar
essas diferencas no calculo da infiltragdo e
afirma que quando se utiliza um tUnico célculo
para se determinar a infiltragdo de areas com
topografias distintas, corre-se o risco de sub ou
superestimar esta propriedade. Para Woods et

al., (1997), quase sempre os modelos de

infiltragdo  assumem a  encosta  como
homogeénea, desconsiderando algumas
variabilidades, como, por exemplo, a da

condutividade hidrdulica com a profundidade.
Berndtsson e Larson (1987) utilizaram
um infiltrometro de anéis concéntricos para
avaliar a variabilidade espacial da infiltragdo em
uma regido semi-arida e verificaram que as
formas de encosta

diferentes (saliéncia,

concavidade e encosta lateral) apresentam
distintas capacidades de infiltragdo. Os autores
observaram ainda, que encostas convexas
(saliéncia) tendem a apresentar maiores taxas de
infiltragdo, enquanto as partes coOncavas
(concavidade), por propiciar a convergéncia dos
fluxos superficiais e rapida formagdao do
escoamento superficial, apresentam valores de
infiltracdo menores, as encostas laterais, por sua
vez, assumiriam comportamento intermedidrio.
Para Janeau et al. (2003) e Tsui et al.
(2004), essa variagcdo da infiltragdo em fungdo
do relevo causa uma diferenciacdo na
translocacdo de nutrientes, tais como, N e¢ P
dentre outros e, das

por conseguinte,

propriedades do solo.

Fatores Climaticos

A quantidade e intensidade de insolacdo
recebida pelas vertentes tendem a influenciar
nas taxas de evaporacdo e consequentemente na
infiltragdo. Portanto, a orientagdo das vertentes
pode afetar significativamente a infiltragao.

O clima interfere no teor de umidade do
solo (umidade antecedente), que influencia
diretamente a  condutividade  hidraulica
(JABRO, 1996; KOZCIAK; FIORI, 2004), pois
a medida que o teor de umidade diminui, ocorre
redu¢do da érea condutora de agua. Sander
(2002) afirma que essa relacdo dependera tanto
da quantidade, quanto da natureza das argilas
dos solos, sendo que naqueles com argilas 2:1
essa dependéncia tende a acentuar-se, pois, estes
solos tendem a apresentar mais
descontinuidades.

O clima influencia a infiltracdo através
da disponibilidade de chuvas e da forma com
que estas ocorrem, pois quanto maior a
intensidade da precipitacdo, mais rapido se
atinge a condi¢do de encharcamento (ponded
state). Em tal condigdo, parte da dgua ¢ perdida
por escoamento superficial, assim chuvas
prolongadas que ndo ultrapassem a capacidade
de infiltracdo do solo podem recarregar os
aqiiiferos de forma mais continua e eficiente. O
vento  constitui  outro  fator  climatico
interveniente na infiltragdo, pois a percolagdo da
influencie  da
evapotranspiracio (SHARMA et al, 1980;

FRIZZONE; CASSIANO SOBRINHO, 1982).

agua  infiltrada  sofre

Assim, quando h4 queda estacional nas taxas de
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precipitagdo, a evaporacdo/evapotranspiragao,
que sdo condicionadas tanto pela intensidade
quanto pela umidade relativa do vento
sobrejacente, retrai a frente de saturagdo. Tal
retragdo foi apontada por Raposo (1997) que,
utilizando tritio como tragcador para estimar a
recarga, observou um recuo da pluma de

dispersao na estacdo seca.
5. CONSIDERACOES FINAIS
Como pode ser visto, a infiltragdo
depende de fatores tanto intrinsecos ao perfil
pedologico quanto aqueles ligados as demais
caracteristicas fisiograficas da d4rea a se
estudada. Desta forma, o estudo da infiltragao ¢
complexo, por ser uma propriedade com grande
variabilidade espago-temporal e pelo fato de sua
determinacdo envolver a observacao de “varias
variaveis”. Além disto, as taxas de infiltracao

podem ser determinadas por  diversas
metodologias e procedimentos, que operam em
escalas diferentes ¢ com variados graus de
operacionalidade, custo e eficacia.

A presente revisao nao teve, nem tem a
pretensdao de esgotar as discussoes acerca dos
fatores intervenientes na infiltracdo, mas sim,
dar continuidade as pesquisas que vem
contribuindo para o entendimento desta variavel
que muito contribui para o desenvolvimento do
manto de alteragdo, e do relevo de maneira

geral.
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