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RESUMO

A infiltracdo da 4gua é um parametro que permite inferir sobre a
recomposi¢do do ambiente natural das areas de mineragéo, a fim de
melhor compreender os processos que ali ocorrem, principalmente
relacionados com a revegetacdo e a erosdo. Este trabalho foi
realizado na area de mineragdo da Companhia Riograndense de
Mineragdo em Candiota-RS, pertencente ao bioma Pampa, estepe
gramineo-lenhosa. Para avaliar a variacdo da taxa de infiltragdo
estavel (TIE) da agua foram selecionados dois tipos de solos
construidos (SC1, com pequena espessura de cobertura de solo e 2
anos de idade, e SC2, com espessa cobertura de solo e 6 anos de
idade) e um solo natural (SN, Argissolo Vermelho Eutréfico tipico). A
TIE foi avaliada, para cada solo estudado, ao longo de uma transecéo
de 117m a cada 3,0m de distancia, durante um periodo médio de 7,5h,
até leitura constante, com o uso de infiltrdbmetro de cilindro Gnico. As
leituras foram realizadas apés se estabelecer uma carga hidraulica de
0,09m, mantida aproximadamente constante ao longo do tempo. Apos
analise dos resultados concluiu-se que: (a) a TIE de agua nos solos
construidos foi baixa a média, sendo superior a do solo natural
utilizado como referéncia, que foi muito baixa; (b) a variagdo da TIE de
agua ao longo da transe¢éo nos solos construidos foi muito alta, com
valores extremos variando de muito baixo a alto; enquanto que a do
solo natural € menor e mais homogénea; (c) a baixa macroporosidade
ndo permitiu estabelecer uma relagéo direta entre sua magnitude e a
TIE de agua.
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ABSTRACT

In order to evaluate the variation of the water infiltration rate at
steady-state, two different types of minesoils (SC1, with thin topsoil
cover and 2 years of construction, and SC2, with thick topsoil cover
and 6 years of construction) were selected and compared to a natural
soil (SN) located nearby, classified as an Alfisol. The water infiltration
rate was evaluated along a 117m transect at 3.0m intervals, during an
average 7,5h period, until constant measurement, using PVC cylinders
with 0.1425m internal diameter and 0.25m height, inserted 0.10m into
the soil. The measurements were done using a graduated ruler fixed in
the internal cylinder after the establishment of a hydraulic head of
0.09m, maintained constant along the time. After the results analysis it
was concluded that: (a) the minesoil water infiltration rate at steady-
state was low to medium and higher than the reference natural soil,
which was very low; (b) the variation of the water infiltration rate along
the transect in the minesoil is very high, with extreme values ranging
from very low to high, while the variation in the natural soil was lower
and more homogeneous; (c) the soils low macroporosity did not allow

to establish a significant relationship between this variable and the
water infiltration rate.

Key words: land degradation, infiltrometer, steady-state flux.

INTRODUCAO

O conhecimento da taxa de infiltragdo estavel (TIE) de
4gua, conforme definicdo de BRANDAO et al. (2006), que é
considerada como sendo o fluxo constante (“steady-state
flow”) de entrada de agua no solo, e sua relagcdo com atributos
fisicos do solo, como porosidade total, macroporosidade e
densidade do solo, sdo de fundamental importancia para
avaliar a degradacdo fisica existente nas areas de mineracao
e proporcionar alternativas para minimizar seus efeitos,
visando recuperar a qualidade do solo e da é&gua. A
capacidade de infiltracdo € uma das principais caracteristicas
dos solos, pois reflete a capacidade maxima que o solo tem
em permitr a entrada de &agua no seu interior, sob
determinadas condi¢des, sendo de dificil determinacéo, por
causa da variabilidade espacial e temporal. Entre os fatores
que afetam o processo de infiltracdo destacam-se as
condi¢des da superficie do solo, o conteudo inicial de 4gua no
perfil do solo, o tempo de infiltracdo, a existéncia de camadas
menos permedveis ao longo do perfil, a topografia do terreno e
0s parametros fisicos do solo (HILLEL, 1998; REICHARDT &
TIMM, 2004).

A TIE é fortemente relacionada com 0S processos
dindmicos que ocorrem nos vazios do solo que determinam a
condutividade hidraulica saturada no perfil mais superficial
(BOUWER, 1986; HILLEL, 1998) e com a permeabilidade dos
macroporos no perfil, j& que a condutividade hidraulica n&o
saturada decresce significativamente a partir da saturacéo,
com a diminuicdo do potencial matricial e do tamanho dos
poros que retém agua, principalmente na faixa de presséo
logo abaixo da pressdo de entrada de ar (HILLEL, 1998). A
TIE é uma grandeza ligada as taxas reais de infiltracdo e de
escoamento superficial, estando diretamente relacionada com
0s processos erosivos dos solos, podendo também ser
definida como medida relativa, parcial, da permeabilidade de
ar nos macroporos.

Em estudos hidrol6gicos, os métodos mais utilizados na
determinacéo da TIE sao o infiltrbmetro de anel e o simulador
de chuva (BRANDAO et al., 2006), sendo o infiltrémetro de
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anel o mais utilizado devido a sua facilidade de manejo e ao
baixo custo (SIMOES et al., 2005). A limitacdo desse método
esta na utilizacdo de uma carga hidraulica acima do solo,
simulando as condic¢des de inundacgédo, o que ndo corresponde
a realidade. Por outro lado, o uso de um simulador de chuva
pode se tornar inviavel pelo seu alto custo e operacionalidade
complexa.

Outra limitagdo do infiltrdmetro de anel esta relacionada
ao fluxo lateral da &gua que podera ocorrer abaixo da
extremidade inferior do mesmo, tornando-se necessario a
instalagcdo de dois cilindros de diametros diferentes para evitar
tal problema, sendo as leituras feitas no cilindro central.
MERRIAN et al. (1983), entretanto, ressaltam que em casos
de taxa de infiltracdo baixa pode ser utilizado um infiltrémetro
de cilindro Unico na determinacgado da infiltrag&o vertical, desde
gue ele tenha no minimo 0,25m de didmetro e seja enterrado
no solo pelo menos 0,15m. Estes autores ressaltam que
nesses casos cilindros concéntricos raramente conseguem
melhor precisdo. BOUWER (1986) também discorda da
necessidade de um cilindro externo nesses casos, chamando
a atencdo apenas para a necessidade de se utilizar cilindros
com diametros suficientemente grandes, de forma que a
relacdo entre a pressédo de entrada de ar e o didmetro do
cilindro seja praticamente nula. Nessa condic¢éo, a infiltragéo,
em todos os pontos dentro do cilindro, serd bem préxima da
infiltracdo vertical. Cabe ressaltar ainda, que solos com
determinadas peculiaridades como: extremamente
compactados, com baixa porosidade e predominio de
microporos, podem apresentar valores de TIE muito baixos,
tornando desnecessério o uso de dois cilindros concéntricos,
como pode ser o caso dos solos construidos em areas de
mineracao.

A extracdo de carvao mineral na jazida de Candiota é
realizada a céu aberto em cortes sucessivos, no sistema “vai-
vem”, na seguinte seqiiéncia: a) retirada do solo superficial
(horizonte A, chamado de “terra vegetal”); b) retirada da “argila
vermelha” (horizontes B e C); c) perfuragdo e detonagdo do
arenito; d) descobertura do carvao; e) perfuracdo, detonagéo e
extracdo do carvao; f) recomposigao topogréfica; g) deposicao
da “terra vegetal” (solo superficial, geralmente com um certo
grau de mistura; horizontes A e B) sobre a area recomposta
topograficamente; h) estabelecimento de préaticas agronémicas
de preparo e corre¢cdo do solo; e i) plantio de espécies
vegetais (SCHULTZ, 1998). O processo de recomposicao
topografica com a utilizacdo de material estéril e sobre esse a
colocacéo da “terra vegetal” forma o chamado solo construido.
O fato desse processo ser realizado normalmente com
méaquinas de grande porte pode afetar negativamente os
atributos fisicos do solo, resultando em elevada densidade,
baixa porosidade com predominio de poros pequenos, que
poderao inibir os processos fisicos, como o fluxo de agua e de
ar e o desenvolvimento da vegetacdo (PINTO & KAMPF,
2002).

Este trabalho teve como objetivo determinar a taxa de
infiltracdo estavel de agua ao longo de uma transe¢do em dois
solos construidos existentes na area de mineragdo de carvédo
de Candiota-RS e compara-la com a obtida em um solo
natural predominante na regiao.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area da Companhia
Riograndense de Mineracdo (CRM) em Candiota-RS. O clima
da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo
subtropical da classe Cfa, mesotérmico, com chuvas
regularmente distribuidas durante o ano, onde a precipitagédo
média é de 1.350mm. A sele¢do dos perfis dos solos
estudados foi realizada através de um levantamento
preliminar, com a finalidade de priorizar areas representativas
em uma posicdo semelhante na paisagem, sendo
selecionadas situag6es de maior uniformidade topografica, em
posicdo de meia encosta proxima ao topo, para evitar solos
excessivamente degradados pela eroséo.

Para avaliar a variagdo da TIE de A&gua foram
selecionados dois tipos de solos construidos (SC1 e SC2) e
um solo natural (SN), localizado na frente de mineragdo. O
solo natural (SN) foi selecionado com base em observagdo de
campo quanto a representatividade, sendo descrito e coletado
em um local a ser minerado no futuro (pré-minerado). Esse
solo foi classificado como Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
(EMBRAPA, 2006). O solo construido 1 (SC1) foi selecionado
em uma area em estagio de recuperacdo mais recente, com
aproximadamente 2 anos de idade no inicio das amostragens
(agosto de 2002), o qual apresenta uma pequena espessura
de “terra vegetal” (15 - 20cm em média), colocada diretamente
sobre a camada de estéril (Figura 1), representando o método
atual de recuperagdo das areas mineradas pela CRM. O solo
construido 2 (SC2), com idade aproximada de 6 anos (agosto
de 2002), foi escolhido por apresentar um processo de
recuperagdo mais proximo do ideal, recomposto com uma
camada de “terra vegetal” com espessura de 20 a 40cm,
seguida de uma camada de argila vermelha (horizontes B e C)
com 40 a 60cm de espessura, colocada antes da camada de
estéril (Figura 1), método anteriormente utlizado na
regeneracdo destas areas. Os dois solos construidos
apresentam uma cobertura vegetal composta de gramineas
lenhosas, tipicas do bioma local.

A TIE de agua foi avaliada ao longo de uma transegéo
de 117m a cada 3,0m de distancia, utilizando um Unico cilindro
de PVC com diametro interno de 0,15m e altura de 0,25m,
introduzido 0,10m no solo. As leituras foram realizadas
utilizando uma régua graduada afixada no interior do cilindro
apoés se estabelecer uma carga hidraulica de 0,09m, mantida
aproximadamente constante ao longo do tempo. As
determinagBes foram interrompidas apdés a obtengcdo de
valores constantes da taxa de infiltragdo que foi considerada a
taxa de infiltracdo estavel (TIE). Esses valores foram obtidos
ap6s um tempo médio de 450 minutos. A TIE, para cada
intervalo de tempo, foi calculada pela equagéo:

ht- ht+1
tt+1' tt

onde i é a TIE do intervalo de tempo (mm h™); h; é a
altura da lamina de 4gua no tempo t (mm); h¢ +1 € a altura da
lamina de agua no tempo t + 1 (mm); t; € o tempo no instante t
(h); tt+1 € otempo t + 1 (h), ou tempo posterior ao tempo t;;

Adotou-se a classificagcdo da taxa de infiltracdo estavel
(mm h'l) descrita por REICHARDT (1990), apresentada na
Tabela 1, a fim de caracterizar cada ponto amostrado. Toda a
vez que ocorreu uma diminuicdo de 2cm na carga hidraulica
se procedeu a sua reposi¢do para manter a carga hidraulica
aproximadamente constante.

R. Bras. Agrociéncia, Pelotas, v.13, n.3, p. 337-342, jul-set, 2007



GUADAGNIN et al. Taxa de infiltragdo estavel da agua ao longo de transe¢des em solos construidos na area de mineragéo de carvao de...

Tabela 1 - Classificagcao da taxa de infiltracao estavel (mm h'l) (REICHARDT, 1990).

Classe Taxa de infiltracao estavel - TIE
Muito alta >30
Alta 15-30
Média 5-15
Baixa 1-5
Muito baixa <1

O fato de se utilizar o infiltrémetro de cilindro Gnico se
deve a bhaixa taxa de infiltragdo verificada no inicio das
determinagbes, em testes preliminares, onde se pode
verificar que a agua ndo atingia a extremidade inferior do
cilindro enterrado no solo, apos longos periodos de tempo,
nao se constatando, portanto, fluxos laterais.

Os dados de densidade do solo, porosidade total e
macroporosidade, obtidos nas mesmas transecc¢fes, foram
extraidos de NUNES (2002). Para a andlise estatistica foi
aplicado o teste de Duncan a 5 % de significancia, obtendo a
analise da variancia e comparacgdes das médias utilizando o
Sistema de Analise Estatistica — Winstat (MACHADO, 2001).
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Figura 1 - Variagcao morfolégica dos solos construidos 1 e 2 ao longo da transecgéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variagdo da taxa de infiltragdo estavel (TIE) de agua no
solo natural (SN), solo construido 1 (SC1) e solo construido 2
(SC2), ao longo da transecao, é apresentada na Figura 2.

Os valores da TIE que o SN apresentou mantiveram-se
baixos a muito baixos ao longo da transegdo (Figura 1),
enquanto que os dos construidos foram, em geral, baixos a
médios, mas com alguns pontos mostrando valores mais altos,
principalmente o solo construido 1, conforme a classificacéo
apresentada na Tabela 1 (REICHARDT, 1990).

A analise estatistica (Tabela 2) comprova que o SN
apresentou um valor da TIE significativamente menor que o
dos solos construidos, aproximadamente 13 vezes menor,
com menor desvio padrdo (DP) e coeficiente de variagcdo (CV),
resultado de uma menor diferenca relativa entre os valores
méximos e minimos. Estes dados mostram também que o
valor médio de infitracdo do SC1 ndo diferenciou
estatisticamente do valor médio do SC2, em razéo da elevada
variabilidade, expressa pelos elevados CV e diferencas entre

0s valores maximos e minimos. Quando se compara o valor
da TIE dos solos construidos com os do solo natural, observa-
se que as variagcdes entre os valores extremos foram de
aproximadamente até 6 vezes no natural e de até 15 e 35
vezes nos solos construidos 2 e 1, respectivamente.

Os altos valores de CV encontrados para os solos
estudados concordam com a classificagdo descrita por
WARRICK (1998), que considera a TIE um parametro fisico-
hidrico que normalmente apresenta CV > 50%.

A menor TIE do solo natural em relagéo aos construidos
pode ser devida a macroporosidade, que é menor do que a
dos construidos ao longo de praticamente toda a transecao
(Figura 3c); por outro lado, seus valores de densidade do solo
sdo menores e 0s de porosidade total maiores (Figura 3a e 3b,
Tabela 3). Essa macroporosidade muito baixa do solo natural,
conforme observado por NUNES (2002), indica que esse solo
pode ter sido muito degradado pelo uso anterior, com cultivos
excessivos, periodos prolongados sem cobertura vegetal e/ou
pisoteio pelo gado, bem como, por estar em area de frente de
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mineracao, pode ter sofrido trafego de equipamentos pesados,
inclusive em condi¢6es de umidade inadequada.

Na comparacdo de propriedades fisicas e hidricas de
solos construidos em areas de mineragdo de carvdo com
solos naturais os autores tém encontrado tanto diferencas
significativas (POTTER et al, 1988), quanto dados
semelhantes (SHUKLA et al.,, 2004). No dUltimo caso, o0s
autores ressaltam o uso do solo superficial (“terra vegetal”) e a
aplicacdo de fertilizantes, com respostas positivas apds 11
anos de recuperagéo.

Entre os solos construidos, a maior macroporosidade do
SC2 (Tabela 3) ndo Ihe conferiu maiores taxas de infiltracdo
(Tabela 2). Esse resultado pode ser constatado também
observando o intervalo da transecéo de 84 a 108m, onde os
pontos de maior TIE do SC1 em relagdo ao SC2 (Figura 2)

ndo sdo acompanhados valores maiores de
macroporosidade (Figura 3c).

Quando se compara a variagcdo da TIE com a da
macroporosidade ao longo da transec¢do para cada solo
(Figura 2 e Figura 3c, respectivamente), verifica-se que ha
para o SN e o SC2 uma tendéncia de aumento de ambos ao
longo da mesma. A ndo existéncia de tendéncia de aumento
da macroporosidade acompanhando a da TIE no SC1, por
outro lado, também ndo significa uma total falta de relagédo
entre elas, visto que no centro da transegéo (entre 30 e 90m),
onde se observam valores acima da média para a taxa de
infiltracdo, também se observam valores acima da média para
a macroporosidade. Os valores abaixo da média de TIE e de
macroporosidade, observados nas extremidades da
transeccao, coincidem com os locais onde a camada de estéril

esta muito proxima a  superficie (Figura 1).

por

——SN

—&—SC1

—4— SC2

Taxa de infiltracdo estavel (mm h‘l)

108 117

Distancia (m)

Figura 2 - Variacdo da taxa de infiltragéo estavel de agua (mm
ao longo da transeccéao.

h™) dos solos natural (SN), construido 1 (SC1) e construido 2 (SC2)

Tabela 2 - Taxa de infiltracdo estavel média de dgua (mm h™) dos solos natural (SN), construido 1 (SC1) e construido 2 (SC2)

(média de 40 pontos).

Valores extremos

Solos TIE DP CcVv Diferenca
Mé&ximo Minimo

SN 0,59b 0,32 55,16 1,33 0,23 1,10

SC1 8,14 a 7,80 95,79 27,03 0,78 26,25

SC2 7,01a 4,46 63,61 17,79 1,20 16,59

Valores seguidos de mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si (Tukey 5%).

DP = Desvio Padréo; CV = Coeficiente de Varia¢éo (%).

Por outro lado, a ndo coincidéncia dos pontos de maior
TIE com os de maior macroporosidade, para todos os solos,
indica uma falta de relagcdo direta entre essas variaveis. Deve
ser observado que os trés solos estudados apresentam
valores baixos tanto de macroporosidade quanto da
porosidade total. Cabe ressaltar, ainda, que o local de medida
da TIE em cada ponto ndo coincidiu com o local exato de
coleta das amostras para as determinacdes da
densidade/porosidade, o que deve ter contribuido para esta
baixa correlacéo.

Dessa forma, parece existir uma relagdo entre o tempo
de construgdo do solo e os valores da TIE. No SC2, de
construgdo mais antiga, observa-se maior homogeneidade dos
dados ao longo da transecdo, resultado provavelmente da

R. Bras. Agrociéncia, Pelotas,

posterior acomodagdo do material e de possiveis alterages
dos macroporos ao longo do tempo, 0 que ndo ocorreu ainda
no SC1, aproximando o SC2 de uma condi¢cdo mais proxima
do solo natural.

A importancia dos macroporos na TIE da agua em
“minesoils” foi ressaltada por GUEBERT & GARDNER (2001),
que verificaram que o aumento da infiltracdo em solos
construidos da Pennsylvania-USA depende das condi¢des
fisicas dos solos imediatamente apds a sua recuperacao e do
desenvolvimento dos macroporos com o tempo.

Embora os macroporos representem somente uma
pequena porcentagem do volume de um solo, eles sdo
extremamente importantes para o aumento da TIE, sendo sua
eficacia dependente de seu tamanho, distribuicdo espacial e
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continuidade. Assim, em funcéo das condi¢Bes de perturbacao
a que foram submetidos os solos construidos, com a
compactagdo devem ter sido originados solos com a
macroporosidade alterada.

Apesar da macroporosidade dos solos construidos
estudados ter se mostrado maior do que a do solo natural
(Tabela 3), sua quantidade pode ser considerada insuficiente,
visto que, segundo VOMOCIL & FLOCKER (1966), para que
haja uma aceitavel difuséo de gases no solo, a porosidade de
aeracao deve se situar acima de 0,20m® m™.

(a) Densidade do solo

1.80

Outro aspecto a ser considerado é que a mobilizagdo do
solo modifica a continuidade natural dos poros. BARCELOS et
al. (1999) observaram que o aumento da porosidade do solo,
promovido pelas operacdes de preparo, pode ndo produzir
efeitos favoraveis ao aumento da TIE, em virtude da
destruicdo da continuidade dos poros. Por outro lado,
BERTOL et al. (2001) observaram que a TIE de agua em um
solo com preparo convencional, executado com uma aracao e
duas gradagens, foi cerca de trés vezes maior do que a de um
campo nativo pastejado.

Densidade do solo (Mg m™)

0 9 18 27 36 45

(b) Porosidade total

0.50

Distancia (m)

0.45
0.40 W,
0.35
0.30

0.25

Porosidade total (m* m?)

0.20

(c) Macroporosidade

0.16

Distancia (m)

0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04

0.00

Macroporosidade (m® m™)

Distancia (m)
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Figura 3 - Densidade do solo (a), porosidade total (b) e macroporosidade (c) dos solos natural (SN), construido 1 (SC1) e
construido 2 (SC2) ao longo da transeccao (dados extraidos de NUNES, 2002).

Tabela 3 - Densidade do solo, porosidade total e macroporosidade dos solos natural (SN), construido 1 (SC1) e construido 2 (SC2).

Média de 40 pontos. (extraido de NUNES, 2002).

Solo Densidade do solo Porosidade Total Macroporosidade
Mg m™ m°m

SN 1,42b 0,404 a 0,018 c

SC1 1,60 a 0,356 b 0,049 b

SC2 159a 0,350 b 0,062 a

Valores seguidos de mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si (Tukey 5%).

No entanto, apesar da menor TIE, a maior cobertura
vegetal existente no SN deve concorrer para um menor efeito
da erosdo em relacdo aos solos construidos, onde o impacto
da gota da chuva pode favorecer ao longo do tempo o
encrostamento superficial e a consequente obstru¢cdo da
continuidade dos poros, afetando assim a TIE. Segundo
PRUSKI et al. (1997), o encrostamento superficial € um fator
importante e extremamente complexo, que exerce grande
influéncia no processo de infiltragdo da agua.

Dessa forma, a diferenga da TIE obtida para o solo
natural em relagdo aos solos construidos, provavelmente ndo
devera representar a situacdo esperada ao longo do tempo. A
menor estabilidade de agregados dos solos construidos
(NUNES, 2002), deve, em condicdo de chuva natural e de
baixa cobertura vegetal, favorecer o encrostamento superficial,
diminuindo a TIE.

CONCLUSOES

(@) a taxa de infiltracdo estavel de agua nos solos
construidos é de baixa a média e superior a do solo
natural utilizado como referéncia, que é muito baixa;

(b) a variagdo da taxa de infiltracdo estavel de agua ao
longo da transegcdo nos solos construidos é muito
alta, com valores extremos variando de muito baixa a
alta no solo mais recente (SC1) e de baixa a alta no
solo mais antigo (SC2); enquanto que a do solo
natural € menor e mais homogénea;

(c) a baixa macroporosidade dos solos ndo permitiu o
estabelecimento de uma relagdo significativa desta
com a taxa de infiltragcdo estavel.
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