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CARACTERIZACAO HIDROLOGICA DE DUAS MICROBACIAS VISANDO A
IDENTIFICACAO DE INDICADORES HIDROLOGICOS PARA O
MONITORAMENTO AMBIENTAL DO MANEJO DE FLORESTAS

PLANTADAS

Autora;: ANDREIA ARRUDA DE OLIVEIRA MOSCA
Orientador: Prof. Dr. WALTER DE PAULA LIMA

RESUMO

O presente trabalho consistiu na caracterizacao hidrolégica de duas microbacias
visando identificar critérios e indicadores hidrolégicos que possam contribuir para a
implementacéo de melhores praticas de manejo nas plantacdes de eucalipto e para o
esclarecimento de possiveis impactos dessa atividade sobre a producdo de agua em
guantidade e qualidade, na escala da microbacia hidrografica. As microbacias
experimentais monitoradas localizam-se na Fazenda Santa Terezinha, municipio de
Bofete (SP). A microbacia E possui Eucalyptus grandis, usado para fins de serraria
pela Eucatex S.A. Situada na mesma vertente da Bacia do Rio do Peixe, a microbacia
P é destinada a pecuaria extensiva, uso tradicional da terra na regido. A
caracterizagdo hidroldgica quantitativa baseou-se na andlise dos dados pluviométricos
e fluviométricos obtidos no decorrer de 2 anos de monitoramento continuo (novembro
de 2000 a outubro de 2002). A precipitacdo média anual registrada no ano hidrico de
nov/00 a out/01 foi de 1.893,80 mm e 1.407,90 para nov/01 a out/02. O deflavio anual
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para a microbacia E no primeiro ano hidrico foi de 148,76 mme de 125,62 mm, para o
segundo. As perdas médias ocasionadas por evapotranspiracdo no periodo
monitorado somaram 1.513,66 mm. Para a microbacia P, o deflivio observado para o
ano hidrico de nov/00 a out/01 correspondeu a 383,35 mm e para nov/01 a out/02,
365,67 mm. As perdas médias por evapotranspiracdo nessa microbacia
corresponderam a 1276,34 mm. A temperatura média observa entre set/01 a ago/02
foi de 21,38 °C e a umidade relativa média, de 69,67 %. A microbacia P apresentou
uma maior variagdo para todos os parametros fisico-quimicos usados para avaliar a
gualidade da agua do deflivio e uma resiliéncia menor. As reduzidas concentracfes
de nutrientes no deflavio da microbacia E e seu padréo estavel de comportamento
indicam melhor estabilidade hidrolégica equilibrio da floresta. Na microbacia E
verificou-se que a resisténcia do solo a penetracdo para a linha de plantio, entre
arvores foi inferior ajuela observada fora da linha de plantio. Para a microbacia P, a
avaliacéo foi feita na trilha de pisoteio do gado e fora da trilha, sendo que na trilha os
valores de densidade do solo e indice de compactacdo foram mais expressivos. Os
indicadores visuais sugeridos mostraram correspondéncia com os demais resultados
observados. As microbacias hidrograficas monitoradas fazem parte do programa mais
abrangente de Monitoramento e Modelagem de Bacias Hidrograficas desenvolvido
pelo Instituto de Pesquisa e Estudos Florestais, através do Laboratério de Hidrologia
Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais da Escola Superior de Agricultura
"Luiz de Queiroz", Universidade de S&o Paulo (ESALQ/USP).



HYDROLOGICAL CHARACTERISTICS OF EXPERIMENTAL CATCHMENTS
FOR THE IDENTIFICATION OF HYDROLOGICAL INDICATORS FOR THE
ENVIRONMENTAL MONITORING OF FOREST PLANTATIONS

Author: ANDREIA ARRUDA DE OLIVEIRA MOSCA
Adviser: Prof. Dr. WALTER DE PAULA LIMA

SUMMARY

The present work consisted of the hydrological characterization of two catchments
aiming to identify hydrologic criteria and indicators that can contribute for the
implementation of better management practices of Eucalyptus plantations, as well as
the evaluation of possible impacts of these activities on catchment yield and quality.
The experimental catchments are located at Fazenda Santa Terezinha, Bofete (SP).
The catchment E is covered with Eucalyptus grandis, management for sawmill situated
at Eucatex S.A. Catchment P is covered with pasture, traditional land use in the region.
The quantitative hydrological characterization was based on the analysis of rainfall and
streamflow data during two consecutive years (November of 2000 the October of 2002).
The average annual precipitation for the water year of nov/00 out/01 was 1.893,80 mm
and 1,407.90 mm for nov/01 out/02. The annual streamflow for the same water years
were 148,76 mm and 125,62 mm, respectively. The average losses caused by
evapotranspiration in the monitored period amounted to 1,513.66 mm. For catchment P,
the streamflow observed for the water year of nov/00 out/01 corresponded to 383,35



mm and for nov/01 out/02, to 365,67 mm. The average losses for evapotranspiration in
this catchment corresponded to 1276,34 mm. The average temperature observed
between set/01 ago/02 was 21,38 °C and the average relative humidity, 69,67 %.
Catchment P presented a higher variation for all the studied parameters used physicist-
chemistries to evaluate the quality of the water of the emanation and a lesser resilience.
The reduced concentrations of nutrients losses in streamflow of catchment E, coupled
with a more stable hydrological responses, reflect better protection from Eucalyptus
forest. In the catchment, it was verified that the soil resistance to penetration in the
plantation line, between trees, was lower than that observed outside of the plantation
line. For catchment P, the evaluation it was made in the cattle track, where the values
of soil bulk density and resistance to penetration were higher than those observed
outside the cattle track. The suggest visual indicators of catchment health shown
correspondence with the observed results. The monitored catchments are part of a
broader of catchment environmental and monitoring developed by the Institute of Forest
Research and Studies, through the Laboratory of Forest Hydrology of the Department
of Forest Sciences of the Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", University
of Sdo Paulo (ESALQ/USP).



1 INTRODUCAO

Plantacdes florestais séo freqientemente questionadas a respeito de possiveis
impactos ambientais negativos, principalmente aqueles relacionados com o consumo
de 4gua e perdas de solo e de nutrientes. Estes questionamentos sdo, ha maioria das
vezes, carentes de fundamentacdo cientifica e freqlientemente abordados como
verdade absoluta. Alguns exemplos podem ser observados em artigos publicados
recentemente. Um dos artigos* afirma que "O eucalipto suga agua do fundo do solo em
excesso". Outro® relata "... ha cerca de 26 anos o Jequitinhonha era um vale fértil, de
multiplas culturas e criacbes, e comecgou a 'secar' gracas asubstituicdo das matas
nativas pela plantacédo indiscriminada do eucalipto”. No Estado do Espirito Santo a
polémica tornou-se ainda maior por ocasido da aprovacdo, em 2001, de uma lei
estadual® proibindo novas plantacdes da arvore até que fosse realizado o0 mapeamento
agroecoldgico do Estado. Nesse mesmo ano o Supremo Tribunal Federal definiu pela
inconstitucionalidade da lei, mas a polémica acerca do tema ainda continua.

Em funcéo destas possibilidades, que realmente podem acontecer associado ao
manejo inadequado, torna-se necessario o continuo monitoramento das acgfes de
manejo, tanto para a quantificacdo destes possiveis impactos, quanto para nortear a
busca do manejo sustentavel.

Estudos conduzidos desde o final do século XIX em microbacias experimentais

instaladas em varios lugares do mundo tém, contudo, se mostrado cientificamente

! PESSOA, C., 2001. A reserva de um milhdo de eucaliptos. Revista Terra,
www.revistaterra.com.br (27 fev. 2001.)

CHAVES, M. Eucalipto fara o Jequitinhonha de SP?
http://www.estado.estadao.com.br/editorias/03/03/08/aberto002.html (13 de mai. 2003).
° Lei 6.780/2001, aprovada pela Assembléia Legislativa do Espirito Santo.
http://www.ibase.org.br/paginas/deserto.html (09 de jan. 2003).




eficientes na avaliacdo da producdo e qualidade da agua dos riachos, diversidade
biolégica e ciclagem de nutrientes comparando microbacias recobertas por espécies
florestais de rapido crescimento avegetacdo natural e atividades agropecuérias. Os
resultados sdo surpreendentes e esclarecedores.

Alguns elementos-chave para a discussao estédo alicergcados nos conceitos de
manejo sustentavel, saude da microbacia, integridade e resiliéncia do ecossistema,
dentre outros que sdo discutidos no decorrer do trabalho.

Pela complexidade da problematica, ndo se pretende reduzir o ciclo da agua, "...a
um fendmeno que se desenvolve fora da sociedade como se féra um ciclo de
evaporacgdo-condensacao-precipitacao-infiltracdo-nascente/exposicdo a evaporacao e
...."". Procura-se, ao contrario, agregar subsidios para o debate do modelo agricola-
agrario ora estabelecido em busca de orientacdo para a implementacdo de melhores
praticas de manejo das florestas plantadas.

As hipo6teses testadas foram as seguintes: a producdo de agua na microbacia
com floresta € mais regularizada ao longo do ano, em funcéo da maior possibilidade de
infiltrac&o da agua no solo; a compactacdo do solo € mais elevada na entrelinha de
plantio, em funcdo das operagdes florestais; uma maior variagdo mensal de nutrientes
na agua do deflavio indica uma maior degradacao ambiental do ecossistema.

O objetivo geral do presente trabalho foi caracterizar alguns aspectos

guantitativos e qualitativos do balanco hidrico, da compactacéo do solo e da qualidade
da agua do deflivio das microbacias.

Especificamente, buscou-se avaliar a influéncia da cobertura vegetal sobre o
regime hidrologico, através do balanco hidrico regional e local; verificar o nivel de
compactacdo do solo para as microbacias e caracterizar a qualidade da agua do
deflivio com base nos parametros fisico-quimicos: cor, turbidez, condutividade,
sedimentos em suspenséo, N, P, K, Ca e Mg.

4 Gongalves, C.W.P. Agua: de técnicos, de outros protagonistas e de outras historias.

Geografia: Textoaberto. AGB-Nacional (Associacdo dos Gedgrafos Brasileiros). Disponivel em
http://mww.cibergeo.org/agbnacional/documentos/textoaberto10.html (24 de jun. 2002).




2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Efeitos das florestas sobre as aguas

A compreensao do efeito que as florestas exercem sobre as aguas é fundamental
para auxiliar no esclarecimento de questdes como: "Diante das criticas negativas a
eucaliptocultura, feitas por ambientalistas, o cultivo de eucalipto pode afetar seriamente

as reservas subterraneas de agua, causando a desertificacio?".

"A importancia das florestas no balanco hidrico ndo esta ligada ao aumento da
agua no solo, ou da precipitacdo, mas ao efeito regulador que as florestas exercem
sobre esse balan¢o” (Schumacher & Hoppe, 1998).

"Com base nos resultados obtidos em mais de 90 microbacias
experimentais em varias partes do mundo, pode-se, hoje, afirmar que o
desmatamento diminui a transpiracdo, a interceptacdo e,
consequentemente, a evapotranspiracdo, 0 que resulta em uma
guantidade maior de agua disponivel no solo que, por sua vez, pode
aumentar o deflGvio da microbacia, ou recarregar o lencol freatico,
enquanto o seu reflorestamento diminui a producéo de agua" (ReMAM,
2002).

Efeitos semelhantes também foram citados por Reinhart & Pierce (1964) e
Corbett & Lynch (1985).

"Do ponto de vista do estabelecimento de plantaces florestais com o
proposito de melhorar as condigfes hidrologicas de bacias degradadas, o

® CRUZ, G. D. da. Reportagem sobre eucaliptos. Centro de documentacdo - ETM. Revista
Ecologia e Desenvolvimento, Rio de Janeiro (e-mail recebido em 16/01/2001).



uso do eucalipto parece promover, com o devido tempo, um adequado
controle dos processos de escoamento superficial, erosao e ciclagem de
nutrientes, contribuindo dessa forma para a melhoria da qualidade da
agua produzida pela bacia" (Lima, 1996).
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Segundo Cossalter & Pye-Smith (2003) quando a plantacdo é estabelecida,
haverd, inevitavelmente uma mudancga no ciclo hidrolégico. A natureza da mudanca
dependera de qual tipo de habitat as plantacdes substituem. Quando a floresta natural
€ convertida em uma plantagdo, as maiores mudancas ocorrerdo durante 0s primeiros
poucos anos seguintes da derrubada e plantio. Em contraste, quando as planta¢des
sao desenvolvidas em pastagens, a mudanca inicial na hidrologia sera ligeira, mas
tornard progressivamente mais pronunciada na medida em que a plantacao aproxima
da maturidade.

Em relacdo ao elevado consumo de nutrientes e agua do solo e a outros
possiveis efeitos ambientais do eucalipto, Lima (1996 e 1997) discute esses efeitos
apontando, a partir de minuciosa revisdo acerca do tema, quais apresentam evidéncia
cientifica ou ndo. O autor explica que como espécie florestal o eucalipto se comporta,
neste aspecto, exatamente como qualquer outra espécie florestal e a questdo de
avaliar seu efeito sobre o balanco hidrico deve, evidentemente, levar em conta a
precipitacdo anual média da regido como regra principal para qualquer
empreendimento agricola.

A partir de 1990, o paradigma que se apresenta é que 0 manejo sustentavel das
plantacbes de eucalipto deve ser planejado com o objetivo de transformar as
plantagcdes em florestas. A paisagem em seu conjunto deve compreender pelo menos
a preocupacao em manter o potencial produtivo do solo assim como um certo nivel de
diversidade biolégica e rendimento sustentado.

Tal visdo, no setor florestal, adquire maior expressdo através das normas
ambientais associadas a obtencdo do selo verde, como as normas da ISO
(Internacional Organization for Standardization). As empresas florestais ao
incorporarem essas normas, juntamente com outros sistemas de gqualidade, passam a
desenvolver mecanismos internos e externos de controle ambiental, uma vez que a



gualidade total do produto corresponde pelo aumento da competitividade, notadamente
no mercado externo.

Um dos mecanismos de controle utilizados para avaliar os impactos ambientais
no setor florestal relacionados com a manutencdo da producdo de agua em quantidade
e gualidade tém sido a inser¢cdo da no¢ao de monitoramento ambiental por meio da
instrumentacéo de microbacias hidrogréaficas experimentais.

2.2 A bacia hidrogréafica como unidade de estudo

O uso dos termos bacia, sub-bacia e microbacia hidrogréafica parecem obedecer a
uma certa escala espacial, entretanto ndo ha um consenso entre a comunidade
cientifica quanto a suas definicdes.

Admite-se geralmente, segundo Villela & Mattos (1975), a bacia hidrogréafica
sendo contornada por um divisor, ou seja, a linha de separacdo que divide as
precipitagcbes que caem em bacias vizinhas e que encaminha o escoamento superficial
resultante para um ou outro sistema fluvial. Os terrenos de uma bacia sdo, assim,
delimitados por dois tipos de divisores de agua: o divisor topogréfico, que é
condicionado pela topografia, fixa a area da qual provém o defllvio superficial da bacia
e o divisor de aguas freatico, que é determinado pela estrutura geoldgica dos terrenos
e influenciado também pela topografia, estabelecendo os limites dos reservatérios de
agua subterranea de onde é derivado o escoamento base da bacia.

A classificacao apresentada por Strahler (1964) hierarquiza os canais formadores
de uma bacia hidrogréfica, quer sejam perenes, intermitentes ou efémeros, em
distintas ordens e, consequentemente, inviabiliza o uso do termo microbacia. Assim,
sao consideradas de primeira ordem as correntes formadoras, ou seja, 0S pequenos
canais que nao tenham tributarios. Quando dois canais de primeira ordem se unem é
formado um segmento de segunda ordem. Logo, a jungdo de dois canais de segunda
ordem da lugar aformacdo de um canal de terceira ordem e, assim, sucessivamente:
dois canais de ordem n dao lugar a um canal de ordemn + 1.



O conceito de microbacia aparece em Moldan & Cerny (1807) com o sentido de
unidade da paisagem mais basica para estudar os processos hidrolégicos por causa de
sua homogeneidade com respeito & caracteristicas hidroldgicas e & caracteristicas
minimas e necessarias para inferir métodos e maximizar o uso de diretas, e geralmente

mais acuradas, medidas hidrologicas.

Esta linha de pensamento também é seguida por Lima & Zakia (1998), onde a
microbacia hidrografica aparece enquanto uma unidade geomorfoldgica natural que
expressa a menor manifestacdo fisica que permite quantificar, de forma integrada, o
funcionamento da natureza.

"A bacia hidrogréfica pode ser considerada um sistema geomorfologico
aberto, recebendo energia do clima reinante sobre a bacia, e perdendo
continuamente energia atraves do deflivio podendo, assim, ser descrita
em termos de variaveis interdependentes, as quais oscilam ao longo de
um padrdo, ou de uma média. Como tal, ela se encontra, mesmo quando
ndo perturbada, em continua flutuacdo, num estado de equilibrio
transacional ou dindmico. Ou seja, a adicdo de energia, e a perda de
energia no proprio sistema, encontram-se sempre em delicado balango”
(Lima, 1996).

A nocao de microbacia enquanto unidade experimental esta, em Villela & Mattos
(1975), apresentada como sendo aquela microbacia na qual se podem modificar suas
condicdes naturais para que sejam estudados os efeitos dessas modificacdes sobre o

ciclo hidrolégico.

Em revisdo realizada por Arcova (1996), o autor verifica que 0 uso de microbacias
hidrogréaficas experimentais no monitoramento de impactos ambientais, especialmente
ayqueles relacionados ao regime hidrolégico de bacias hidrograficas e uso da terra, é
praticado ha bastante tempo em varios paises, sendo que o estudo pioneiro foi
realizado na Suica, em 1899, com o emprego do método hidrométrico de microbacias
experimentais.



Posteriormente, com a polémica vivida nos Estados Unidos por volta de 1909
sobre a influéncia das florestas no cima, na satude publica, no fluxo de nutrientes e na
agua do solo e riachos, que culminou em 1927 com a desastrosa inundacdo do Rio
Mississippi, levou ainstalacéo, por parte do Departamento de Agricultura desse pais,
do Laboratério Hidrolégico de Coweeta, conforme relatos de Swank et al. (2001). O
laboratorio, localizado na floresta apalachiana em Ashville, Carolina do Norte, em
funcdo dos primeiros 50 anos de pesquisa sintetizou, em um livro intitulado Forest
Hydrology and Ecology at Coweeta, as diretrizes basicas e resultados das pesquisas

até entao conduzidas em suas primeiras microbacias experimentais.

Ainda nos EUA, Reinhart (1958) relata que na Fernow Experimental Forest, em
Virginia, cinco microbacias hidrogréaficas recobertas por floresta ja eram monitoradas
desde 1951 e avaliados o efeito de diferentes préaticas de corte florestal no fluxo anual,
mensal, maximo e minimo. A qualidade da &gua, a precipitacdo e o conteldo de agua
no solo, também foram monitorados.

Hamilton & King (1983) registraram que quatro microbacias experimentais foram
implementadas na década de 1955-65 no leste da Africa, oeste da Africa, Indonésia e
india. Pesquisas nesta linha também foram iniciadas na década de 1970 nos tropicos e
subtrépicos da Australia e na Malasia. Em 1980 estudos foram iniciados em Taiwan.

Estas microbacias experimentais contam com as mais longas série de dados
coletados e analisados, sendo que os efeitos mais estudados séo ajueles relacionados
com o corte da cobertura florestal, o reflorestamento e a substituicdo da vegetacéao

sobre a producdo e qualidade de 4gua e também sobre a ciclagem de nutrientes.

No Brasil, os primeiros estudos conduzidos nessa perspectiva se iniciaram em
1982 no Parque Estadual da Serra do Mar, Nucleo Cunha (SP), no limite entre a Serra
do mar e o Planalto Atlantico. Foram equipadas trés microbacias experimentais
recobertas com vegetacdo natural de Mata Atlantica que s&o monitoradas
continuamente pelo Laboratério de Hidrologia Florestal Eng. Walter Emmerich, do
Instituto Florestal de S&o Paulo, resultado da cooperacéo técnica entre os governos do
Brasil e Jap&o a partir da Japan Internacional Cooperation Agency (JICA, 1980; 1986
apud Arcova, 1996).



A partir de 1989, tem inicio a instalacdo de uma rede de microbacias
experimentais em varios estados brasileiros, através do Programa de Monitoramento e
Modelagem de Bacias Hidrogréaficas, coordenado pelo Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais através do Laboratério de Hidrologia Florestal do Departamento de Ciéncias
Florestais da ESALQ/USP, a qual passa a integrar a perspectiva do monitoramento
ambiental de microbacias e o manejo florestal sustentavel com base na identificacdo
de critérios e Indicadores hidrologicos.

Através das medicdes das precipitacdes pluviométricas e dos deflivios destas
microbacias, varios autores (Andrade, 1991; Scardua, 1994; Azevedo, 1995;
Camara,1999) conduziram estudos sobre o balan¢o hidrico mensal e anual, processo
de interceptacdo das chuvas pelas florestas, dinamica da agua no solo e ciclagem de
nutrientes. De acordo com os resultados encontrados nessas microbacias
experimentais, algumas variaveis foram selecionadas e testadas para 0 monitoramento
da qualidade da agua, cujos resultados podem ser utilizados como indicadores da
gualidade do manejo florestal realizado, permitindo identificar os impactos gerados por
esta atividade sobre os recursos hidricos e compara-los a ecossistemas naturais néo
perturbados.

2.3 Caracterizacado hidrol6gica de microbacias e a identificacdo de indicadores

Os métodos de calibracdo usados variam conforme as condi¢cfes e objetivos do
estudo, sendo os principais: a autocalibracdo, o método de bacias pareadas e o
método da curva de dupla massa.

"A avaliacdo de qualquer alteracdo no regime hidrolégico em uma bacia
hidrogréfica sé pode ser kita caso exista um registro prévio de suas
caracteristicas hidrolégicas, e que este periodo seja suficientemente
longo para que se possa avaliar e quantificar a magnitude desta
alteracdo. Estas comparagfes sédo possiveis quando correlacionam, na
maioria das vezes, o deflivio com outras variaveis hidrometeoroldgicas,



sendo tal procedimento conhecido por calibragéo ou calibragem de uma
bacia hidrogréfica" (Arcova, 1996).

De acordo com Scardua (1994), a autocalibragdo utiliza uma Unica bacia, a qual é
calibrada em fungéo dela mesma, usando dados climaticos e hidroldgicos.

"No método das bacias pareadas, uma variavel do deflivio de interesse
da bacia a ser alterada é correlacionada com a mesma variavel de
interesse de uma segunda bacia adjacente ou vizinha, de ®ndi¢bes
similares aprimeira, denominada de bacia controle" (Arcova, 1996).

O uso de vérios pares de bacias, tendo a caracteristica do deflivio de um
determinado ndmero de bacias tratadas, comparada com o deflivio do mesmo namero
de bacias controle, também pode ocorrer para fins de calibragem.

Arcova (1996) afirma também que o método da curva de dupla massa pode ser
usado tanto para bacias pareadas como para uma Unica bacia. Os totais acumulados
da caracteristica de interesse sdo plotados contra a variavel controle em um grafico do
sistema cartesiano. Assim, o efeito causado pela alteracdo da vegetacao é indicado
pela mudanca na declividade da curva.

O numero de anos necessarios para que se obtenha uma calibragem adequada
entre bacias pareadas néo € fixo, depende dos objetivos de estudo e da variabilidade
dos dados utilizados.

"A acuracia a ser alcancada nos experimentos com microbacias é
freglientemente de dificil determinacéo. Na calibragem, uma equacao de
predicdo é definida e a ela esta associado um erro de estimativa. Caso
este erro seja suficientemente pequeno para ser aceito, significa que o
grau de correlac@o entre as caracteristicas das bacias e a preciséo das
observacoes é satisfatorio” (Reigner, 1964).

Observa-se que as caracteristicas mais utilizadas na calibragem estdo
relacionadas aquantidade do deflavio.
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"Os deflivios mensais, sazonais e anuais sdo as caracteristicas de maior
interesse em estudos de hidrologia florestal. Outras caracteristicas, como
o deflavio diario, vazdo maxima diaria, vazdo maxima de hidrogramas
isolados, vazdo minima diaria, volume de escoamento direto,
escoamento base, entre outras, sao também frequentes, assim como
caracteristicas inerentes ao regime de vazao" (Scardua ,1994).

Rodier (1976) e Whitehead & Robinson (1993) levantaram a importancia que as
bacias hidrograficas, como unidades experimentais, poderiam apresentar para o

monitoramento ambiental visando o manejo sustentavel.

"O manejo ecossistémico da bacia hidrogréafica deve, portanto, considerar
0 aspecto do estado tansacional e a continua interdependéncia entre
todos os fatores da bacia, a fim de que os impactos decorrentes das
atividades antropicas sejam sempre minimizados. O desenvolvimento de
um programa de monitoramento florestal sustentavel adequado passa, a
principio, pela identificacéo das se¢des dos canais na microbacia onde o
monitoramento a longo prazo deverd ser implementado e, o
monitoramento dessas areas problema. Os indicadores dai apontados
servem como norteadores das praticas de manejo no sitio florestal ou

microbacia como um todo" (Lima, 1996).

"O desenvolvimento de um conjunto de indicadores facilmente mensuraveis que
descrevam a condicdo e saude das microbacias é essencial para a protecéo e uso

sustentavel dos recursos hidricos" (He et al., 2000).

Do ponto de vista hidrol6gico, o manejo sustentavel é aquele que segundo Lima
& Zakia (1998) permite a utilizacdo dos recursos naturais de modo que ndo seja
destruida a estabilidade do ecossistema, ou seja, a manutencéo de seu funcionamento
ecolégico com base na perpetuacdo de seus processos hidrologicos, de sua
capacidade natural de suporte, de sua diversidade biol6gica, na sua resiliéncia e na
sua estabilidade.
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A partir de reviséo realizada por Gunderson (2000), a resiliéncia ecolbdgica pode
ser definida como a quantidade de alteragcdo que um ecossistema pode absorver sem
mudar seu estado e depende, primeiramente, da diversidade dos grupos funcionais
gue definem sua composicéo e estrutura. Quando o ecossistema perde resiliéncia, ele
se torna mais vulneravel a perturbacdes, que de outro modo seriam normalmente
absorvidas.

Para Lima et al. (2002) o desenvolvimento de um conjunto de indicadores
apropriados que permitam uma caracterizacao rapida, sensivel, especifica, confiavel e
economicamente viavel das condi¢des da microbacia para o planejamento e manejo
requer a integracdo das ciéncias naturais, biolégicas e sociais. Por isto deve
considerar, a0 mesmo tempo, a unidade de manejo florestal, a fazenda ou horto
florestal, a microbacia, a regido, o pais e a biosfera com indicadores especificos para
cada uma destas escalas.

"Um conjunto de indicadores selecionados deve produzir rapidamente,
respostas sensiveis, especificas e de confianca que correspondam ao
stress e, a0 mesmo tempo, seja relativamente facil ou barato para tornar-
se préatico na deciséo das intervencdes de gestdo e manejo nas escalas
espacial e temporal" (He et al., 2000).

As Tabelas a seguir (1, 2 e 3) sugerem a identificacdo destas escalas e dos
respectivos indicadores, no que diz respeito aprotecéo do solo e da agua.

Tabela 1. Macro escala e indicadores da protecéo do solo e da agua para 0 manejo
sustentavel das plantacées florestais

Impacto ambiental Possiveis causas Indicadores
Uso conflitivo da agua Desmatamento/reflorestamento Balanc¢o Hidrico regional
Desfiguramento da Substituicdo de ecossistemas Zoneamento Ecoldgico
paisagem naturais por plantagtes florestais

Fonte: Lima & Zakia (1998)

Ao nivel macro, os elementos que contribuem para assegurar a manutencao dos
processos hidrolégicos, da capacidade de producdo do sitio e do papel social da

microbacia, estdo contemplados nas politicas ambientais nas esferas Federal, Estadual
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e Municipal. Atualmente, essas fronteiras se ampliam na medida em que o capital
externo fixa requisitos e normas de qualidade do produto e do ambiente, como é o
caso das normas ISO visando aCertificagdo Ambiental.

As zonas riparias atuam, por sua vez, como elemento integrador das escalas
macro, e micro. Ha que se ressaltar, também, o papel estratégico que os fragmentos
florestais exercem na manutencao e ampliagdo de uma certa diversidade biologica na
microbacia, quando interligados & matas ciliares.

"As faixas de vegetacgao riparia tem mostrado ser uma pratica de manejo efetiva
para o controle de algumas fontes ndo pontuais de poluentes, especialmente
sedimentos” (Dillaha et al., 1989).

Tabela 2. Meso escala e indicadores da protecéo do solo e da agua para 0 manejo
sustentavel das plantacées florestais

Impacto ambiental Possivels causas Indicadores
Destruicao das zonas riparias Condicoes de protecao vegetal
das zonas riparias
Degradacéo da Sistema viario inadequado Planejamento hidrolégico das
microbacia estradas e dos carreadores
Compactacéao do solo Taxa de infiltracao
Eroséo Praticas de conservacgéo do solo

Fonte: Lima & Zakia (1998)

Na escala micro processam-se as transformagdes que podem ser medidas e

avaliadas no defllvio do riacho, exercendo influéncia importante as zonas ripérias.
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Tabela 3. Micro escala e indicadores da protecdo do solo e da 4gua para 0 manejo
sustentavel das plantac@es florestais

Impacto ambiental Possiveis causas Indicadores
Quantidade e regime Alteracao da cobertura florestas Medicao da vazao
de vazédo d'agua
Eutrofizacdo dos Adubacéo, auséncia Concentracdo de N e P na mata
cursos d’'agua e ciliar
reservatorios
Assoreamento dos Erosdo e sedimentacéo Turbidez, concentracdo de
cursos d'agua sedimentos
Perda de nutrientes Erosao, colheita florestal, preparo Condutividade elétrica,
do solo biogeoquimica da microbacia
Material orgénico Decomposi¢éo de residuos Oxigénio dissolvido, cor
florestais

Fonte: Lima & Zakia (1998)

Lima (1998) aponta que o monitoramento ambiental em microbacias, por
intermédio da medigéo criteriosa de indicadores hidrolégicos consistentes, constitui um
instrumento importante para sinalizar as mudancas desejaveis ou indesejaveis que
estejam ocorrendo no ecossistema, como consequéncia das praticas de manejo.

"Pesquisas em pequenas bacias hidrograficas ajudam a determinar
condi¢Bes para uma agricultura sustentavel baseada na estabilidade dos
ciclos biogeoquimicos, retencdo de agua, nutrientes e substancias
dissolvidas, e minimizacéo da eroséo" (Moldan & Cerny, 1807).

2.4 O Balanco Hidrico e avaliacdo do consumo de agua pela floresta

Resultados experimentais avaliando a evapotranspiracdo, medida em termos da
diferenca entre a precipitagdo anual e o deflivio anual de uma microbacia hidrografica
contendo cobertura florestal, permitem uma primeira avaliagdo global do consumo de
agua pela floresta em termos do efeito no balanco hidrico de uma bacia hidrografica.
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Lima (1996) cita que a evapotranspiracdo se refere ao conjunto de perdas
evaporativas de uma dada area vegetada, sendo controlada em grande parte por
condigbes meteorologicas, isto €, sua taxa pode ser calculada a partir de dados de
energia solar, velocidade do vento, temperatura do ar, umidade atmosférica e outros

dados climaticos.

O balanco hidrico permite, assim, uma primeira avaliacdo, na escala macro, da
disponibilidade hidrica de uma regido, fornecendo informagfes importantes para o
planejamento de atividades florestais e &uelas relacionadas ao consumo de agua e

mais propensas a um uso conflitivo.

Em microbacias florestadas, além da transpiracdo, as perdas de agua podem
ocorrer também por evaporacao direta da agua do sdo, das superficies liquidas e,

guando chove, da interceptagao.

A estimativa da evapotranspiragdo pode ser obtida por meio de métodos indiretos
através de equagdes empiricas que incorporam variaveis meteorologicas. Dessas
equacdes citam-se a de Thonrthwaite, Penman e Thornthwaite-Holzman.

O balanco hidrico, segundo o método de Thornthwaite & Mather (1955),
apresentado por Amorim Neto (1989), é um método climatologico que permite
contabilizar a quantidade de agua no solo disponivel & plantas, além de indicar os
periodos Uumidos ou secos e considera a chuva e/ou irrigacdo como entrada de agua
no sistema, e a evapotranspiracdo como saida.

Normalmente, é predeterminada a capacidade méaxima de retencéo de agua no

solo, para permitir o calculo do balango hidrico regional mediante um sistema de
contabilidade de agua no solo.

"As associacdes entre as variagdes climaticas e a biogeoquimica do
ecossistema ocorrem nas escalas espacial (horizonte do solo,
microbacia) e temporal (evento, estagdo, ano) e integram uma grande
variedade de componentes quimicos e compartimentos do ecossistema:
biolégico, pedolégico e hidroldgico. Isso reflete a complexidade inerente

dos sistemas naturais e oferece varias opgdes de indicadores de



resposta das variacbes do ecossistema terrestre & variagbes na
intensidade dos fatores ambientais. Portanto, mudancgas nas flutuagdes
climaticas podem alterar o funcionamento do ecossistema na escala da
microbacia temporariamente ou permanentemente dependendo de sua

resiliéncia a perturbacgdes" (Courchesne et al., 2001).

Como método direto para verificagdo do consumo de agua pela floresta e das
perdas por evapotranspiracdo, o balanco hidrico anual da microbacia baseia-se no
principio de conservacao de massa, sendo analisado pelas entradas e saidas de agua
do sistema.

Nas regides de clima umido o balanco hidrico anual da microbacia pode ser
determinado através da seguinte Equacao (1).

P-ET-Q+DS=0 1)
Onde,

P = precipitagéo (mm)
ET = evapotranspiragéo (mm)
Q = Deflavio (mm)

DS = variacdo do armazenamento da agua no solo

Devido & dificuldades na medi¢éo da variagdo do armazenamento da agua no

solo para o periodo monitorado, essa variacdo ndo sera considerada.

Segundo Lima (1996), em estudos desenvolvidos em microbacias experimentais,
considera-se 0o DS tendendo a zero partindo do principio de que as variagdes que
ocorrem no teor de umidade do solo durante o ano hidrico ndo variam
significativamente no inicio do ano hidrico. Pela definicdo, DS = Syiciar — Stina » ONde:
Sinicia = armazenamento de agua no solo no inicio do ano hidrico e Sy =

armazenamento de agua no solo no final do periodo.
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Com estas considerac¢fes, a equacao do balanco hidrico para um ano hidrico em
microbacias hidrogréaficas pode ser reduzida a

ET=P-Q (2)
Onde,

ET = evapotranspiragdo (mm)
P = precipitagdo (mm)
Q = Deflavio (mm)

Cicco et al. (1987) apud Rodriguez Anido (2002), ressaltam que a correta
guantificacdo da entrada e da saida de &gua na microbacia € fundamental. A entrada
pode ser obtida pela adequada instalacéo de pluvibmetros espacialmente distribuidos e
a saida de agua da bacia, medida em estacdes fluviométricas equipadas com
vertedores padronizados e aferidos em laboratério, 0 que permite a obtencdo de
valores da relacdo cota-vazdo do curso d'agua, dados pela curva-chave do vertedor.
Quando isso ndo € possivel, recomenda-se fazer a calibragem do vertedor ja instalado
na propria microbacia, por intermédio de medi¢des de velocidade da agua e a area da

secdo molhada do vertedor para diferentes cotas fluviométricas.

2.5 Qualidade da 4gua

Em vista da complexidade de fatores que determinam a qualidade da agua e a
grande alternativa de variaveis usadas para descrever o status dos corpos hidricos em
termos quantitativos, é dificil fornecer uma definicdo simples de qualidade da agua.

"A qualidade do ambiente aquatico é definida por uma série de
concentracfes, especificacbes e particulas fisicas de substancias
organicas e inorganicas, e a composicdo e estado da biota aquética
encontrada num corpo hidrico. A qualidade do ambiente aquéatico mostra
as variacdes temporais e espaciais em fungéo dos fatores internos e
externos do corpo hidrico" (Meybeck & Helmer, 1992).
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Em revisdo apresentada por Fulton & West (2002) acerca dos impactos das
atividades florestais na qualidade da &gua, os autores concluiram que ha operacdes
florestais potenciais para afetar desfavoravelmente a qualidade da agua se as
melhores praticas de manejo (Best Management Pratics) forem insuficientemente

implementadas.

"A gualidade da agua refere-se, entdo, a uma série de parametros
fisicos, quimicos, bioldgicos e radiol6gicos que exercem influéncia direta
na integridade da bacia hidrografica que, por sua vez, esta ligada a uma
série de fatores de ordem natural e antrépica que devem ser observados
conjuntamente. A integridade da microbacia envolve ndo s6 as praticas
de conservacao de solo como, também, a preservacéo de matas ciliares,
a prevencdo de compactacéo do solo, manutencdo da biodiversidade e
construcdo adequada de estradas” (Lima & Zakia, 1998).

As fontes de poluicdo ndo pontuais estdo relacionadas ao comportamento do
clima, topografia, uso e cobertura da terra e & praticas de manejo. Mudancas na
estrutura da paisagem resultardo em alteracbes nas taxas de carregamento dessas
fontes incluindo a erosdo, a sedimentacdo e concentracéo de nutrientes no defllvio.

Outro aspecto a ser considerado é o padréo de referéncia com o qual comparar
os resultados obtidos nas analises.

Lima (2002) recomenda que na auséncia de tal classificacdo para microbacias,
pode-se adotar os critérios propostos pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente, que
estabelece classes de qualidade das aguas superficiais para os diferentes usos. Outro
padrdo existente € o elaborado pela Secretaria Federal de Controle da Poluicdo dos
Estados Unidos, que estabeleceu o chamado ‘critério de qualidade de &aguas
superficiais que podem servir como fontes de captacdo de agua para abastecimento
publico".

As pesquisas desenvolvidas nas diversas microbacias experimentais monitoradas
no Brasil tem permitido selecionar algumas variaveis para 0 monitoramento da

gualidade da agua e que podem ser utilizadas como indicadores da qualidade do
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manejo florestal realizado, permitindo inclusive, a deteccao dos impactos gerados por
essa atividade sobre os recursos hidricos.

Lima (2002) considera que aselecdo das variaveis fisicas e quimicas envolve
critérios essenciais para 0 manejo sustentavel da plantacdo florestal. O primeiro
destes, refere-se aos indicadores da manutencdo da capacidade produtiva do local,
traduzida em termos de saida de nutrientes e solo para a agua do deflavio: N, P, K, Ca,
Mg e sedimentos em Kg/ha. Ha os indicadores da manutencdo dos processos
hidrolégicos da microbacia, representada pela manutencdo do equilibrio nas
concentragdes de K, Ca, Mg, Fe, Na, P, N e sedimentos em suspensédo em mg/l. A
condutividade elétrica e o pH também sdo parédmetros diretamente associados &
concentragdes de nutrientes. E, por fim, os indicadores da manutencéo do equilibrio do
sistema aquatico, representada por parametros limitantes para a biota aquatica: Q
dissolvido, concentracbes de sedimentos em suspensdo, e dos nutrientes N e P,
turbidez, pH e temperatura

Cémara & Lima (1999) ao avaliarem os efeitos do corte raso de uma plantacéo de
eucalipto de 50 anos sobre a hidrologia de uma microbacia experimental, concluiram
gue, dentre os parametros quimicos, foram considerados melhores indicadores, em
primeiro lugar, o magnésio, seguido pelo célcio. Ja os parametros fisicos apresentaram
menor variacdo no periodo anterior ao corte e tiveram maiores alteracdes apos o corte
raso. Entre estes parametros, mostraram-se melhores indicadores a turbidez, a cor e a
condutividade elétrica.

"Um dos indicadores da qualidade da agua das bacias hidrograficas cobertas de
vegetacdo € o teor e a quantidade de nutrientes que se encontram no deflivio"
(Schumacher & Hoppe, 1998).

Deste modo, as variaveis apropriadas para atingir os objetivos propostos séo
apresentadas a seguir com respeito a suas origens, fontes, comportamentos e
transformacdes no ecossistema aquético. Os padrées observados em aguas naturais e
poluidas e o papel da variavel nos programas de avaliacdo sdo discutidos e, quando
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possivel, comparados aos valores estabelecidos na resolucio do CONAMA n° 20°, de
18/06/1986, para aguas de Classe II.

As caracteristicas descritas a seguir para cada parametro, quando nao
identificados os autores, referem-se a observagdes apresentadas nos trabalhos de
Hem (1970) e Moldan & Cerny (1994).

2.5.1 Parametros Fisicos

Aguas naturais possuem coloracdo que varia entre 0 e 200 unidades. Acima
disso, indicam alto teor de matéria organica dissolvida. Valores de coloracéo abaixo de
5 unidades s&@o encontrados em aguas muito limpas. No Brasil aceita-se para agua
bruta, antes do tratamento para distribuicéo, valores de até 75 mg Pt/l.

A cor pode ser medida pela comparagéo de amostras com uma série de diluicbes
de potassio cloroplatinado e cloreto cristalino de cobalto. As unidades séo chamadas
unidades platina-cobalto baseadas em 1 mgl"'PtCo. Minerais naturais como hidroxido
de ferro e substancias orgéanicas como acidos humicos déo a cor real para a agua. A
cor aparente € causada por particulas coloridas e a refracdo e reflexdo da luz nos
particulados suspensos.

Valores elevados de turbidez, que € uma medida indireta da concentracdo de
sedimentos, reduzem a fotossintese da vegetac o enraizada submersa e algas. Esse
desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, suprimir a produtividade de
peixes e influenciar nas comunidades biolégicas aquéticas. O valor limite estabelecido
€ de até 100 UNT.

AlteracBes nas concentracdes ibnicas decorrentes da entrada de fertilizantes e
defensivos podem causar alteracdes nos valores de condutividade. A medida que
mais solidos dissolvidos séo adicionados, a condutividade especifica da agua aumenta.
ConcentracOes elevadas podem indicar caracteristicas corrosivas da agua e grau de
decomposicao elevado e, valores reduzidos, uma acentuada producao primaria.

Resolugdo  CONAMA n° 20°, de 18 de jun. 1986. Disponivel em
http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res86/res2086.html (23 de jan. 2003).
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Os sedimentos séo os principais poluentes associados & operacdes florestais.
Pesquisas realizadas em microbacias (Vital, 1996; Camara, 1999 e Camara & Lima,
1999) indicam o aumento da concentragdo de sedimentos apds o corte da floresta. A
construcdo de estradas e o preparo intensivo do solo também tém grande potencial

para causar erosao e sedimentagao dos cursos d’agua.

Aguas de rios isentas de poluentes tém potencial Hidrogenidnico (pH) variando
de 6,5 a 8,5. A escala do pH varia de 0 a 14 (muito acido a concentragbes muito
alcalinas), com o pH 7 apresentando uma condigdo neutra. De acordo com a resolugéo

especificada, os niveis de pH devem variar de 6 a 9.

2.5.2 Parametros quimicos

O nitrato é a principal forma de nitrogénio configurado encontrado nas aguas.
Concentracbes de nitratos superiores a 5 mg/l demonstram condi¢cdes sanitarias
inadequadas, pois a principal fonte de nitrogénio nitrato s&o dejetos humanos e
animais. Devido a competicdo com algas e outros vegetais, as aguas naturais
apresentam baixas concentracfes de nitrato. Os valores recomendados séo de 10
mg/l.

Disturbios que venham a ocorrer na bacia hidrografica, como retirada da floresta,
podem provocar elevacdo das concentracbes deste nutriente a niveis varias vezes

superiores aos normais.

O fosforo total (P) nas aguas de bacias hidrograficas florestadas, resulta
principalmente da lixiviagdo do solo e da rocha e da decomposicdo da matéria
organica. E, geraimente, um elemento limitante para o desenvolvimento das algas e
consequentemente, controla a produtividade primaria de um corpo hidrico. Na agua,
ele pode ser encontrado na forma organica ou inorganica. A fertilizacdo por adubos
pode contribuir para a elevacdo da concentracdo de fésforo na agua e € a causa
principal da eutrofizacdo. Como é um elemento ativamente tomado pelas plantas, o P é
raramente encontrado em altas concentracdes em aguas doces superficiais. O valor
limite recomendado é 0,025 mg/l.
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Embora o potassio (K') seja abundante na litosfera, como componente de
minerais (feldspatos, micas etc.), sua concentragdo em aguas naturais normalmente é
baixa, especialmente devido a alta resisténcia dos feldspatos ao intemperismo. De
gualquer modo, sais de K sdo amplamente usados nas industrias e fertilizantes e
entram, assim, nas aguas doces através de descargas industriais e escoamento
superficial por terras agricultaveis.

O célcio (Ca*) é o principal cation encontrado nas aguas naturais, pois
praticamente todas as rochas agem como fonte deste elemento. Nas regides Umidas e
nas regides de ocorréncia de rochas calcarias sua concentracdo € maior. Nas regides
semi-aridas as aguas naturais contém, também, elevadas concentracdes de Ca.

Os componentes do Ca séo estaveis em agua quando o dioxido de carbono esta
presente, mas 0s hiveis de célcio podem diminuir quando o carbonato de calcio
precipita por causa de um aumento na temperatura, atividade fotossintética ou perda
do dioxido de carbono por causa de aumentos na pressao.

As principais fontes de magnésio (Mg**) para as aguas naturais sd0 os minerais
ferro-magnesianos e algumas rochas carbonatiticas. Normalmente a concentracéo de
Mg € sempre menor que a do Ca nas aguas naturais. Assim como o Ca, 0 os sais de
Mg contribuem para o fenbmeno da dureza da agua.

2.6 A compactacédo do solo e seus efeitos hidrolégicos na microbacia

Lima et al. (2002) afirmam gque de todas as operacdes de manejo das plantacdes
florestais, sem duvida o preparo do solo e a colheita florestal séo as que mais causam
impactos ambientais, principalmente em termos de perdas de solo e do consequente
assoreamento dos cursos d’agua.

Seixas et al. (1998) verificaram, por sua vez, que a movimentacao de maquinas e
equipamentos na floresta resulta na compactacao do solo.

"E possivel relacionar os danos causados ao solo pelo trafego de
maquinas através de técnicas de predicdo de resposta do solo sob
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determinadas condicbes de carga e transmissdo das tensdes usando
como parametros propriedades fisicas do solo, umidade e caracteristicas
dos equipamentos" (Oliveira Junior, 1998).

Para Silveira (1923) a vegetacdo exerce influéncia consideravel sobre o regime
hidrolégico ao converter o escoamento superficial em escoamento subterraneo, e
interceptar parte da precipitacdo através dos galhos, folhas e caules. Outro aspecto
importante € o do pastoreio de bovinos ser convenientemente conduzido, devendo
existir uma rotagdo de culturas que evite qualquer degradacéo das propriedades fisico-

hidrolégicas do solo, conservando-se uma cobertura de gramineas suficientemente
desenvolvida.

"Em face de uma cobertura vegetal densa que amorteca o impacto das
gotas de chuva e da baixa velocidade do escoamento superficial ndo e
de se esperar grandes perdas de sdo por erosdo. Entretanto, quando ha
um excessivo pastoreio o solo torna-se descoberto, pela retirada da
vegetacdo pelos animais, ocasionando, assim, um maior volume de
enxurrada e um maior transporte de sedimentos, formando sulcos e, em
estagios mais avancados, as vocorocas" (Bomfim, 2001).

Um dos indicadores do processo de degradacdo das pastagens apontados
Bomfim (2001) é a reducéo da sua capacidade de suporte ao longo do tempo.

"A degradacdo das pastagens esta associada a fatores ligados ao
estabelecimento da forrageira e a praticas de manejo, sendo que
algumas das causas mais importantes dessa degradagdo s&o:
estabelecimento insatisfatério da pastagem decorrente da auséncia ou
uso inadequado de préaticas de preparo, conservacdo, correcdo e/ou
adubacao do solo apés o uso parcial ou prolongado de pastejo; escolha
inadequada da espécie forrageira; auséncia ou uso inadequado de
adubacdo de manutengdo; a ocorréncia de pragas, doencas e plantas
invasoras e auséncia ou aplicacéo incorreta de praticas de conservacéao

do solo" (Nascimento Janior, 2001).
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O conhecimento da compactacdo em solos florestais e de sua relacdo com as
atividades de plantio, manutengéo e colheita, se torna, conforme as consideragdes
apresentadas, um fator importante para o manejo adequado das condi¢fes fisicas do
solo a fim de melhorar a producdo de agua, em quantidade e qualidade, na escala da
microbacia hidrografica. A Tabela 2, citada anteriormente, situa a importancia da
avaliacdo da compactacdo do solo na escala meso, sua influéncia nas taxas de
infiltracdo e sua relacdo com as praticas de manejo florestal, relacionando-a aos
indicadores e impactos verificados nas demais escalas de analise.

"Torna-se necessario, portanto, uma abordagem mais sistémica, para
ndo usar o termo holistico, jA& meio desgastado, de manejo florestal, que
inclua também a questéo da escala, ja que 0 manejo sustentavel envolve

multiplas dimensdes e multiplas escalas” (Lima et al., 2002).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areade estudo

O municipio de Bofete chamou-se antes Rio Bonito, tendo sido inicialmente um
pequeno povoado conhecido por Samambaia, formado em torno de uma capela, ja
conhecido em 1846.

Regionalmente, "... a area em estudo teve as bases de sua evolu¢gdo marcada
por certa oscilagdo cultural e social entre Tatui e Botucatu, se prendendo ao
desenvolvimento das vias de comunicacéo e da economia agricola” (Candido, 1987).

As primeiras formas de uso da terra referem-se & fazendas de cria pertencentes
a padres da Companhia de Jesus, instaladas no inicio do século XVIII. A partir de
entdo, com o cultivo de grdos e cereais, 0 municipio se pauta numa agricultura
basicamente voltada para subsisténcia com uma ligeira ampliacédo da producéo de café
nos anos posteriores. Com a crise cafeeira, em 1902 e uma forte geada, em 1918,
inicia uma fase de decadéncia progressiva que perdura até o final da década de 40,
marcada pelo mau estado e descuido da superficie plantada.

Candido (1987) registra que, por ocasido de sua visita ao municipio, em 1948,
nem um so fazendeiro ou sitiante possuia jipe, automoével ou estrada de automoével em
suas terras. Ndo se praticava adubacdo, ndo se utilizavam quaisquer produtos
veterinarios, ndo havia uma sé maquina agricola, a maior parte do transporte se fazia a

carroga ou lombo de animal.

Em 1980 a tendéncia para a pecuaria que implicava a transformagdo em
pastagens das terras de cultivo encontra resisténcias pois a estabilizacdo da pobreza,

apos a crise sofrida com o café, dependia da agricultura de semi-subsisténcia baseada
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na pequena propriedade. Com a incorporagdo progressiva dos agrupamentos rurais a
esfera de influéncia da economia capitalista, 0 consequiente aumento da dependéncia
econdmica condicionou um novo ritmo de trabalho e ambos condicionaram uma
reorganizacdo ecologica, que transforma as relagbes com o meio abrindo caminho

para novos ajustes.

A insercdo da eucaliptocultura no municipio, a partir da década de 1970,
caracteriza as transformacfes paisagisticas e sécio-ambientais nesta nova fase. A
recente fotografia aérea (Figura 1) obtida em 07/07/2000 (1:25.000), mostrada na
figura a seguir, permite vislumbrar as rugosidades’ presentes na paisagem em
decorréncia desta evolugéo.

Figura 1 - Contexto espacial de inser¢cdo das microbacias na
paisagem (escala macro)

" SANTOS, M. Por uma geografia nova. Sao Paulo: Hucitec, 1978.
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E marcante a diferenca observada em relacdo a manutencdo das areas de
preservacao permanente e reserva legal nas duas formas predominantes de uso da
terra. Logo, isso expressa a disparidade na aplicabilidade e materializacdo das leis
ambientais brasileiras numa escala macro.

3.2 Localizacdo da area experimental

As microbacias hidrograficas monitoradas localizam-se na mesma vertente da
sub-bacia do Rio do Peixe e fazem parte da Fazenda Santa Terezinha, de propriedade
da Eucatex/S.A. Situam-se no municipio de Bofete, na regido centro-sul do estado de
Séo Paulo (Figura 2), compreendendo as coordenadas geogréficas: 23°04’ de Latitude
Sul e 48°13’ de Longitude Oeste. A altitude média é de 600 m.

Microbacia

Microbacia
com

Figura 2 - Localizacéo da area de estudo e identificacéo das microbacias
Fonte: Figura adaptada de Ferraz (2002)
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A microbacia E possui 50,23 ha de area de drenagem, com sua por¢cao superior
ocupada por eucalipto desde 1972. Os primeiros plantios foram de Eucalyptus saligna,
para fins de serraria. A partir de 1990 a area foi reformada com o E. grandis, por sua
melhor adaptag&o ao tipo de solo do local, sendo usado o espagamento de 3,00 x 1,75
m. Atualmente, a microbacia representa um mosaico de talhdes de eucalipto nas mais
variadas idades e condi¢cdes de sub-bosque, como é especificado no Quadro 1 e na

Figura 3.
Data de Ultima

Talhdo | Area (ha) plantio Espagamento | intervengdo Atividade

T-67 10,27 set/84 30x15 Mai/93 Corte

T-68 13,05 Jul/90 3,0x15 nov/2002 Corte

T-69 15,20 Jul/90 3,0x1,5 Abr/98 Desbrota mecanica
T-77 23,01 Dez/90 3,0x1,5 Abr/98 Desbrota mecénica
T-78 29,20 Dez/90 3,0x1,5 Mar/97 Corte

Quadro 1 - Caracteristicas dos talhdes que compdem a vegetacéo da microbacia E

Os talhGes 67 e 68 apresentam um sub-bosque bem desenvolvido, composto
principalmente por samambaias, indicando uma maior maturidade da floresta e uma
ciclagem de nutrientes mais estabilizada. Nos demais talhdes o fechamento da copa da
floresta ndo permite a formacéao de sub-bosques. No geral, a maior fertilidade do solo
da microbacia E, conforme mostram as analises fisico-quimicas, estéo relacionadas a

maior capacidade de ciclagem de nutrientes pela floresta.
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Vegeta ¢cdo Nativa
Curso d'agua
Talhdes
100 0 100 200 Meters
————]

Figura 3 - Distribuicdo dos talhfes na microbacia E

Margeando o curso d’agua denominado de Cérrego D’agua Hia, encontra-se um
cinturdo de mata secundaria nativa, contribuindo para a preservacao da zona riparia e

para a manutencao da integridade da microbacia.

A microbacia P, com area de drenagem de 60,80 ha, esta coberta predominantemente
por capim braquiaria destinado apecuéria extensiva, uso tradicional da terra na regiao.
A microbacia possui uma estreita faixa de mata ciliar ao longo das margens do canal,
em estado visivel de degradacéo. Esse fragmento é testemunha da vegetacao nativa
de cerrado que ocupava toda a area até o final da década de 70.

3.3 Relevo

Tendo como base a constancia do escoamento, 0os cursos d'agua das duas
microbacias estudadas séo classificados como perenes, ou seja, contém agua durante
todo o tempo. O lencol subterraneo mantém uma alimentacéo continua e ndo desce

abaixo do leito do curso d'agua, mesmo durante as secas mais severas.
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A area de drenagem, a forma da bacia, a ordem dos cursos d'agua e a densidade
de drenagem s&do elementos importantes na determinagdo do comportamento
hidrol6gico das microbacias, apontados por Villela & Mattos (1975) e descritos, para as
microbacias estudadas, por Ferraz (2002), conforme detalhado a seguir.

3.3.1 Area de drenagem

A éarea drenagem de uma bacia é a area plana inclusa entre seus divisores
topogréficos e é o elemento bésico para o célculo das outras caracteristicas fisicas. E
expressa em Km2 ou hectares.

3.3.2 Forma

A forma superficial de uma bacia hidrogréfica é importante devido ao tempo de
concentracao, definido como o tempo, a partir do inicio da precipitacdo, que leva a
agua dos limites da bacia para chegar a saida da mesma. Existem varios indices
utilizados para determinar a forma das bacias, procurando relaciona-las com formas
geométricas conhecidas. Assim, o coeficiente de compacidade a relaciona com um

circulo e o fator de forma com um retangulo.

3.3.3 Coeficiente de compacidade (Kc)

Refere-se a relacéo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo
de area igual ada bacia. Este coeficiente € um nimero admensional que varia com a
forma da bacia, independentemente de seu tamanho, quanto mais irregular for a bacia,
maior sera o coeficiente de compacidade. Um coeficiente minimo igual a unidade
corresponderia a uma bacia circular. Obtém -se esse valor através da Férmula 3.

K:=0,28P
A 3

Onde,

P = perimetro da bacia em Km
A = a &rea da bacia em Kmz

A microbacia com eucalipto, com area igual a 50,23 ha e perimetro igual a 2583
m, tem um coeficiente de compacidade de 1,44. A microbacia com pastagem, por sua
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vez, com area igual a 60,80 ha e perimetro igual 3026 m, possui um coeficiente de
compacidade de 1,39, o que indica ser uma area nao muito sujeita a enchentes.

3.3.4 Fator de forma (Kf)

E a relacdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia. Mede-se o

comprimento da bacia (L) quando se segue o0 curso d'agua mais longo desde a
desembocadura até a cabeceira mais distante na bacia e € obtida pela Férmula 4.

Kf = A
L2 (4)

Onde,
A = a area da bacia em Km?

O fator de forma também indica maior ou menor tendéncia para enchentes de

uma bacia. Uma bacia com um fator de forma baixo € menos sujeita a enchentes que
outra de mesmo tamanho porém com maior fator de forma.

As microbacias com eucalipto e pastagem apresentaram, respectivamente, 0,58 e

0,52, o que comprova o indicado pelo coeficiente de compacidade: microbacias ndo
muito sujeitas a enchentes.

3.3.5 Razéo de elongacao (Re)

E a relacdo entre o didmetro do circulo de éarea igual a area da bacia e o
comprimento do eixo da bacia, dada pela Formula 5.

Re = 1,128 x A”°
L (5)
Onde,

A = a area da bacia em Km?
L = comprimento da bacia

Em bacias circulares, os afluentes atingem o curso d'agua principal em

praticamente um ponto, dando uma intensa vazdo num sO ponto. Nas bacias
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alongadas os afluentes se distribuem regularmente ao longo do rio principal. A
probabilidade de uma chuva intensa cobrir toda uma bacia circular € maior que nas
bacias alongadas, dando vazao intensa e maior probabilidade de enchente. Portanto, a
tendéncia para maiores enchentes é tanto mais acentuada quanto mais préximo da

unidade for o valor deste indice.

3.3.6 Indice de circularidade (IC)

E dado pela Férmula 6.
lc =12,57*

pz (6)
Onde,

lc £1

A = a area da bacia em km?

P = perimetro da bacia em km

Simultaneamente ao indice de circularidade, o coeficiente de compacidade e a
razao de elongacdo também tendem para a unidade amedida que a bacia se aproxima
da forma circular.

3.3.7 Ordem dos rios

As microbacias estudadas sé@o consideradas de primeira ordem, pois sao
pequenos canais que ndo tém tributarios, segundo a classificacdo apresentada por
Strahler (1964).

3.3.8 Densidade de drenagem (Dd)

Indica o grau de desenvolvimento de um sistema de drenagem e varia
inversamente com a extensdo do escoamento superficial, fornecendo uma indicacéo
da eficiéncia da drenagem da bacia. Esse indice varia de 0.5 Km/Kmz, para bacia com
drenagem pobre, a 3,5 ou mais, para bacias excepcionalmente bem drenadas.

A microbacia E apresenta uma densidade de drenagem na ordem de 0,52
Km/Km2. A microbacia P, por sua vez, apresenta 0,27 Km/Km?2 de densidade de
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drenagem. Os valores encontrados indicam que ambas as microbacias apresentam

drenagem fraca.

Resumidamente, as principais caracteristicas morfométricas das microbacias,
estdo apresentadas no Quadro 2.

O relevo de uma bacia hidrografica tem grande influéncia sobre os fatores
meteorologicos e hidrolégicos, pois a velocidade do escoamento superficial é
determinada pela declividade do terreno, enquanto que a temperatura, a precipitagéo e
a evaporacao dentre outros, sao fun¢des da altitude da bacia.

Caracteristicas Eucalipto Pasto
Area de drenagem (ha) 50,23 60,80
Perimetro (m) 2583 3026
Comp. canal principal (m) 263 170
Maior eixo (m) 925 1080
Menor eixo (m) 749 910
indice de circularidade 0,94 0,83
Coeficiente de compacidade 1,44 1,39
Razao de elongacéo 0,74 0,95
Fator de forma 0,58 0,52
Ordem dos cursos d'agua 12 ordem 12 ordem
Densidade de drenagem 0.52 km/km? 0,27 km/km?

Quadro 2 - Caracteristicas morfométricas das microbacias da Fazenda
Santa Terezinha

Fonte: Ferraz (2002)

A magnitude dos picos de enchente e a maior ou a menor oportunidade de
infiltracdo e susceptibilidade para erosdo dependem da rapidez com que ocorre 0

escoamento sobre os terrenos da bacia.

Observa-se na Figura 4 que a variacéo altimétrica na microbacia E é de 70m.
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Alitude (m)

520 -532

532 -543
543 -555

1555 -567

567 -578 1000100 200 Meters
578 -590 __—___——]

Figura 4 - Variagao altimétrica na microbacia E

Para a microbacia P, esta variagéo é de 63m (Figura 5).

Altitude (m)

550 - 560
560-571
571-581

581-592
592 - 602

100 0 100 200 Meters
o ]
602 - 613

Figura 5 - Variacdo altimétrica determinada pelo Modelo
Digital do Terreno para a microbacia P

Fonte: (Ferraz, 2002)

3.4 Clima

O clima regional € do tipo mesotérmico umido (Cfa), conforme classificacdo de
Kbdeppen, com precipitacdo média mensal do més mais seco entre 30 e 60 mm, sendo
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a temperatura minima anual 18,38 °C e a precipitacdo média, extraida de uma média
de 20 anos de dados (1980 a 1999), de 1440 mm (SIGRH, 2001).

Para a caracterizagdo das condigbes climéaticas locais, as medi¢bes da
temperatura, pluviosidade e umidade relativa do ar foram feitas através de
equipamentos instalados numa Unica estacao meteoroldgica. Por esse motivo, a fim de
proceder acalibracéo, a variagdo geografica destes fatores de uma microbacia para a
outra foi considerada desprezivel, dada a proximidade de ambas (cerca de 1.000

metros), e asemelhanca das feicdes geomorfolégicas.

As tendéncias gerais para 0 comportamento da variacdo da temperatura e
umidade descritas em 1975 por Vilela & Mattos, sugerem que, "no caso da
temperatura, a variagdo € produzida pela flutuacao diaria da radiacdo solar incidente. A
temperatura comeca a se elevar ao nascer do sol e atinge seu maximo 1 a 3 horas
depois do sol ter atingido sua altitude maxima. As temperaturas minimas ocorrem
normalmente por volta do nascer do sol. Durante a noite, quando a radiagéo solar esta
ausente, a temperatura € afetada somente por esfriamento radiante. O intervalo diurno
de temperaturas, isto €, a diferenca entre a maxima e a minima diéria, é afetado pelo
estado do céu. Em dias nebulosos a temperatura maxima é menor por causa da
reducdo da insolac&o. Por outro lado, a minima é maior porque as nuvens reduzem a
perda de radiacdo. A temperatura média didria € normalmente determinada pela média
aritmética entre as temperaturas maxima e minima".

Os dados de umidade e temperatura coletados para o periodo de setembro de
2001 a agosto de 2002, indicam uma ligeira variacdo desses fatores ao longo do
periodo estudado, mas que corresponde & tendéncias gerais. Essa variacdo pode ser
mais bem visualizada na Figura 6.
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Figura 6 - Variacdo da Temperatura e Umidade Relativa do Ar no periodo de
setembro/01 a agosto/02

As temperaturas médias mensais variaram de 24,31 °C, em marco, a 18,38 °C

em julho, observando-se uma amplitude de variacéo de 5,93 °C no periodo monitorado.

3.5 Vegetacédo

"A formacéo florestal nativa predominante na Fazenda Santa Terezinha é a
Floresta Estacional Semidecidual, também denominada por Floresta Mesofila
Semidecidual e genericamente conhecida por Mata de Planalto” (Rizzini, 1963).

Albuquerque & Rodrigues (2000) citam que a vegetacdo de Bofete ocorre em
uma condicdo ecotonal onde a matriz é floresta Estacional Semidecidual, com
ocorréncia de elementos de floresta Ombrdfila Densa e Mista e Cerrado Senso Lato.

"Estas Matas de Planalto ocupam uma area expressiva do sudeste do
Brasil, ao longo dos estados de S&o Paulo, parte do Parana, Minas
Gerais, Mato Grosso, Goias e, em menor propor¢édo, os Estados do
Espirito Santo e Rio de Janeiro até o sul da Bahia. Constitu-se em uma
formagcdo descontinua que em alguns trechos entremeia campos,
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campos rupestres, cerrados, cerraddes e matas ciliares. Ocorrem em
areas de clima e solos variados, com caracteristica climatica
apresentando invernos secos e frios e veres Umidos e quentes. A
deciduidade das folhas acentua-se nos meses mais frios para um grande
nimero de espécies, particularmente & que pertencem aos estratos
superiores” (Leitdo Filho, 1982).

Na escala meso, verificou-se que a maioria dos fragmentos de vegetagdo nativa
gue possuem nascentes e cursos d'agua esta interligada a outros fragmentos dentro
da fazenda, demonstrando a qualidade destes ambientes e a importancia da sua
conservacao em termos de corredores de avifauna e fluxo génico, o que propicia a
manutencao de uma certa diversidade biolégica na microbacia sob eucalipto.

Dario & Almeida (2000) afirmam que em qualquer ambiente estudado, os nucleos
de disperséo exercem papel importante para a conservacdo da biodiversidade. Se
forem implantadas faixas (corredores) interligando os fragmentos (ndcleos de

disperséo), essas faixas sofrerdo influéncias diretas destes nucleos de disperséo.

Wilson & Lindenmayer (1996) sugerem que os corredores de vegetacéo natural
podem complementar a cadeia de reserva existente aumentando a area efetiva de
habitat para a fauna e com isso, os vinculos entre a fauna e o habitat. No entanto,
esses corredores podem nao ser efetivos para a conservacgéo de todas as espécies e o
estabelecimento destes ndo € a solugcao para todos os problemas de conservacéo da
biodiversidade. Antes, devem ser utilizados como uma das estratégias para mitigar os

efeitos de areas agricolas e de plantios florestais sobre a fauna e a flora.

A cobertura vegetal da microbacia E pode ser visualizada na Figura (7) a seguir,
tanto a floresta plantada (Talhdo-67), quanto a mata ciliar que margeia o Cdrrego
D'Agua Fria.
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Figura 7 - Eucalipto (esquerda) e mata ciliar (direita), na microbacia E

Na microbacia P, a presenca da mata ciliar se restringe & margens do curso

d'agua, o restante da cobertura vegetal € a graminea Brachiaria decumbens (Figuras 8
e9).

Figura 8 - Cobertura vegetal da microbacia P
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Figura 9 - Aspecto da mata ciliar presente na microbacia P

3.6 Geologia

O mapa geoldgico do Estado de Sao Paulo (IPT, 1981) classifica 0 embasamento
geologico da area em estudo como pertence a Formacgao Pirambdia, litologicamente
caracterizada por uma sucessao de camadas arenosas, com predominancia de cores
avermelhadas.

Os arenitos sdo geralmente de granulacdo média a fina, possuindo fracéo
argilosa maior na parte inferior que na superior da formacdo. Predomina a
estratificacdo plano-paralela, com marcas ou ndo de ondas, podendo apresentar
camadas estreitas de materiais de textura mais fina como siltitos e argilitos. As
caracteristicas litologicas e estruturais indicam ambiente de deposi¢céo continental
Uumido, oxidante, associado a canais fluviais meandrantes (Pessotti, 1998).

3.7 Solos e geomorfologia

Pessotti (1998), em levantamento semidetalhado dos solos da Fazenda Santa
Terezinha, verificou que 0s solos encontrados séo todos de textura arenosa, com
predominancia de Latossolos Vermelho-Amarelo de textura médio arenosa; Areias
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Quartzozas com tendéncia ou ndo a podzolizacédo, ocorrendo em formas de relevo
suave ondulada e ondulada; e Podozdlicos Vermelho-Amarelos de textura arenosa
sobre média e Vermelho-Escuro, em menor propor¢éo, ocupando formas onduladas do
relevo.

As amostras de solo foram coletadas entre 5 a 17,5 cm de profundidade nas
parcelas instaladas para amostragem da densidade e compactacéo do solo. A partir
das amostras coletadas para determinacdo da densidade, separou-se uma amostra
composta para cada microbacia. As amostras foram acondicionadas em sacos

plasticos e enviadas ao laboratério a fim de proceder as analises.

As analises fisico-quimicas do solo foram realizadas no Laboratério de Ecologia
do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP, conforme metodologia
apontada por Raij et al. (2001). Os resultados e os métodos de andlise utilizados séo
apresentados nas Tabelas 4, e 5 e no Quadro 3.

A analise textural foi determinada por sedimentacdo em cilindro de Koettgen,
apoés dispersdo e agitacdo mecanica por 16 horas utilizando como dispersante uma
solucdo de NaOH com hexametafosfato de sodio.

A andlise granulométrica teve como objetivo separar e determinar as particulas
de diferentes tamanhos para os solos das microbacias. As fragcdes areia grossa, areia
média e areia fina foram separadas por tamisacdo em peneiras de malha igual a 0,5;
0,25 e 0,10 mm de diametro, respectivamente. A fracdo argila foi determinada pelo
hidrébmetro de Boyoucos e a fracado silte, determinada como a diferenca entre o peso
de terra fina seca em estufa menos o peso total mais argila.

Tabela 4. Caracteristicas Fisicas do solo das microbacias

Microbacia Argila Silte Areia (%)

(%) (%) Total Grossa Média Fina
Pasto 6 0 94 3 27 64
Eucalipto 8 3 89 4 33 52

Os parametros quimicos e os métodos usados para sua determinacdo estao
apresentados no Quadro 3 e seus respectivos valores, na Tabela 4.
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Parametro Método
PH Potenciomeétrico
Mat. Organica Colorimétrico
Fosforo Colorimétrico ou espectrofotométrico
Potassio Espectrofotométrico ou fotométrico
Célcio Espectrofotométrico
Magnésio Espectrofotométrico
Aluminio Titulométrico
Acidez Potencial (H+AI) Indireto/potenciomét rico (pH swp)
Soma das Bases - SB Célculo (K* + Ca®* + Mg*")
Cap.Troca Catibnica - T Célculo ([SB +(H + AD)])
Saturacéo de Bases - V Caélculo ((S/T) x 100)

Quadro 3 - Métodos utilizados na determinagdo dos parametros quimicos do
solo

Tabela 5. Parametros quimicos do solo das microbacias

Microbacia P M.O. pH K Ca Mg H+Al Al SB T Y
Mgdm'3 g dm?® caCl2 mmolc dm %

Pasto 3 6 4,3 0,7 3 2 18 3 6 24 24

Eucalipto 4 12 39 03 2 2 45 13 4 49 8

Os solos arenosos (menos de 10% de argila), condicionam uma drenagem
excessiva e diminuta retencdo de agua, limitando-os & culturas, de um modo geral
(Silva, 1995).

"Desagregacéo, aeracao e drenagem boas, assim como facil subsolagem
sao caracteristicas de solos arenosos. Por outro lado, tais solos sdo em
geral muito desagregados e abertos, ndo possuindo capacidade
adequada de adsorcdo e de manutencdo de umidade e de nutrientes.
Portanto, s&o comumente secos, insuficientemente férteis e carentes de
granulacéo" (Brady, 1989).

Em geral, para solos mais arenosos e deficientes no fornecimento de agua,
observa-se, mais freqiientemente, maiores respostas aadubacéo (Raij et al., 1996).
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No aspecto quimico, a maior parte da area esta sob dominio de solos com baixos
teores de nutrientes essenciais, considerando-se as exigéncias nutricionais do
eucalipto, o que aponta para a necessidade de adubagéo nas diversas fases do ciclo
da floresta, bem como a necessidade de uma ateng&o especial para as pastagens.
Esta situacdo deve ser considerada juntamente com os diferentes estagios que a

floresta apresenta.

"A  magnitude dos fluxos de nutrientes via ciclagem aumenta
consideravelmente na fase de fechamento das copas, quando as partes
inferiores comecam a perder suas folhas devido & limitacdes de
luminosidade. Antes da queda das folhas, grande parte dos nutrientes
migram para os tecidos mais jovens das arvores. Com a deposi¢cdo de
folhas, galhos e outros residuos vegetais, forma-se a serapilheira sobre a
superficie do solo que, ao se decompor, libera nutrientes para as arvores,
0s quais sao imediatamente aproveitados pelo emaranhado de radicelas
gue se misturam com o0s componentes da serapilheira. Sob tais
condi¢gbes, quanto mais velho for o povoamento florestal, menor sua
dependéncia da fertilizacdo, pois a ciclagem de nutrientes, por si so,
atende grande parte das exigéncias nutricionais das arvores" (Raij et al.,
1996).

3.8 Fluviometria e pluviometria

Para efeito da quantificagdo do balanco hidrico anual das microbacias
experimentais, foram feitas medi¢cdes continuas da precipitagdo pluviométrica e do
deflavio.

A coleta dos dados analisados na pesquisa, abrangeu um periodo de 24 meses,
estendendo-se de novembro de 2000 a outubro de 2002, para as medi¢cdes do deflivio
e da precipitacdo. No que diz respeito a qualidade da agua do deflivio, a série de
dados analisados compreendeu 12 meses (novembro de 2001 a outubro de 2002).
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3.8.1 Medicao do deflavio

Ambas as microbacias foram instrumentadas com uma estacéo linimétrica,
conforme ilustram as Figuras 10 e 11, composta de tanque de sedimentacdo e
tranquilizacéo de fluxo, vertedor misto, linigrafo digital, régua linimétrica e 2 garrafas
coletoras de amostra do escoamento direto, instaladas em diferentes alturas no poco
tranquilizador.

A parede de concreto onde se fixou o vertedor foi construida transversalmente ao
curso d'agua e com profundidade suficiente para atingir a camada de impedimento do

subsolo, de modo a vedar a passagem de agua por baixo e lateralmente aestrutura.

O vertedor misto € uma estrutura com comportamento hidraulico denominado de
crista curta, com secao transversal composta, tendo formato triangular com angulo de
150° em sua parte inferior e formato retangular em sua parte superior. Essa estrutura

tem capacidade para medir vazdes entre 3 e 1800 I/s.

No ponto escolhido para instalagcdo do vertedor foi construido um tanque de
concreto onde a agua do riacho se estabiliza antes de passar pela se¢éo do vertedor,
de modo a anular os efeitos da turbuléncia da agua. Nesse tanque de estabilizac&o foi
colocada uma régua graduada, para medir o nivel da 4gua, de modo a possibilitar o
ajuste do linigrafo.

Cada estacao foi dimensionada de modo a adequar as feicGes geomorfolégicas
das secdes onde foram construidas.



Abrigo do
linigrafo

Figura 10 - Visao lateral do vertedor instalado na microbacia P

Poco tranquilizador de fluxo
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Figura 11 - Visdo amontante do vertedor instalado na microbacia E

A equacdao de calibragem estabelecida para calcular a vazdo em funcéo da leitura
da cota do vertedor € a mesma para ambos os vertedores instalados (Férmula 7).



o ~0.0548 (LN'h) 3-0,4450 (LN h) 2 +1,4574 (LN h ) + 0,9955

Qd = )

R?=0,9999
Onde,

Qd = vazao vertedor desassoreado (m3¥s)
H = cota de montante (m)

O dimensionamento dos vertedores prevé também situacdes em que estes
funcionem assoreados. Quando isso ocorre, as vazdes aumentam cerca de 5 % em
cotas médias e altas. A equacdo acima foi determinada considerando-se escoamento
livre a jusante.

Nas situagcbes de escoamento com afogamento, essas vazdes devem ser
multiplicadas por um coeficiente f segundo mostra o Quadro 4.

Submergéncia S (%)
Situacao 60 70 80 90 95
Desafogado 0,95 0,93 0,88 0,75 0,60
Afogado 0,90 0,84 0,75 0,60

Quadro 4 - Coeficiente de correcdo dos valores de vazéo das microbacias
em situacdes de escoamento com afogamento

Os linigrafos digitais registram e armazenam ininterruptamente a data, hora e
variacdo da altura da lamina da agua. Mensalmente os dados armazenados s&o
descarregados em um microcomputador portétil através de um dispositivo de leitura
Otica, com programa especifico para leitura dos dados, que por sua vez sao exportados
para um outro computador onde sdo convertidos para a extensdo .xIs (planilhas de
dados do Microsoft Excel). Cria-se uma tabela no Excel com os dados de cota e tempo
referentes a cada més e, a partir das equacdes de vazao dos vertedores, obtém-se 0s
dados diarios de vazdo em m3s.



3.8.2 Medicdo da precipitacéo

A determinacdo da precipitacdo das microbacias foi obtida a partir dos dados
coletados na estacdo meteorologica, onde também sdo registrados os dados de
temperatura e umidade relativa do ar. A estagdo € equipada com 0s seguintes
equipamentos (Figura 12): 1 pluviografo digital, um pluvidmetro, um medidor de

temperatura e umidade relativa do ar e um coletor de aliquotas de agua das chuvas.

Temperatura- umidade
Coletor de agua
das chuvas

Figura 12 - Estacdo meteoroldgica instalada na area experimental da Fazenda
Santa Terezinha

A definicdo do ano Hdrico foi realizada através da andlise de regresséo linear
simples entre os dados de precipitacdo e vazdo ao longo de um ano. Estes dados
médios mensais sao confrontados até obter o melhor coeficiente de correlagdo.
Normalmente o ano hidrico tem inicio no final da estacdo seca e inicio da estacdo

chuvosa, quando a variagcdo do armazenamento da agua no solo tende a zero.
3.8.3 Balanco hidrico

Através da andlise comparativa entre as microbacias e dos dados de precipitagao
e vazao avaliados no periodo monitorado para efeito do estudo, buscou-se fechar o

balanco hidrico local e regional e quantificar as perdas médias por evapotranspiracao.
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3.9 Comparacdao das caracteristicas do deflavio das microbacias

Os estudos comparativos das caracteristicas do deflivio das microbacias foram
desenvolvidos através da analise das curvas de duracéo de fluxo do deflivio diério, do
escoamento direto e do pico de vazédo, segundo metodologia adaptada de Arcova
(1996).

3.10 Qualidade da &gua: monitoramento dos parametros fisico-quimicos

Para efeito da pesquisa, a avaliagdo da qualidade da &gua foi baseada na analise
da variagcéo sazonal dos parametros fisico-quimicos buscando identificar tendéncias no

comportamento desses elementos na agua do deflivio das microbacias monitoradas.

As amostras de agua do defluvio foram coletadas de forma manual nos
vertedores. Inicialmente, a cada semana, a fim de verificar se as intervencoes
provenientes da construgdo da estrutura fisica ndo mais afetariam o resultado das
analises. Posteriormente, as coletas passaram a ser quinzenais.

ApoOs a coleta, as amostras de agua eram transferidas para garrafas, onde
ficavam armazenadas em geladeira até o transporte para o laboratorio.

As analises fisico-quimicas da agua foram realizadas no Laboratério de Ecologia
Aplicada do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP para as seguintes
variaveis: turbidez, cor, condutividade, sedimentos, pH, nitrogénio nitrato (N), fésforo
(P), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg).

A turbidez e a cor foram determinadas pelo Método Colorimétrico-DR2000. A
condutividade, pelo Condutivimétrico; os sedimentos suspensos por filtracdo e
pesagem e o pH, pelo Método Potenciométrico. Para determinacéo do nitrato usou-se
Brucina e para o Fésforo, Colorimetria. O Potassio, o Célcio e o Magnésio foram
determinados por espectrofometria.
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3.11 Compactacéo do solo

Conforme metodologia adaptada de alguns autores (Oliveira Janior, 1998; Lima et
al., 2000; Fernandes & Souza, 2001; Seixas, 2002 e Silva et al., 2002) coletaram-se
para as duas microbacias, amostras indeformadas de solo com um martelo (MAS) e
anéis metélicos de 50,8mm de didametro por 50,8mm de altura. Para cada parcela
instalada na microbacia E obteve-se vinte (20) amostras para densidade, sendo dez
(10) na fileira de plantio e outras dez na rua, sendo cinco 5 amostras na primeira
camada de 5 a 10 cm de profundidade e outras cinco na segunda camada de 12,5 a

17,5cm de profundidade.
Os efeitos avaliados para a microbacia E foram os seguintes (Figura 13):

Efeito “A” (na linha de plantio), entre uma arvore e outra;
Efeito “B” (na entrelinha), cerca de 30 a 35 cm a partir da arvore.

Figura 13 - Amostragem realizada na linha de plantio para
avaliar o Efeito "A" da compactacdo do solo na
microbacia E
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Na microbacia P, para cada parcela instalada, foram obtidas vinte (20) amostras
para densidade, sendo dez (10) na trilha do gado e outras dez fora da trilha, sendo
cinco (5) amostras na primeira camada de 5 a 10 cm de profundidade e outras cinco na
segunda camada de 12,5 a 17,5cm de profundidade

Para a microbacia P avaliou-se (Figura 14):

Efeito “C” (na trilha do gado);
Efeito “D” (fora da trilha).

; : # % R ;

Figura 14 - A primeira fotografia, da esquerda para a direita, refere-se a
coleta dos dados de indice de cone na trilha de pisoteio do
gado, na microbacia P. A segunda, mostra a coleta das
amostras indeformadas de solo para determinagcdo da
densidade e teor de umidade

A partir destas amostras determinou-se a densidade de particulas, densidade do
solo, teor de agua do solo, composicao granulométrica e indice de cone, segundo

metodologia apresentada pela Embrapa (1979).

3.11.1 Densidade de particulas (r p)

A densidade das particulas € expressa pela relacdo entre a massa total das
particulas do solo e o volume total das mesmas, sem considerar 0 espago poroso entre
elas. Expressa-se em g/cm?3 e, no geral, considera-se seu valor médio de 2,65 (Silva,
1995 e Brady, 1989).
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3.11.2 Densidade do solo (r s)

E definida pela relagi entre uma massa de solo e o volume total do anel usado

para retirar as amostras (Lima et al., 2000). O volume contido no anel metalico usado
nas amostragens de campo para o presente trabalho é de 81,54 cm3,

3.11.3 Teor de agua (U)

E a relagdo entre a massa de agua contida numa amostra, sobre a massa de
solo. U é o teor de agua do solo estimado e usualmente expresso em porcentagem
(Oliveira Junior, 1999).

Para determinacé&o da massa seca colocaram-se as amostras em estufa a 105°C
(+-2°C) por 24 h.

3.11.4 indice de cone (IC)

Estimou-se a resisténcia a penetracéo do solo pelo indice de cone a partir das
leituras obtidas com um penetrdbmetro de impacto até a profundidade de 50 cm,
transformando-se 0 ndmero de impactos do penetrdmetro ao longo do perfil do solo
para forca por unidade de area (MPa), por meio da Formula (8) utilizada por Stolf
(1990), como segue:

IC =0,0981*(5,6+6,89*n) (8)
Sendo:
n= imgactos

dm 9)

Os penetrdmetros séo constituidos de uma ponteira-padrdo e por uma haste, que
devem ser introduzidas no solo, com a finalidade de medir o esforco apenetracéo a
medida que esta se desloca ao longo do perfil do solo a uma velocidade constante
padronizada.

O indice de cone pode ser entendido como sendo a relacdo entre a forca
exercida para introduzir o cone no solo e a sua area da base.
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O desenho experimental foi aleatério, com um total de oito (08) parcelas (3 X

20m) para cada microbacia, distribuidas de modo a contemplar as por¢fes alta, média
e baixa.

Os valores de indice de cone foram comparados com aqueles obtidos entre

arvores, para a microbacia sob eucalipto e fora da trilha de pisoteio, para a microbacia
com pasto e entre microbacias.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Balanco hidrico

Para realizacdo do balanco hidrico regional, na auséncia de uma série histérica
de dados de temperatura de Bofete ou da Fazenda Santa Terezinha, foram utilizados
dados de precipitacdo e temperatura referentes a regido de Conchas, Anhembi e
Itatinga (SP), para o periodo de 1941 a 1970. Estes dados foram compilados por
Sentelhas et al. (1998).

Um resumo dos valores do balanco hidrico regional para estas regibes €
apresentado no Quadro 5, para uma capacidade de armazenamento de 100 mm.

Estacoes T P ETP ETR | ARM DEF | EXC
(°C) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm)

Conchas | Total | 266,2 | 1166,0 | 1091,53 1018,7 | 807 728 | 1473
Média | 222 | 972 | 9096 849 67,3 6,1 | 123
Anhembi| Total | 261,5 | 1243,0 | 105526 1009,9 | 869 254 | 2B 1
Média | 21,8 | 1036 | 87,94 842 72,4 38 | 194

ltainga | Total | 238,56 | 1308,0 | 920,63  918,2 | 1148 2,4 | 3898
Média | 19,9 | 1090 | 7672 765 95,7 02 | 325

Quadro 5 - Balanco Hidrico para 100 mm de capacidade de armazenamento de
agua para Conchas, Anhembi e Itatinga (SP), no periodo de 1941 a
1970

T= Temperatura; P= Precipitagdo; ETP= Evapotranspiracdo Potencial;, ETR=
Evapotranspiracdo Real; ARM= Armazenamento; DEF= Deficiéncia; EXC= Excedente

Fonte: Sentelhas et al. (1998)

De acordo com os dados de temperatura e precipitacdo utilizados, foi observada
deficiéncia hidrica variando de 72,8 mm a 2,4 mm. Nos meses de maio, junho e julho e

no periodo de setembro a fevereiro ocorre, no geral, reposi¢cao de agua no solo. Nos
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meses de janeiro, fevereiro, marco, junho, outubro, novembro e dezembro ocorrem
excedentes de agua (variando entre 147,3 a 389,8 mm), sujeitos apercolacéo.

Ha que se considerar que a ocorréncia de déficit hidrico na regido, embora seja
pequena, associada ao solo areia quartzosa (ou neossolos quartzarénicos, pelos novos
critérios de classificacéo brasileira de solos. EMBRAPA, 1999") de baixa retencéo de
agua, aponta para a necessidade de implementacdo de técnicas de manejo que
possibilitem potencializar a capacidade de armazenamento de agua no solo, como um

aspecto importante a ser considerado durante o planejamento de uso das microbacias.

Estes valores dos balancos hidricos regionais, quando comparados aos
resultados observados no balanco de massa para as microbacias experimentais
apontam para valores um pouco elevados.

De fato, os dados coletados nas estacdes linimétricas para o periodo
experimental apresentaram falhas decorrentes de erro na leitura dos linigrafos,
principalmente em eventos de precipitacdo de intensidade maior. Como forma de
compensar os dados perdidos procedeu-se a identificacdo desses periodos gerando
uma média compensada para o periodo que apresentou falhas.

A forma de registro dos dados pluviomeétricos também contribuiu para atingir
estes valores, uma vez que o pluvidgrafo entrou em @eracdo somente a partir de
agosto de 2001. Antes, a leitura era feita manualmente em um pluvibmetro do tipo
"Ville de Paris".

Em decorréncia disto, o calculo do balanco hidrico das microbacias ou balanco de
massa sofreu prejuizos podendo estar superestimado. No entanto, em termos de
padrdo de comportamento esperado para as microbacias e respectivas coberturas
vegetais, o balanco segue os padrbes observados na literatura, recentemente
apresentados por Cossalter & Pye-Smith (2003).

" EMBRAPA. Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos. Brasilia: EMBRAPA, SPI, 1999.



Ressalvados estes aspectos, a Tabela 6 apresenta o balanco de massa efetuado

para as microbacias.

Tabela 6. Balanco de massa para a verificacdo das perdas médias por
evapotranspiracdo nas microbacias monitoradas no periodo de nov/00

a out/02
Microbacia Area da bacia Ano P Total Q Total P-Q
(h&) (mm) (mm)

Eucalipto 50,23 Nov/00 a out/O1 1893,80 148,76 1745,04
Nov/01 a out/02 1407,90 125,62 1282,28
média Nov/01 a out/02 1650,85 137,19 1513,66
Pasto 60,8 Nov/00 a out/01 1893,80 383,35 1510,45
Nov/01 a out/02 1407,90 365,67 1042,23
média Nov/01 a out/02 1650,85 374,51 1276,34

As elevadas precipitacbes registradas, principalmente para o ano hidrico de
nov/00 a out/01, podem estar representado anos atipicos, quando observada a série
histérica de 20 anos de dados de precipitacdo da Fazenda Santa Terezinha (Apéndice

1.1).

As Figuras 15 e 16 ilustram, simplificadamente, através do balanco de massa, as
entradas e saidas de 4gua no sistema para 0s dois anos de monitoramento.

Considerando que, em ambas as microbacias, a entrada total de agua via
precipitagdo somou 1650, 85 mm, observa-se que, para a microbacia E 91,27 % saiu

do sistema via evapotranspiracéo e 8,3%, via deflavio.
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Figura 15 - Representacdo esquematica do balanco de massa efetuado
para a microbacia E, sendo: P (entrada de agua no sistema
via precipitacdo); ET (saida via evapotranspiracdo) e Q
(deflavio)

Fonte: Figura adaptada de Ranzini (1990)

Para a microbacia P, verificou-se que 77,3 % da precipitacdo evapotranspirou-se.
A relacao vazao/precipitacdo é de 22,7 %.
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Figura 16 - Representacdo esquematica do balanco de massa efetuado para a
microbacia P, sendo: P (entrada de 4gua no sistema via precipitacao);
ET (saida via evapotranspiracéo) e Q (defllvio)




A idade do povoamento florestal pode ser uma dos fatores que contribuem para
tais resultados, mas estudos tém verificado uma tendéncia no aumento do deflivio
ap6s o corte raso da floresta.

Vital & Lima (1996) ao estudarem o balanco hidrico em duas microbacias
adjacentes reflorestadas com Eucalyptus saligna Smith, localizadas no Vale do Paraiba
(SP), observaram valores de evapotranspiracéo de 1185,9 mm para a microbacia A e
1128,9 mm para a microbacia B. Observou-se também uma tendéncia na diminuicao
do deflivio com o crescimento do povoamento florestal, assim como o aumento do

deflvio da microbacia A no primeiro ano apdés o corte raso da plantagao.

Comportamento semelhante também foi observado por Cémara (1999) que
verificou, durante o primeiro ano hidrico apds o corte raso do eucalipto, um aumento no
deflavio anual de 94 mm em relacdo amédia dos seis anos anteriores ao corte. Este
aumento correspondeu a uma alteracdo de 1,0 % na correlacéo precipitagao/deflavio.

5.2 Caracteristicas hidroldgicas

Foram selecionadas seis (06) estacOes pluviométricas monitoradas pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do estado de S&o Paulo, apresentadas no
Quadro 6, para verificagdo da consisténcia dos dados de precipitacéo registrados na

area experimental.

Altitude
Estacéo Localidade Bacia Latitude | Longitude (m)
E5-073 Itatinga Novo 23° 06’ 48° 37’ 870
D5-037 Anhembi Tieté médio/inferior 220 47 48° 08’ 480
D5-044 Faz. Barreiro Rico Piracicaba 22° 41 48° 07’ 560
D5-083 Piramboia Peixe 22° 56’ 48° 10’ 490
E5-016 Bofete Peixe 23° 06’ 48° 16’ 580
E5-001 Conchas Conchas 23° 00’ 48° 01’ 500
E5-064 Faz. Sta Terezinha Peixe 23° 04 48° 11 580

Quadro 6 - Localizacdo das estacdes meteoroldgicas utilizadas para verificar a
consisténcia dos dados das microbacias estudadas



As médias anuais dessas estacdes foram confrontadas com a precipitacdo anual
acumulada coletada para as microbacias.

Algumas das estagfes pluviométricas apresentaram falhas em seus registros
devido aauséncia do observador ou por defeitos no aparelho. Frente anecessidade de
se trabalhar com séries continuas, essas falhas foram preenchidas através da Equacgéo
(10) apresentada por Villela & Mattos (1975). Segundo os autores, 0 método utilizado
para se fazer esta estimativa tem como base 0s registros de trés estagdes localizadas

0 mais préoximo possivel da estacéo que apresenta falha nos dados de precipitacao.

Designando-se por x a estagao que apresentou falha e por A, B, e C as estagdes
vizinhas, péde-se determinar a precipitagdo Px da estacédo x pela média ponderada do
registro das trés estacOes vizinhas, onde o0s pesos sdo as razdes entre as
precipitacdes normais anuais e N, é a precipitacdo normal anual.

Px = ;3[&( PA+ Nx PB+ N_xch

NA ~NB ~NC (10)

A analise de duplas massas permite verificar a homogeneidade dos dados, isto é,
se houve alguma anormalidade na estacéo pluviométrica, tais como mudanca de local
ou das condicdes do aparelho ou modificacdo no método de observacgéo.

De acordo com Villela & Mattos (1975) esse método consiste em construir-se
uma curva dupla acumulativa, na qual sdo relacionados os totais anuais acumulados
de um determinado posto e a média acumulada dos totais anuais de todos os postos
da regido, considerada homogénea, sob o ponto de vista meteoroldgico.

Como mostra a Figura 17, a curva obtida ndo apresentou mudanca na
declividade, significando que ndo houve anormalidades no periodo observado.

A andlise de hidrogramas buscando caracterizar periodos sazonais distintos
também sofreu prejuizos em funcédo do nao registro de alguns picos de vazédo com
intensidades maiores. Outro fator que limitou a caracterizagdo de uma quantidade
maior de eventos foi o inicio do registro automatico da precipitagcdo somente a partir do
més de agosto de 2001, o que ndo permite o acompanhamento da distribuicdo e
duragéo da chuva no tempo.
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Figura 17 - Verificagdo da homogeneidade dos dados de precipitacéo
coletados na estacdo meteorologica instalada na area do
experimento

Os eventos hidroldgicos selecionados, na medida em que a qualidade do registro

dos dados permitiu, sdo representativos da resposta das microbacias & precipitacbes

(Apéndicel.2) e da sua capacidade em armazenar agua no ecossistema.

As figuras a seguir ilustram, cronologicamente, os eventos selecionados para

andlise dos hidrogramas, especificados na Tabela 7 e Apéndice 1.3. Para

complementar a analise, a Tabela 8 discrimina os respectivos eventos de precipitacéo.

Tabela 7. Discriminacéo dos componentes dos hidrogramas analisados para o periodo

experimental
Pico Duracao P Q Ed EDb
Bacia Inicio Ed Hidrograma Término Ed Ed(min) (mm) (mm) (mm) (mm)
MP  28/11/01-23:05 28/11-23:20 29/11/01-10:15 675 41,15 14,26 0,71 13,55
ME  07/04/02-18:25 07/04-19:00 08/04/02- 1:25 465 10,16 0,74 0,27 047
MP  07/04/02-17:20 07/04-17:35 07/04/02-21:05 480 10,16 221 04 181
ME  20/09/02- 14:25 29/09 -20:40  21/09/02 - 8:45 1150 26,16 363 04 323
MP  20/09/02-14:05 29/09 - 14:55  21/09/02 - 9:10 1550 26,16 136,86 8,3 128,56




Tabela 8. Caracterizacdo das precipitacbes referentes aos
hidrogramas analisados.

Inicio da precipitacao Término Tempo (min)
28711701 23:(51 29711701 08:59 598
07/04/02 17:30 07/04/02 19:04 95

20/9/02 1:30 21/09/02 02:48 1518

A chuva de 41,15 mm ocorrida no dia 29/11/01, com duracdo de 598 minutos

gerou, para a microbacia E (Figura 18) um escoamento direto de 0,52 mm, sendo o

escoamento base de 4,12 mm (1,27%). Para esse mesmo evento a microbacia P

(Figura 19) apresentou um escoamento direto de 0,71 mm e o base de 13,55 mm (1,72

%).

Ha que se observar, também, que as ultimas chuvas foram registradas 11 dias

antes deste evento de 28/11/01 e ocorreram entre os dias 13 e 17 de novembro,

somando uma precipitacdo de 66,04 mm.
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Figura 18 - Hidrograma gerado para a microbacia E em fungéo da chuva

ocorrida em 29/11/01

Observa-se, graficamente, que as respostas das microbacia aprecipitacao foram

bem distintas, indicando maior eficiéncia da microbacia E na capacidade de infiltragdo

da agua no solo.
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Figura 19 - Hidrograma gerado para a microbacia P em fung&o da chuva

ocorrida em 29/11/01
Para uma precipitagcéo ocorrida no dia 07/04/02 de 10,16 mm, o escoamento
direto apresentado pela microbacia E (Figura 20) foi de 0,27 mm e para a microbacia P
(Figura 21) 0,4 mm sendo, os respectivos escoamentos base, de 0,47 mm e 1,81 mm

(2,68 % e 3,98 %). Essa chuva teve a duragdo de 95 minutos.
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Figura 20 - Hidrograma gerado para a microbacia E em fungéo da chuva
ocorrida em 07/04/02



As Ultimas precipitacbes registradas ocorreram 04 dias antes deste evento,
somando 1,53 mm.
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Figura 21 - Hidrograma gerado para a microbacia P em funcdo da
chuva ocorrida em 07/04/02

Para 26,6 mm de chuva ocorridos em 20/09/02, a microbacia E (Figura 2)
apresentou 0,4 mm de escoamento direto e 3,23 de escoamento base, expressando
1,53 % na relagéo precipitacdo/vazdo. A mesma chuva, que durou 1518 minutos, na
microbacia P (Figura 23) gerou 8,3 mm de escoamento direto e 128,26 de escoamento
base ou seja, 31,74 % em relagdo aprecipitacao.
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Figura 22 - Hidrograma gerado para a microbacia E em fun¢éo da chuva

ocorrida em 20/09/02

Para se ter uma idéia das condi¢Ges de umidade antecedente, as precipitagdes

anteriores ao evento ocorreram em 07/09/02 e 14/09/02, somando 20,58 mm.

13/9/0215/9/0217/9/0218/9/0219/9/0220/9/0220/9/0220/9/0220/9/0221/9/0221/9/0221/9/0224/9/0226/9/0228/9/02

0:00 1825 10:00 2:50 12:.00 14:35 17:10 19:15 2345 2:40 10:15 17:25 1:25 0:40 0:00

0,00 ————+—+—+ o4

P =26,16 mm 4 0,090

0,504 1 0,080

4 0070

1,00 £ AMA A AN AAAA, A oo

E 1 0,050
o

sl 1 0,040

1 0,030

2,00 + 0,020

4 o010

2,50 0,000

Q (m¥s)

Figura 23 - Hidrograma gerado para a microbacia P em funcdo da chuva

ocorrida em 20/09/02

Coletivamente, a analise comparativa destes hidrogramas selecionados mostram

maior escoamento direto e maior pico de vaz&o na microbacia com pastagem.
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5.3 Qualidade da 4gua

As concentracBes mensais para todos os parametros monitorados no deflivio das
microbacias estéo apresentadas em anexo (Apéndices 2.1 e 2.2).

5.3.1 Parametros fisicos

Observa-se no Quadro 7 que, em termos de valores médios e variacao (minimo e
maximo), a microbacia E apresentou niveis de concentracdo de todos os parametros
avaliados geralmente inferiores aos apresentados pela microbacia P, indicando uma
menor perda de nutrientes pelo deflavio.

ME M P
Parametros Média] Min. | Max. | Média | Min. Max.
Cor Real (PtCo) 29 17 71 30 4 73
Turbidez (FTU) 42 17 101 318 143 450
Condutividade (mSc-1) 0,05 0,04 | 0,07 0,06 0,05 0,13
Sedimentos (mg/l) 1356 | 21,0 | 563,0 | 4272,6 | 367,7 | 15307,9
PH 5,7 5,5 6,0 5,9 5,5 6,2

Quadro 7 - Valores médios e variacdo (minimo e maximo) da turbidez, cor real,
condutividade, sedimentos e pH no deflivio das microbacias E e P

As diferencas de turbidez e sedimentos entre as microbacias foram mais
significativas no periodo das chuvas, embora os niveis de concentragdo para a
microbacia P tenham permanecido superiores ao longo do periodo monitorado (Figura
24 e 25). Entre novembro e junho foram registrados os picos de turbidez nas

microbacias.

O valor médio de turbidez detectado na microbacia P foi mais que o tiplo do
registrado na microbacia E. A maior prote¢do do solo pela floresta tende a produzir
menor taxa de escoamento superficial, comparativamente a microbacia P, que
apresenta uma cobertura de gramineas bastante degradada. Consequentemente, 0s
niveis de turbidez da agua da microbacia E tendem a ser inferiores, uma vez que o
potencial de carreamento de particulas para os cursos d'agua é reduzido. Isso também

€ indicado visualmente (Figura 41).
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Arcova & Cicco (1999) ao avaliarem a qualidade da agua do deflivio em quatro
microbacias com diferentes usos do solo na regido de Cunha (SP), observaram valores
médios de turbidez variando de 10,6 a 5,1 (FTU) para microbacias com floresta e
Mata Atlantica e valores de 11,6 e 11,8 (FTU) nas microbacias onde predominam
atividades de agricultura e pecuéaria.

A microbacia P apresentou valores de cor real maiores que a microbacia P. Este
parametro segue 0 mesmo padrao apresentado pela turbidez, com os picos de cor real
e turbidez ocorrendo nos mesmos meses, isto € de outubro a junho (Figura 16),
associados a ocorréncia de precipitacoes.
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Figura 25 - Valores médios mensais da cor real no deflivio das microbacias

Azevedo et al. (1995) ao analisarem as caracteristicas quimicas e fisicas do
deflivio de microbacias hidrograficas cobertas com pastagem e Eucalyptus grandis,
localizadas no municipio de Teixeira de Freitas (BA), observaram, para a cor real da
agua, valores de 183 mg PtColl referentes ao primeiro caso e 39 mg Pt/l, para o caso
da microbacia com eucalipto.

Rodriguez Anido (2002) ao monitorar uma microbacia experimental recoberta
com vegetacdo natural de Mata Atlantica, verificou valores médios variando de 2 a 8

unidades.

Quanto a condutividade elétrica da agua, a microbacia P apresentou valores
ligeiramente superiores aos registrados na microbacia E (Figura 26). Mas, no geral, os

valores observados ndo variaram muito para o periodo monitorado. Os reduzidos
valores estdo associados aos solos quimicamente fracos.

Arcova & Cicco (1999) encontraram para o deflivio de duas microbacias com
floresta de Mata Atlantica e outras duas com agricultura e pecuéria, 0s respectivos
valores médios de condutividade: 11,6 e 13,3; 12,8 e 16,9 (i S/cm).
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Figura 26 - Valores médios mensais de condutividade no deflivio das
microbacias

Azevedo et al. (1995) observaram valores médios mensais de condutividade da
ordem de 65,6 (i S/cm) no deflivio de uma microbacia com pastagem. Para uma
microbacia com Eucalyptus grandis esses valores corresponderam a 76,5.

As elevadas taxas de concentracao de turbidez e sedimentos (Figura 24 e 27) se
devem também & condicdes geoldgicas e pedoldgicas do local. Embora, para a
microbacia E um outro fator que contribui para elevar o indice de turbidez é a presenca
de dois carreadores contornando a area de preservacao permanente.

No caso da microbacia P, os elevados indices observados devem-se, também, a
exposicdo da nascente ao pisoteio do gado favorecendo a desagregacdo das
particulas do solo e aformacédo de vossorocas. Nesse sentido, as trilhas formadas pelo
pisoteio do gado funcionam como direcionamento do fluxo de escoamento superficial
escavando ainda mais o solo e agravando o estado das erosoées.

Os picos referentes aos elevados valores observados principalmente no defllvio
da microbacia P indicam a participacédo efetiva do escoamento superficial na geracao
do deflivio e no carreamento e aporte de sedimentos que chega ao vertedor.
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Figura 27 - Valores médios mensais de sedimentos na agua das microbacias

A resposta da producéo de sedimentos verificada no deflivio das microbacias e
associada aos eventos de precipitacdo demonstra, assim, a validade dos indicadores
visuais identificados para as microbacias.

Como mostra a Figura 28, os valores de pH oscilaram mais para a microbacia P,

mantendo um comportamento mais constante na microbacia E.
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Figura 28 - Valores médios mensais do pH na agua do deflavio das
microbacias
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Valores médios mensais de pH encontrados por Azevedo et al. (1995) no deflivio
de uma microbacia com pastagem foram de 5,73. A microbacia com Eucalyptus
grandis apresentou valores de 6,10.

5.3.2 Parametros quimicos

O Quadro 8apresenta, em termos meédios e variagdo (minimo e maximo), o
comportamento das ©ncentracdes de nitrogénio nitrato, fosforo, potassio, célcio e
magnésio observados durante o periodo monitorado.

ME M P
Parametro Média Min Max Média Min Max
Nitrato 0,8 0,3 2,6 55 2.3 7.5
Fésforo 0,07 0,02 0,43 0,46 0,08 2,73
Potassio 0,6 0,3 2,0 1,9 1,0 5,7
Calcio 0,5 0,3 1,2 1,8 1,2 6,6
Magnésio 0,17 0,10 0,23 0,7 0,4 2,3

Quadro 8 - Valores médios e variagdo (minimo e maximo) do nitrato,
fosforo, potassio, célcio e magnésio no deflivio das
microbacias E e P

De um modo geral, observa-se que, semelhantemente aos parametros fisicos a
microbacia P apresentou concentracdes mais elevadas em relagdo ajuelas

observadas para a microbacia E.

As perdas médias mensais de nutrientes pelo deflivio, em kg/ha, sao
apresentadas nas tabelas a seguir, referentes ao ano hidrico de novembro de 2001 a
outubro de 2002 para as duas microbacias monitoradas.

Para a microbacia E (Tabela 9), o nitrogénio apresentou perdas ligeiramente mais
elevadas entre os parametros avaliados. Para todos os nutrientes, as perdas mais
significativas ocorreram nos meses de janeiro, agosto e setembro/02.



Tabela 9. Perdas médias mensais de nutrientes no deflivio da microbacia E

Més P Nitrato Fosforo Potassio Célcio Magnésio
(mm) (Kg/ha)  (Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha)
nowv01 15,34 0,04 0,004 0,05 0,05 0,02
dez-01 13,81 0,03 0,004 0,04 0,06 0,01
jan-02 12,01 0,07 0,005 0,04 0,13 0,02
fev02 12,81 0,06 0,004 0,03 0,06 0,02
mar-02 5,51 0,19 0,003 0,04 0,03 0,01
abr-02 3,05 0,02 0,002 0,02 0,03 0,01
mai-02 10,36 0,05 0,003 0,05 0,04 0,02
jun-02 0,25 0,05 0,001 0,02 0,02 0,01
jul-02 3,88 0,05 0,002 0,02 0,02 0,01
ago-02 24,18 0,11 0,010 0,09 0,09 0,05
set-02 15,41 0,04 0,023 0,11 0,03 0,01
out-02 24,26 0,03 0,002 0,03 0,02 0,01
Total 140,87 0,74 0,06 0,54 0,58 0,19

Na microbacia P as perdas médias mensais de nutrientes pelo deflivio (Tabela
10) se mostraram, no geral, mais elevadas em relagéo a microbacia E, principalmente
nos meses de dezembro/01, janeiro, fevereiro e outubro/02.

Em termos de perdas médias mensais dos nutrientes calculadas para a

microbacia P, o nitrato apresentou o maior valor, 19,59 Kg/ha/ano, sendo o més de
dezembro/01 o que contribuiu com as perdas mais elevadas.
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Tabela 10. Perdas médias mensais de nutrientes no defltvio da microbacia P

Més P Nitrato Fosforo Potassio Célcio Magnésio
(mm) (Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha) (Kg/ha)
Now-01 15,34 1,25 0,04 0,75 0,31 0,13
Dez-01 13,81 3,46 0,25 1,28 0,80 0,37
Jan-02 12,01 2,44 0,24 0,57 0,51 0,18
Fev-02 12,81 1,36 1,09 0,92 0,72 0,22
mar-02 5,51 1,67 0,03 0,44 0,34 0,01
abr-02 3,05 1,42 0,02 0,34 0,35 0,13
mai-02 10,36 1,80 0,13 0,39 0,38 0,15
jun-02 0,25 141 0,02 0,23 0,30 0,09
jul-02 3,88 1,71 0,02 0,22 0,33 0,10
ago02 24,18 1,32 0,16 0,30 0,31 0,13
set-02 15,41 1,22 0,02 0,27 0,30 0,11
out-02 24,26 0,52 0,02 1,32 151 0,53
Total 140,87 19,59 2,04 7,01 6,17 2,15

Na Figura 29 observam-se as elevadas saidas via deflivio, notadamente na
microbacia P.
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Figura 29 - Valores médios mensais do nitrato (nitrogénio) no deflivio das
microbacias

Para a microbacia E, a perda anual de nitrato correspondeu a 0,74 kg/ha,
apresentando um pico de 0,19 kg/ha em marco de 2002.

O fésforo, pela caracteristica natural de estar disponivel em baixas concentracdes
no ambiente e por ser pouco moével, apresentou as menores perdas observadas em
relacdo aos demais nutrientes para ambas as microbacias (Figura 30).
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Figura 30 - Valores mensais de fosforo na agua das microbacias

Para a microbacia P as perdas ao longo do ano somaram 2,04 kg/ha, sendo que
no més de fevereiro/02 observou-se uma consideravel perda na ordem de 1,09 kg/ha.
Na microbacia E, seu comportamento no deflivio tendeu a um comportamento mais
estavel, resultando em 0,06 kg/ha perdidos.

Os valores de potassio observados nao variaram proporcionalmente aos eventos
de precipitacdo. Para a microbacia E a perda, em kg/ha, correspondeu a 0,54,
enquanto que na microbacia P, o valor observado foi de 7,01. Nota-se na Figura 31 um
pico no més de outubro/02 de aproximadamente 6,0 mgl/l.
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Figura 31 - Valores mensais de potassio na agua das microbacias

A variacdo da concentracdo média mensal de K no deflivio de uma microbacia
com Eucalyptus grandis observada por Scardua (1994) oscilou de 0,11 a 0,45 mg/l.
Azevedo et al. (1993) monitorando uma microbacia recoberta com Eucalyptus saligna

encontrou valores de 0,77 mg/l. Para uma microbacia com pasto, as concentra¢des
foram de 1,59 mgl/l.

As concentracdes médias mensais de calcio no deflivio das microbacias
apresentaram um comportamento estavel, exceto para os meses de janeiro/02. Na
microbacia P observa-se, também, (Figura 32) uma alteracdo no més de outubro/02,
para os demais meses sua concentracdo foi de 2,0 mg/l, com uma perda de 6,17 kg/ha
no ano monitorado.
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Figura 32 - Valores mensais de célcio na agua das microbacias

A perda anual na microbacia E, para o célcio, foi de 0,58 kg/ha.

As concentracbes meédias mensais observadas no deflivio da microbacia E
variaram de 0,6 a 1,20 mg/l, assemelhando-se aos valores encontrados por Scardua
(1994).

Azevedo et al. (1995) obteve valores referentes ao deflivio de 0,28 mg/l em

microbacia com eucalipto e 0,82 mg/l, em microbacia com pasto.

O magnésio também apresentou perdas menores quando comparado aos demais
nutrientes observados, sendo 0,19 kg/ha para a microbacia E e 2,15 kg/ha, para a
microbacia P.
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Figura 33 - Valores mensais de magnésio na agua das microbacias

A variagdo do comportamento do magnésio, mostrada na Figura 33, expressa em
mgl/l, foi sensivel somente no més de outubro, saindo de uma concentracdo média de
0,5 para quase 2,5 mg/l.

Ao caracterizar uma microbacia hidrografica coberta por rebrota de
reflorestamento de Eucalyptus saligna, Scardua (1994) observou valores que oscilaram
de 0,36 a 0,60 mg/l para o deflavio.

Os valores meédios mensais encontrados por Azevedo et al. (1995)
corresponderam a 0,87 mg/l para o deflivio de uma microbacia com eucalipto e 0,80,
para uma microbacia com pasto.

Em duas microbacias adjacentes, cobertas com Eucalyptus saligna, Vital (1996)
observou concentragdes médias anuais da densidade de fluxo (kg.ha™. ano™) de 0,92
no deflivio da microbacia A e 1,45 no deflivio da microbacia B.

De um modo geral, para todos os nutrientes, verificou-se uma brusca alteracédo
no comportamento da maioria dos parametros no més de outubro/02 para a microbacia
P, indicando a ocorréncia de alguma perturbacdo nesse ecossistema. Para a
microbacia E as concentracBes ndo sofreram variacdo. Isso pode dar uma idéia do
grau de resiliéncia dos ecossistemas e do estado da salde das microbacias.
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Poggiani (1981) cita que a floresta quando em equilibrio, reduz ao minimo a saida
de nutrientes do ecossistema através da interacéo solo-vegetagdo. Desta forma, o solo
pode manter o mesmo nivel de fertilidade, ou até melhorar suas caracteristicas ao
longo do tempo.

Estas consideracdes realgam o comportamento verificado para a microbacia E
guanto & perdas médias de nutrientes em ha/ano e ao fluxo dos nutrientes no deflavio.
A maior fertilidade do solo também confirma-se, conforme mostra os resultados das

andlises fisico-quimicas do solo das microbacias na Tabelas 4 e 5.

5.4 Densidade de particulas (r p), densidade do solo (r s) e teor de umidade (U%)

Para a densidade de particulas, indice diretamente vinculado agranulometria do
solo e, consequentemente, ndo sujeito a sofrer grandes variagfes, considerou-se o

valor médio de 2,65 g/cm3, conforme recomendado por Silva (1995).

Ressalta-se que o estudo limitou-se aobservacao das situacdes encontradas em
ambos os ecossistemas, como efeito do histérico de perturbacdo, ndo havendo
aplicacdo de quaisquer tratamentos. A variancia dos dados coletados, observada na
andlise estatistica, reflete, portanto as peculiaridades de cada local.

A variabilidade dos dados da microbacia E, tanto para densidade do solo, como
para compactacao, foi maior se comparados aos dados coletados na microbacia P. O
gue se explica, em parte, conforme detalhado no material e métodos, pela
heterogeneidade da idade dos plantios de eucalipto, logo das operacdes florestais
efetuadas e da irregularidade do rastro das maquinas florestais nas entrelinhas de
plantio, nem sempre correspondendo aos 35 cm avaliados a partir da arvore.

Os ecossistemas séo considerados, pelas caracteristicas inerentes a ambos,
naturalmente diferenciados em termos de estrutura, cobertura vegetal,
heterogeneidade, dentre outros fatores. Por isso buscou-se explorar mais a analise dos
dados dentro das microbacias. Detectou-se, assim, diferenca estatisticamente
significativa nos resultados obtidos entre os locais dos ecossistemas avaliados, sendo:
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na linha de plantio e na entrelinha, para a microbacia E e, na trilha do gado e fora dela,

para a microbacia P.

Constatou-se, também, uma maior variabilidade para ambos os parametros
avaliados na microbacia E, se comparados os ecossistemas. Esta diferenca do grau de
heterogeneidade indica uma maior variancia para os dados coletados na microbacia E.

As anadlises de variancia apresentadas nas Tabela 11 e 12, a sequir, referem-se
aos valores de densidade do solo observados nos distintos locais, para cada
microbacia. Verificou-se diferencas estatisticamente significativas pelo Teste F ao nivel
de 1%. Deve-se, portanto, relacionar esse resultado a heterogeneidade dos dados,
especialmente no caso da microbacia E, e a respectiva amplitude de variacao,

conforme se verifica nas Figuras 34 e 35.

Tabela 11. ANOVA para a densidade do solo na microbacia E: linha de plantio e entre

linhas
Efeito GL efeito QM efelto GL residuo QM residuo F P
Local 1 0,137769 158 0,021700 6,348794  0,012739

Como se observa na Figura abaixo, foram encontrados maiores valores de
densidade do solo entre linhas. Na linha de plantio, para os valores encontrados entre

uma arvore e outra, a densidade do solo foi menor.
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Figura 34 - Densidade do solo na microbacia E



Estes resultados ndo implicam, necessariamente, em condi¢cdes adversas ao

ecossistema se considerada a amplitude de variagao observada.

De um modo geral, os menores valores de densidade do solo na linha de plantio
e 0s maiores valores entre linhas seguem o padrdo observado em outros estudos,
demonstrando o efeito residual das operacdes florestais. Comportamento semelhante €
observado quando comparado aos dados de compactacdo do solo, sendo os valores
mais elevados observados entre linhas e os menores, na linha.

Tabela 12. ANOVA: densidade do solo para a microbacia P: trilha e fora da trilha de
pisoteio do gado

Efeito GL efeito QM eftelto GL residuo QM residuo F p

ocal 1 ’ ’ l

Conforme observa-se na Figura 35, para a microbacia P, os valores mais
elevados de densidade referem-se atrilha de pisoteio do gado, enquanto que fora da

trilha esses valores foram menores.
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Figura 35 - Densidade do solo verificada na microbacia P

O resultado altamente significativo, no caso da microbacia P, esta relacionado a
uma maior homogeneidade dos dados avaliados.
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Como a profundidade é uma variavel dependente, limitou-se a explorar de modo
mais minucioso a camada superior, comparando os efeitos entre os locais, dentro de
cada microbacia. As diferencas de densidade e umidade do solo entre os ecossistemas
foram analisadas individualmente e s&o apresentadas a seguir para as duas

profundidades avaliadas (Tabela 13 e Tabela 14).

Tabela 13. Média e desvio padrao da densidade e umidade do solo na camada de

5 a 10 cm de profundidade
Microbacia Local rs (g/cmd U%
Média Desv Pad Média Desv Pad
Eucalipto Linha de plantio 1,50 0,14 513 2,06
Fora da linha 154 0,15 477 1,17
Pasto Trilho do gado 1,70 0,04 3,93 0,62
Fora do trilho 1,65 0,03 3,62 0,52

Quando comparados os valores de densidade para a profundidade de 5 a 10 cm
na linha e fora da linha de plantio para a microbacia E, os resultados ndo foram
estatisticamente significativos, o que se deve a heterogeneidade do plantio florestal ja
mencionada e da propria composicéo da estrutura e distribuicdo de suas raizes. Ha
gue se mencionar, também, os diferentes tratos culturais aplicados na linha de plantio,
a exemplo do sulcamento e, entre linhas, como a atividade de maquinas florestais, que
também alteram a densidade e os niveis de compactacéo do solo.

Ja os valores de densidade do solo para a profundidade de 5 a 10 cm na
microbacia P, na trilha de pisoteio do gado e fora da trilha, foram estatisticamente
significativos ao nivel de 1% (Tabela 14). Contribuiu para esse resultado a
homogeneidade dos dados, a baixa variancia e o elevado nimero de amostras. A
amplitude de variacéo dos dados observada na Figura 36 evidencia o exposto.

Tabela 14. ANOVA para os valores de densidade do solo da microbacia P avaliados
na trilha e fora da trilha, na profundidade de 5 a 10 cm

Efeito GL efeito QMefeito  GLresiduo QM residuo F p
Prof. 1 0,060245 78 0,001444 41,72855 0,000000
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Ao avaliar os valores de densidade do solo na profundidade de 5 a 10 cm, a
Figura 36 permite visualizar valores mais elevados na trilha do gado e valores menores
fora da trilha seguindo, também, o comportamento apresentado nos resultados
anteriores sem a distin¢gao das profundidades, para 0 mesmo ecossistema.

DENSIDADE (g cm )
=
9

1.64 .
trilha fora

LOCAL
Figura 36 - Densidade do solo na microbacia P: valores observados na trilha e

fora da trilha de pisoteio do gado, na profundidade de 5 a 10 cm
Embora a amplitude de variagdo dos resultados de densidade do solo avaliados
seja pequena (x 0,05 g/cmd), o resultado € pertinente aqueles observados na literatura,
ou seja, em ambientes com uma intensidade de movimentacdo maior, no caso da
trilha, pela concentracdo do pisoteio do gado, os valores de densidade do solo tendem

a ser mais elevados logo, os de compactacao .

Ao avaliarem os efeitos da sobreposicdo das passadas dos pneus dos tratores
florestais no nivel de compactacdo do solo, em quatro faixas de profundidade, num
povoamento de eucalipto hibrido, usando um sistema mecanizado de colheita da
madeira, Lima et al. (2000) detectaram uma maior intensidade dos efeitos no nivel de
profundidade de 0 a 10 cm, para os parametros: densidade do solo, densidade de

particulas, porosidade total, teor de agua do solo e resisténcia do solo apenetracao.

Para a profundidade de 10 a 20 cm Lima et al. (2000) também detectaram maior

intensidade nos efeitos para todos os parametros fisicos do solo. O estudo verificou

ainda que os efeitos do trafego dos tratores sobre o solo foram maiores nas primeiras



passadas. O teor de dgua no solo ndo apresentou diferencas significativas entre as
profundidades avaliadas.

Os valores de densidade e teor de umidade do solo na camada de 12,5a 17,5 cm
de profundidade expressam também uma maior variancia dos dados observados na
microbacia E, em fungdo s aspectos mencionados anteriormente, conforme se
verifica pelas médias e desvios padrdo apresentados na Tabela 15. Observa-se,
também, uma maior homogeneidade dos dados na microbacia P.

Tabela 15. Média e desvio padrao da densidade e umidade do solo na camada de

125a17,5cm
Microbacia Local rs (g/cmd U%
Média Desv Pad Média Desv Pad
Eucalipto Linha de plantio 154 0,12 5,00 1,40
Fora da linha 1,59 0,15 4,86 0,70
Pasto Trilho do gado 1,69 0,03 4,39 0,55
Fora do trilho 1,67 0,03 3,93 0,03

5.5 Compactacéo

De igual modo aos dados de densidade do solo, a analise dos dados de indice de
cone considerou os efeitos da compactacao do solo nos distintos locais dentro de cada
ecossistema avaliado, admitindo a heterogeneidade e complexidade entre as
microbacias.

Os resultados apresentaram diferencas significativas (1%) entre os locais
avaliados tanto na microbacia E como para a microbacia P, conforme pode ser

observado nas Tabelas 16 e 17.

Tabela 16. ANOVA para microbacia E: dados transformados para atingir
homocedasticidade (Y = logX) e avaliar o efeito da compactacdo do
solo na linha de plantio e entre linhas

Efeito GL efeito QM efeito  GLresiduo QM residuo F p

ocal ) ) ) )
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Na Figura 37 percebe-se que a microbacia E apresentou maiores indices de
compactacao do solo entre linhas e menores indices na linha.

3.6

3.4

_2)

3.2

3.0

COMPACTAGAO (kgf cm

2.8

2.6

2.4

2.2

linha entre-linha
LOCAL
Figura 37 - Compactacdo do solo observada na microbacia E para a linha de

plantio e entre linhas
Para a microbacia P, os resultados apresentaram diferencas significativas ao
nivel de 5% para os valores encontrados na trilha de pisoteio do gado e fora da trilha,
sendo os indices mais elevados referentes ao primeiro caso e 0s mais baixos,
referentes ao segundo (Figura 38).

Tabela 17. ANOVA para avaliar o efeito da compactacéo do solo na microbacia P: na
trilha do gado e fora da trilha de pisoteio do gado

Efeito GL efeito QM efeito GL residuo QM residuo F p
Local 1 4952847 502 1,113481 4448076  0,035435
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Figura 38 - Compactacéo do solo observada na microbacia P para a trilha de
pisoteio do gado e fora da trilha

As Figuras 39 e 40, a seguir, ilustram a distribuicdo da compactacéo, expressa
em kgf.cm™, ao longo do perfil do solo, considerando a profundidade de 0 a 50 cm para
os locais avaliados dentro de cada ecossistema.

A linha divisoria no gréfico sinaliza o valor de indice de cone acima do qual a
compactacdo do solo se torna um impedimento fisico para o desenvolvimento das
raizes (Seixas et al., 1998; Seixas, 2000).

Na microbacia E os valores encontrados entre linhas ultrapassaram os 25 a 30
kgf.cm™ a partir dos 15 cm, atingindo valores méaximos aos 30 cm e decrescendo até
0s 50 cm de profundidade.

Na linha de plantio os indices observados acentuam a partir dos 30 cm de
profundidade.



indice de Cone Médio (Kgf/cm?)
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

O Tyl 1 1 1 1 1 1
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60

—— Entre linhas —0— Linha de Plantio

Figura 39 - indices de cone para a microbacia E: valores encontrados na
linha de plantio e entre linhas

A compactacdo do solo na microbacia P, expressa conforme os valores
encontrados para a trilha de pisoteio do gado e aueles fora da trilha permitem
identificar um indice de compactagcdo mais elevado na trilha de pisoteio do gado, na
camada entre 5 a 30 cm de profundidade (Figura 40 e Apéndice 3).

indice de Cone Médio (Kgf/cm?)

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
0 : : : : ' :

10 A

20 A

30 1

Prof. (cm)

40 A

50 A

60

—0— |C Médio fora trilho —#— IC Médio no trilho

Figura 40 - indices de cone para a microbacia P: valores observados na trilha e
fora da trilha de pisoteio do gado



Na microbacia P, os indices de cone médios acima dos 25 kgf.cm® se
concentraram na profundidade de 5 a 30 cm referente as trilhas de pisoteio do gado.
Fora do trilho, os valores ndo expressam um impedimento fisico ao desenvolvimento
das plantas.

Seixas et al. (1998) verificaram valores de indice de cone que ultrapassaram a
faixa de 25 e 30 kgf/cm? na profundidade de solo entre 12 e 30 cm, em uma floresta de
Eucalyptus grandis.

5.6. Indicadores qualitativos ou visuais da salde das microbacias

Algumas constatages feitas em campo, por estarem tao explicitadas visualmente
na paisagem das microbacias, ndo exigiram a aplicacdo de metodologias de
amostragem para constatar a ocorréncia ou ndo do impacto e foram classificados como
“indicadores visuais ou qualitativos da salde da microbacia” (Figura 41).

Os indicadores visuais expressam, dessa forma, o resultado das a¢des humanas
ao longo do tempo facilmente percebidas na paisagem.

Como os parametros de qualidade da agua, os atributos visualmente percebidos
na paisagem permitem integrar respostas & praticas de manejo na escala da
microbacia. Para tal, afim de estabelecer uma avaliacdo mais consistente desses
indicadores, procurou-se relacionar o estagio em que se encontram 0s impactos
visuais com as medi¢cOes efetuadas na escala micro e os respectivos indicadores de
ordem quantitativa.

Os indicadores visuais observados na microbacia com pastagem sé&o
apresentados na Figura 41. Para a microbacia com eucalipto, esses indicadores foram
percebidos em menor nimero de ocorréncias e variedade, estando mais relacionados
com o tracado de estradas e carreadores, 0 que ndo demostra uma auséncia de
perturbacéo nesse ecossistema dai, entdo, a necessidade de uma avaliagdo holistica,
considerando-se as escalas macro, meso e micro. Ha que se considerar também as
especificidades intrinsecas a cada lugar, a cada ecossistema.



Indicador Formas de Manifestacao

Presenca de
sulcos e e
vossorocas | &

Exposicao do
nivel freatico

Proliferacéo
de cupins,
formigas e

tatus

Proliferacéo
de gramineas
nativas e
exposicao do
solo

Volume de
sedimentos
gue chega ao
vertedor

Figura 41 - Indicadores visuais propostos para integrar a avaliacdo do estado da saude
das microbacias monitoradas



Resultados de pesquisas desenvolvidas pela Embrapa (1996) verificaram que os
"cupins de monticulo comumente infestam as pastagens em diversas regides do Brasil
€ gue os tatus sdo os mais eficientes em atuarem sobre os cupinzeiros escavando-o0s".

"Em pastagem degradada o capim permanece baixo, mesmo quando
vedado, e a pastagem apresenta manchas de solo descoberto,
geralmente compactado, infestagdo de plantas invasoras e de pragas
(cupim, formiga) e erosdo. Quando atinge esse estagio a pastagem nao

tem mais capacidade de recuperacgdo natural" (Corréa et al,1998).

Para o caso da pastagem, a proliferacdo de cupins, formigas e tatus indica,
entdo, uma simplificacdo da diversidade bioldgica e um desequilibrio do ecossistema
decorrente de altera¢des na cadeia alimentar entre presa x predador.

As formigas, por sua vez, tém sido muito utilizadas em diferentes estudos como
insetos indicadores de perturbacéo e para fins de manejo conservacionista. Resultados
de pesquisa realizada em Feira de Santana (BA), sobre a influéncia da estrutura do
habitat em comunidades de formigas, indicaram que a pobreza de espécies de
formigas observadas na area degradada esta ligada adiminuicdo no nimero de nichos
realizaveis desse ambiente (Santana-Reis & Santos, 2001).

Odum (1985) ao discutir a relacéo entre estabilidade do sistema e a diversidade
de espécies, afirma que "em ambientes homogéneos, a dominancia tende a ser alta e
a diversidade tende a diminuir”.

Resultados semelhantes foram encontrados por Cintra et al. (2002) ao analisarem
a riqueza de espécies de formigas em floresta primaria, floresta secundéaria nao
gueimada, floresta secundaria queimada e pastagem. Os autores verificaram uma
menor diversidade de espécies de formigas na pastagem.



6 CONCLUSOES

De um modo geral, verificou-se que os elementos utilizados para a caracterizagao
hidrolégicas das microbacias monitoradas estdo interrelacionados, oferecendo, assim,
respostas consistentes quanto as operacfes de manejo e mudangas naturais no
ecossistema, quando avaliados em conjunto, para diferentes escalas.

A analise dos resultados apresentados nos hidrogramas e dos balancos hidricos
das microbacias, considerando a limitacdo de dois anos de dados, permitiu identificar
um padréo mais regularizado da vazao na microbacia E, o que pode ser atribuido &
condi¢Bes de cobertura vegetal contribuindo para propiciar uma maior infiltracdo da
agua no solo, para o que também contribui o nivel de compactacéo do solo.

A verificacdo do nivel de compactacdo do solo indicou, para a microbacia E, uma
maior compactacdo nas entrelinhas do que na linha de plantio das arvores, em
decorréncia do efeito residual das operacdes florestais. Para a microbacia P, a
compactacdo do solo, expressa através dos valores de densidade do solo e indice de
compactacao, foi maior na trilha de pisoteio do gado do que fora da trilha.

As andlises de qualidade da dgua do deflivio das microbacias indicam uma maior
variagdo nas concentracfes, para o0s parametros fisico-quimicos, avaliadas na
microbacia P, associadas aocorréncia de precipitacdo, mostrando uma participacéo
efetiva do escoamento direto nas perdas e fluxos de nutrientes. Os indicadores visuais,
num primeiro momento, indicavam essa tendéncia através, por exemplo, da presenca
de vossorocas e mau estado de cobertura do solo.



Os indicadores visuais se mostraram condizentes com as respostas hidrologicas
observadas nas microbacias, o que lhes confere importante papel, em termos de
praticidade operacional, no monitoramento ambiental de microbacias hidrograficas.

Algumas dificuldades observadas no decorrer do trabalho sdo, a seguir,
apontadas no sentido de sugerir aperfeicoamentos no monitoramento ambiental, de
modo a permitir uma melhor qualidade dos dados coletados.

Uma das dificuldades deveu-se a problemas com os linigrafos, ocasionando a
perda de dados. Um outro caso refere-se ao periodo de armazenamento das amostras

para andlises de qualidade da agua.

Sugere-se a criagdo de um arquivo ou caderno de campo para anotar as
atividades de intervencdo efetuadas nas microbacias a fim de relaciona-las &
respectivas respostas hidrologicas e, futuramente, orientar melhores praticas de

manejo.

Sugere-se a inclusdo da andlise de sedimentos volateis e ndo-volateis na agua

do deflavio, a fim de identificar sua origem.

Ha que se ressaltar que, no periodo da pesquisa, procurou-se contactar o
proprietario da fazenda a fim de leva-lo a microbacia com pastagem e mostrar os
impactos decorrentes do manejo inadequado, para o0 que nao se obteve éxito.
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APENDICES



Apéndice 1.1. Série histérica de precipitacdo coletada na estacdo pluviométrica E5-064
instalada na Faz. Santa Terezinha.

Meses 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
Jan 100,50 23590 256,10 335,00 162,40 191,10 206,10 258,70 176,20 334,70

Fev 234,70 80,30 230,51 174,40 50,30 168,90 182,30 185,10 154,70 232,80
Mar 111,70 153,30 88,10 184,70 43,10 284,50 225,20 127,50 156,70 108,90

Abr 82,80 2530 66,10 60,80 87,90 123,60 44,20 40,70 123,00 60,10
Mai 8,60 23,40 5483 257,80 81,50 70,30 70,80 283,10 144,20 48,80
Jun 42,40 84,00 259,50 340,10 0,20 9,40 0,10 171,90 37,70 57,80
Jul 0,20 2520 62,70 26,60 080 10,40 1510 24,00 010 96,30
Ago 34,60 1660 10,30 0,80 158,40 14,10 146,20 11,90 000 37,30
Set 78,20 17,70 29,50 234,70 103,40 51,20 70,10 73,80 37,70 74,20

Out 69,70 198,90 222,20 135,20 27,30 35,71 9430 75,00 165,50 77,10
Nov 170,20 146,06 227,30 122,50 157,20 133,90 183,60 177,80 113,20 92,80

Dez 250,80 211,87 231,30 204,80 113,80 158,60 294,30 218,30 103,50 98,20
TOTAL 118420 1218,53 1738,442077,40 986,30 1251,71 1532,30 1647,80 1212,50 1319,00

Vieses 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Jan 332,30 357,30 130,30 231,70 191,60 149,/0 128,/0 456,50 149,10 252,20
Fev 106,00 282,90 159,60 307,20 141,70 318,40 170,00 173,50 375,00 233,40
Mar 291,30 405,40 264,80 190,70 79,80 60,25 254,90 53,20 253,20 150,30
Abr 77,90 153,40 97,90 42,60 8490 74,70 70,40 22,40 169,70 65,30
Mai 87,60 44,20 4190 157,20 49,70 96,70 47,50 83,00 127,40 3390
Jun 23,20 6890 780 66,60 3380 6000 54,60 114,70 19,10 98,80
Jul 140,20 24,70 42,30 14,30 13,30 50,20 11,30 92,70 17,80 33,30
Ago 47,10 15,40 28,20 59,60 0,20 96,70 19,00 65,40 43,30 0,00

Set 84,70 63,20 156,10 179,40 0,00 6590 179,70 179,30 108,80 89,60
Out 107,10 121,70 141,00 120,70 75,00 161,20 80,60 171,40 163,00 47,80
Nov 134,40 109,60 137,80 98,90 116,60 111,30 73,60 238,10 22,10 39,10
Dez 149,90 224,70 117,60 138,60 215,00 73,70 179,82 273,70 201,10 49,40




Apéndice 1.2. Valores médios mensais de precipitacdo e vazao registrados no periodo
de nov/00 a out/02.

Microbacia E Microbacia P

Data P (mm) Cota Vazao Cota Vazao
(m¥s) (m3s)

Now00 19,23 0,051 0,0035 0,063 0,0058
Dez00 26,54 0,053 0,0040 0,065 0,0060
Jan-01 21,47 0,048 0,0031 0,068 0,0076
Fewv01 17,12 0,048 0,0029 0,088 0,0129
Mar-01 18,88 0,045 0,0024 0,085 0,0118
Abr-01 7,20 0,040 0,0017 0,067 0,0061
Mai-01 9,11 0,044 0,0020 0,069 0,0067
Jun-01 10,13 0,043 0,0020 0,067 0,0061
jul-01 7,90 0,042 0,0017 0,065 0,0057
ago-01 7,78 0,041 0,0017 0,064 0,0054
set01 6,23 0,040 0,0016 0,063 0,0052
out01 18,52 0,044 0,0025 0,069 0,0106
nowv01 15,34 0,041 0,0020 0,066 0,0063
dez01 13,81 0,044 0,0023 0,091 0,0144
jan-01 12,01 0,045 0,0026 0,074 0,0095
fev01 12,81 0,043 0,0020 0,076 0,0094
mar-01 5,51 0,040 0,0017 0,068 0,0064
abr-01 3,05 0,038 0,0014 0,064 0,0055
mai-02 10,36 0,045 0,0024 0,069 0,0069
jun-02 0,25 0,040 0,0016 0,064 0,0054
jul-02 3,88 0,038 0,0013 0,064 0,0054
ago-02 24,18 0,055 0,0058 0,064 0,0054
set02 15,41 0,037 0,0013 0,061 0,0048
out02 24,26 0,033 0,0010 0,063 0,0054

Apéndice 1.3. Componentes dos Hidrogramas: Escoamento direto (Ed - mm); E base

(Eb - mm); Q (mm) calculados para as microbacias E e P.

BACIA INICIO ED. PICO TERMINO ED. P Q ED. [ EB.

HIDROGRAMA ED. (MIN) | (V) | (Vv | (Vv | (Vv
MP — [II7/I0/01-19:15 [I1710-20:00  [117I0/01-2045 | 95 [ 89,2 | 6,07 [ 1,48 | 4,59
ME  [11/10/01-20:25 |11/10-20:50  |11/10/01-22:10 | 110 | 892 | 2,69 | 1,4 | 1,29
MP — [2871I/01-23:05 [28/11-23:20 [29711/01-10:15 | 675 | 412 [14,26] 0,71 [ 13,55
ME  [28/11/01-23:15 |29/11-0:15 29/11/01-10:15 | 665 | 412 | 4,64 | 052 | 4,12
MP —[07/04702-17:20 [07/04 - 1735  [07/04702- 2105 | 480 [ 102 | 221 [ 04 | LB8I
ME  [07/04/02-18:25 |07/04-19:00 |08/04/02-1:25 | 465 | 102 | 0,74 | 0,27 | 0,47
MP —[20709/02 -14:05 [20/09 - 1455  [21/09/02-9:10 | 1550 | 26,2 [136,0] 8.3 | 1286
ME  [20/09/02-14:25 |29/09-20:40 |21/09/02-8:45 |1150 | 262 | 3,63 | 04 | 3,23




Apéndice 2.1. Concentracdo média mensal dos parametros fisicos no deflivio da
microbacia E e precipitacdo média mensal em mm.

M&s P Turbidez Cor Real Condufividade Sedimentos pH
(mm) FTU PtCo MScm™ (mgll)

Nov/01 15,34 41 23 0,05 83,6 58
Dez/01 13,81 30 28 0,05 64,9 5,6
jan/02 12,01 101 71 0,05 563,0 57
fev/02 12,81 38 23 0,04 169,5 5,8
Mar/02 5,51 20 21 0,06 735 5,6
abr/02 3,05 17 25 0,05 21,0 5,8
Mai/02 10,36 42 48 0,04 68,6 5,6
jun/02 0,25 23 28 0,04 934 5,8
jul/o2 3,88 24 29 0,04 49,5 5,8
Ago/02 24,18 60 27 0,04 169,5 5,8
Set/02 15,41 52 17 0,07 57,3 6,0
Out/02 24,26 58 17 0,05 213,7 55

Apéndice 2.2. Concentracdo média mensal dos parametros fisicos no deflivio da
microbacia P e precipitacdo média mensal.

M&s P Turbidez _ Cor Real Condutividade Sedimentos  pH
(mm) FTU PtCo mScm™ (mgll)

Nov/01 15,34 282 73 0,06 15307,9 6,1
Dez/01 13,81 351 30 0,06 7078,1 6,0
jan/02 12,01 450 56 0,06 7952,5 5,8
fev/02 12,81 450 25 0,05 1570,5 55
mar/02 551 329 4 0,06 1759,2 6,0
abr/02 3,05 143 19 0,06 367,7 6,2
mai/02 10,36 450 30 0,05 4184,3 59
jun/02 0,25 183 22 0,05 673,0 6,1
jul/o2 3,88 225 17 0,05 612,0 6,0
ago/02 24,18 >450 55 0,05 3510,5 5,8
set/02 15,41 >450 11 0,06 1330,8 6,0

out/02 24,26 >450 25 0,13 6924,9 58




Apéndice 3. Dados de indice de cone do solo e efeitos avaliados em cada microbacia e

respectivos.
Microbacia E Microbacia P
IC Médio IC Médio  Prof. IC Médio IC Médio  Prof.
(linha plantio) (entrelinha) (cm) [(trilho do gado) (fora trilho) (cm)
5,60 5,60 0 5,60 5,60 0
5,60 5,60 2 5,93 5,60 2
5,79 5,89 4 12,31 16,06 4
7,44 14,96 6 24,87 21,56 6
9,79 20,57 8 25,84 21,56 8
11,45 21,18 10 25,84 21,56 10
12,30 22,57 12 26,06 21,49 12
13,87 24,78 14 26,83 21,71 14
14,97 29,93 16 28,26 22,78 16
15,54 34,00 18 28,70 24,23 18
17,76 36,86 20 28,14 24,74 20
19,31 39,21 22 27,97 25,07 22
21,29 38,84 24 27,13 24,70 24
21,98 39,97 26 26,21 24,50 26
24,00 37,65 28 25,17 24,63 28
25,51 37,96 30 24,83 24,25 30
25,70 37,49 32 24,41 24,27 32
27,63 36,44 34 23,92 24,04 34
27,59 35,83 36 23,96 23,28 36
27,75 35,28 38 23,69 23,39 38
27,63 33,06 40 25,71 23,10 40
27,77 30,72 42 23,12 23,04 42
27,59 29,94 44 22,42 23,52 44
26,14 31,08 46 21,41 22,40 46
27,09 27,57 48 20,93 20,98 48
26,24 27,23 50 22,86 20,75 50




