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RESUMO

Este trabalho teve por objeto o desenvolvimento de metodologias alternativas,
eficientes e de baixo custo, para utilizacdo em ambiente florestal, com facilidade
operacional superior aos meios tradicionais, para aplicagdo na mensuragao da
infiltracdo de agua no solo, do escoamento superficial e também auxiliar a
determinacdo de outros parametros do ciclo hidrologico. Os estudos foram
conduzidos no municipio de Tijucas do Sul - Parana, em altitude média de 1.075 m
acima do nivel do mar e clima local, segundo a classificacdo de Koppen, designado
como Cfb. Foram realizados dois experimentos, sendo que o primeiro objetivou a
utilizacdo e desenvolvimento da metodologia para determinagdo da infiltragéo,
escoamento superficial e interceptagao vegetal direta, através de mesas ou calhas
coletoras de pequeno porte, confeccionada em chapa metalica galvanizada com
dimensdes internas de 0,98 m de comprimento, 0,27 m de largura e 0,11 m de
altura. Foram implantados cinco tratamentos com quatro repeticdes, sob duas
diferentes coberturas florestais — Floresta Ombrofila Mista e plantio de Pinus spp -, e
sob duas diferentes fisiografias - solo e declividade -, além de tratamento em area
sem cobertura de dossel. O segundo experimento objetivou comparar a utilizagao de
infiltrdmetro de lamina de agua, de tamanho pequeno, retangular duplo ou de duplo
retdngulo, com o método padrdo do cilindro infiltrébmetro duplo ou de duplo anel,
sendo realizadas trés determinagdes, em diferentes condigdes de cobertura vegetal -
mata nativa, plantio de Pinus spp e bosque plantado em area de solos em
recuperacao de corte/empréstimo de terra. A utilizagdo dos pluvibmetros em cada
tratamento mostrou ser eficiente na deteccdo da pluviometria na regiao,
apresentando excelentes correlagdes com os dados de uma Plataforma Automatica
de Coleta de Dados - PCD. Os estudos de infiltragcdo correlacionados com a
precipitacdo mostraram a ocorréncia de especificidades em trés diferentes grupos de
chuva. A comparagao das médias de escoamento superficial (Tukey 5%) comprovou
a diferenca de protecdo do dossel florestal e a sensibilidade da metodologia
adotada. Os testes de infiltragcdo com infiltrobmetros de Iamina de agua propiciaram
ajustes de curvas especificas de infiltragdo e comparagdo da eficiéncia dos
equipamentos utilizados. Os resultados obtidos, submetidos a analise estatistica,
permitiram concluir que o primeiro experimento apresentou resultados consistentes,
sensiveis e confiaveis na determinagdo da infiltracdo de agua no solo, do
escoamento de agua superficial e da precipitacédo interna/interceptacéo direta. Isso
evidencia a eficiéncia do método para as condigdes do estudo, bem como baixo
custo de implantagéo e facilidade operacional. Os resultados obtidos com o segundo
experimento indicam vantagens operacionais na utilizagao do infiltrébmetro retangular
duplo, quando comparado com o método padrao do infiltrébmetro cilindrico de duplo
anel.

Palavras-chave: infiltracdo, escoamento superficial, interceptacdo, coletores,
infiltrdmetros, pluviometria.
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ABSTRACT

This work aims developing efficient and low cost alternative methodologies in forest
environments providing superior operational facilities in relation to the traditional
ways for measuring water infiltration in soil, superficial draining besides support in
determining others hydrological cycle parameters. The study was conducted in a city
called Tijucas do Sul — Parana State, between 800m and 1350m above sea level
with local climate conditions according to Koppen classification Cfb. Two
experiments were done: the first one aimed the usage and development of
methodology for determining superficial draining, infiltration and direct vegetal
intercepting through tables or small gutters made of galvanized sheet with the
following measures: 0,98m length, 0,27m width and 0,11m height. It was
implemented five treatments with four repetitions under two different forest conditions
— native forest and Pinus spp plantation, two different spaces — soil and declivity
besides treatment in area without any forest coverage. The second experiment aimed
to compare the usage of a pool of water infiltration meter in small size with the double
rectangular shape or the double rectangle to the standard method — infiltration meter
in double cylinder or double ring shape. It was implemented three treatments in
different forest conditions: native forest, Pinus spp plantation and ornamental woods
in an environmental recovering area. The pluviometer usage in each of the
treatments was as efficient as the Automatic Data Collector Platform in checking the
rainwater levels in the region showing excellent co relations. Infiltration studies co
related to precipitation showed different characteristics in the three groups of rain.
The comparison among the superficial draining averages (Tukey 5%) proved some
differences in forest coverage protection and in the sensibility of the methodology
adopted. The infiltration test with a pool of water infiltration meter made some specific
curve adjustments of infiltration and efficiency comparison in used equipments. The
statistical analysis of the results allowed to conclude the first experiment presented
consistent, sensitive and reliable results in determining: the water infiltration in soil,
the artificial water draining and internal/direct precipitation. Those were evidences of
the method efficiency for the study conditions as well as for the low cost of
implementation and its operational advantage. The achieved results in the second
experiment pointed to operational advantages in using double rectangular infiltration
meter when comparing to the standard method — infiltration meter in double ring
cylinder.

Key Words: infiltration, superficial draining, interception, collectors, infiltration
meters, pluvial.
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1 INTRODUCAO

Quando existia aparente abundancia de agua, ela foi tratada como bem livre,
sem valor econdmico. No entanto, com o crescimento da demanda e com a poluigao
ambiental, comecaram a surgir conflitos entre usos e usuarios da agua. Com a
escassez, a agua passou a ser gerida como bem econdémico, para o qual se tornou
necessario atribuir um justo valor (SETTI et al., 2001).

Segundo Selborne (2001), a agua, que foi sempre respeitada e reverenciada
pelas civilizagdes, constituindo-se em um simbolo comum da humanidade, tornou-
se, nos tempos atuais, também um simbolo da equidade social, pois a crise da agua
€ fundamentalmente de sua distribuigcdo e de seu uso, e ndo de sua falta absoluta.

O reconhecimento da agua como bem de valor econ6mico, passivel de
cobrancga, vem da propria Agenda 21, resultado da conferéncia realizada pela ONU
no Rio de Janeiro, em junho de 1992 (OLIVEIRA, 2003).

De qualquer maneira, hoje, os recursos hidricos constituem um bem
econdmico, finito, vulneravel e precioso, reconhecido como bem comum da
humanidade. Gerir esse recurso de forma ambientalmente sustentavel, é obrigagao
basica e de sobrevivéncia para o bem-estar e qualidade de vida na sociedade, bem
como para permitir o desenvolvimento econdmico de uma regido (CANALI et al.,
2000; MEDEIROS et al., 2005; MENINO e MACEDO, 2005).

Destaca Soares (2004) que existem, de forma clara, as seguintes tendéncias

sobre a questdo das aguas:

0 aumento da populagdo aumenta a pressao sobre agua e terra;

existe crescente demanda por melhoria do padréo de vida;

€ necessario promover avangos no conhecimento do ciclo hidrolégico e da

influéncia do homem sobre este;

- estdo emergindo novos problemas, tais como incorporagdo de terras aridas,
ocupacao de varzeas, polui¢ao, conflitos sobre a utilizacio de terras;

- o controle de uso da agua passa a ser publico;

- a efetivacdo da consciéncia ecoldgica implica em implementar-se mudancgas;

- o reconhecimento e a adogdo da bacia de drenagem como unidade natural para

manejo da agua.



Nesse mesmo sentido, Tucci, Hespanhol e Cordeiro Netto (2003) colocam
que existe uma identificagcdo de trés possiveis cenarios de futuro, no que se refere
ao uso da agua, que sao cenarios evolutivos:

e 0 primeiro representa uma simples reproducao no futuro da atual situagao de uso
e aproveitamento da agua;

e 0 segundo cenario apresenta uma abordagem do recurso hidrico como bem
econdmico, e se mostra como solugéo rapida aos problemas associados a um
ineficiente aproveitamento da agua;

e 0 terceiro cenario engloba objetivos coletivos de uso e aproveitamento da agua,
considerando valores sociais e de qualidade de vida. Em parte € uma reagao ao
cenario anterior, em que a gestdo da agua se processaria priorizando-se as
condicionantes econémicas, financeiras e tecnoldgicas.

Varios organismos internacionais tém destacado que a questao agua deve ser
tratada junto com o uso da terra. Nessa o6tica, € provavel que decisdes sobre 0s usos
da terra e da agua em uma parte de uma bacia hidrografica, signifiquem
oportunidades ou limitacbes para os usuarios em outra parte dessa bacia. Isso se
constitui em argumento a favor de um planejamento integrado, em nivel de bacia
hidrografica, de modo a se garantir um uso equanime e sustentavel do recurso agua
(BANCO MUNDIAL, 1992).

No Brasil, em fungédo das dimensdes do pais, a variabilidade climatica anual e
sazonal, e a variabilidade da terra e da paisagem, em todo o territério brasileiro, séo
significativas. Essa variabilidade, que deve ser considerada em todos os
planejamentos, € a condicionante maior dos recursos hidricos, constituindo-se, para
as atividades socioecondmicas, importante fator de sustentabilidade. E também mais
um argumento a favor do planejamento integrado em bacias hidrograficas (TUCCI,
HESPANHOL e CORDEIRO NETTO, 2003).

A legislagao brasileira sobre aguas, ja considera a bacia hidrografica como a
unidade de planejamento para a gestdo dos recursos hidricos, englobando nesse
planejamento a formagao hidrogeoldgica. Na bacia hidrografica fica mais facil fazer-
se o contraponto entre disponibilidades e demandas, fundamentais para o balanco
hidrico (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2002; GOMES et al., 2003).

Portanto, para se garantir a manutengdo do desenvolvimento sustentavel,
considerando-se a bacia hidrografica como a base para o planejamento, deve-se

buscar o equilibrio entre as agdes voltadas para o crescimento socioecondmico e a



preservacdo ambiental. A necessidade de utilizagdo das aguas e a sua relativa
escassez tornam o conhecimento de parametros hidrolégicos de fundamental
importancia para o seu gerenciamento adequado, visando minimizar as restricbes e
os conflitos pelo seu uso (SETTI et al., 2001; ALENCAR, SILVA e OLIVEIRA, 2006).

Fica evidenciado que, para gerir adequadamente um recurso, em especial um
tdo essencial e restrito como a agua, de modo a permitir um correto planejamento, &
imprescindivel conhecé-lo a fundo. Sdo necessarios estudos e desenvolvimento de
sistemas, ferramentas, equipamentos e modelos matematicos que possam dar
suporte aos processos de tomada de decisdo, em especial sobre a disponibilidade
hidrica, vazdes outorgaveis e captacao de agua (RORIZ, MENDONCA e TEIXEIRA,
2001; MAGALHAES, 2005). Existe, portanto, a peremptéria necessidade da busca
do conhecimento dessa area vital e sensivel.

No que se refere a busca do conhecimento, é importante lembrar que € a
partir da busca sistematizada do conhecimento cientifico, sobre uma dada coisa,
fato, ou atividade, que se cria o saber, e este, como consequéncia direta, permite a
transformacao do conhecimento em aprendizado, em praxis, e contribui para que se
evite o erro da falta de planejamento ou do planejamento errado (MEDEIROS et al.,
2005).

Sem sombra de duvida, a questdo do conhecimento e do planejamento da
utilizagcdo dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas, em especial os da agua
superficial e da agua subterranea, passa também pelo ambiente florestal, entendido
aqui como as florestas naturais, em diversos estagios de preservacao e os diversos
tipos de reflorestamento.

O ambiente florestal € onde se potencializam as possibilidades de captacao
de agua na natureza, sendo a verdadeira “caixa de agua” das minas, nascentes, rios
e reservatorios de agua subterranea. Em decorréncia, conhecer e mensurar 0s
processos de superficie que ocorrem a partir da agua de precipitacdo, nos
ambientes florestais, € fundamental para a correta gestdo dos recursos hidricos.

Para essa gestdo, o conhecimento, transformado em saber, deve suprir as
respostas de quanto, como, onde e quando, a agua pode ser obtida e, em
consequéncia, pode ser utilizada (MEDEIROS et al., 2005).

A precipitacdo € variavel primeira a ser considerada em qualquer estudo
sobre a agua em ambientes da natureza, pois é a fonte que abastece todos os

reservatorios, incluso ai o solo e o subsolo (MEDEIROS et al., 2005).



A capacidade de infiltragdo do solo € a segunda variavel a ser considerada,
pois a agua precipitada que nao fica retida na vegetagdo, na serapilheira ou
estocada sobre o solo, e que ndo evaporou antes de atingir o solo, s6 tem a opgéo
de infiltrar neste ou escoar sobre este. Em infiltrando, constituir-se-a na verdadeira
reserva da agua que mantém a perenidade de fontes, nascentes e aquiferos
(MEDEIROS et al., 2005).

O escoamento superficial, a terceira variavel, € dependente da capacidade
instantanea de infiltragdo de agua do solo da area estudada. Essa agua abastece
rapidamente os cursos de agua e os reservatorios de superficie — lagos, agudes e
barragens. E também a causa energética da erosdo hidrica, geolégica ou antrépica
(MEDEIROS et al., 2005).

A interligacdo dessas variaveis - precipitagdo, infiltracdo e escoamento
superficial -, embora sejam basicas em todas as bacias hidrograficas, em qualquer
regidao macroclimatica, torna-se essencialmente critica nas regides do semi-arido,
pois nessas areas, o planejamento das bacias hidrograficas deve garantir a
minimizagao das perdas de agua e maximizar a eficiéncia de utilizagado dos recursos
hidricos. Pode ser utilizado como exemplo, o uso de cultivo em curvas de nivel e os
sistemas de terraceamento, que reduzem a erosdo e aumentam a oportunidade de
infiltracdo que, associada ao uso de cobertura morta, aumenta a disponibilidade
temporal de agua no solo para as plantas (CURI et al., 2001).

Isso refor¢ca a necessidade do conhecimento dos processos hidrolégicos de
superficie, estudados, e mensurados in situ, de modo a se ter a realidade local
aplicavel ao planejamento das propriedades e das bacias hidrograficas.

Outro aspecto a ser analisado e considerado, € o de que a Sociedade,
intuindo a importancia dos ambientes florestais na correta gestdo da agua, tem
exigido dos proprietarios e propriedades rurais que mantenham e/ou reponham as
florestas, nas areas de preservacao permanente e na reserva legal, estabelecendo
legislacdo cada vez mais rigida, fiscalizagdo mais intensa e repressdo mais eficaz
(SELLES, 2001).

Isso faz com que se atribua, por obrigagdo, ao produtor e proprietario rural
que estes sejam, mais que um produtor rural, também um “produtor de agua”, por
manter areas florestais que reabastecem o reservatorio natural do solo e que
controlam parte do escoamento superficial (SMA, 2003; MENINO e MACEDO,
2005).



No entanto, a sociedade continua a consumir agua de maneira perdularia,
pagando, em especial no caso brasileiro, muito barato pela agua tratada de
consumo nas cidades ou valor nenhum pela agua natural de minas, nascentes e
corpos de agua.

De modo geral ndo se reconhece que aqueles proprietarios e produtores,
plantadores e preservadores de areas florestais, receberam da sociedade a
incumbéncia de “produzir” um bem precioso e de valor econdmico, que todos
querem desfrutar, sem reconhecer-lhes o valor intrinseco e o “custo de producgao”,
atribuido, unilateralmente, a um setor da sociedade — o meio rural brasileiro.

Alerta a esse respeito Magalhaes (2005) que na definicao da Lei 9433, a agua
€ um recurso natural escasso e dotado de valor econdmico, e que a cobranga de
seu uso é um instrumento que visa, entre outros objetivos, criar a cultura e o
reconhecimento da agua como bem econdmico, propiciando ao usuario a percepgao
de seu real valor.

No evento realizado em 08/12/2005 pela SMA — Secretaria do Meio Ambiente
do Estado de Sdo Paulo, com a denominagdo — Encontro Floresta-Agua: A
cobranga do uso da agua e o ressarcimento ao produtor de agua — , a pesquisadora
Helena Carrascosa (SMA, 2005), que coordena o projeto GEF Mata Ciliar, mostrou
que pesquisa realizada nas propriedades rurais de Sao Paulo, demonstrou que nao
se recupera floresta ciliar nesse estado porque a maioria das terras que precisam
ser reflorestadas estdo em propriedades privadas, e os proprietarios ndo acham
justo que eles arquem com os custos da restauragado, para o bem da coletividade,
sem receber em troca algum incentivo ou remuneragdo vindo da sociedade.
Destacou também que existe a falta de instrumentos efetivos para mensurar e
monitorar os processos de “producao de agua’.

No mesmo encontro, Ademar Ribeiro, da UNICAMP - Universidade de
Campinas — destacou que dois aspectos devem ser levados em conta para que o
processo da preservacao da floresta, agua e meio ambiente n&o seja pontual: 1) que
a avaliagdo econdmica nao seja o0 unico critério; 2) que se considere a escala do
projeto e os parametros de uso e cobertura sobre o solo (SMA, 2005).

Destacou, ainda, que a questdao econdmica nao pode ser o unico critério,
porque as técnicas e metodologias existentes sdo falhas e inconsistentes, que tém

limites na mensuragdao, sendo necessario ampliar e exercitar as técnicas de



valoracdo. Afirma que nao pode ser uma simples analise B/C — Beneficio/Custo e
qgue essa relagao tem que ser parte de uma avaliagdo multicritérios (SMA, 2005).

Ja o pesquisador Henrique Chaves, da UnB - Universidade de Brasilia
colocou que até agora tem se proposto compensar o “produtor de agua” com valores
proporcionais a reducao da erosao e dos sedimentos transportados pela agua, mas
que isso nao se aplica para a preservacao e implantacao de florestas (SMA, 2005) e
sim para as areas agricolas, em especial as do centro-sul do pais.

Em suas conclusdes, esse pesquisador afirma que a recuperacdo dos
investimentos na preservagao ambiental deve vir da cobranga pelo uso da agua
‘produzida”, que isso é permitido pela Legislagcdo da ANA — Agéncia Nacional de
Aguas — e é de facil implementacdo, mas destaca que se tem apenas parte dos
dados necessarios para o calculo de valoragédo da “produg¢do de agua”, e que ainda
nao se tem certeza de como monitorar e mensurar os processos (SMA, 2005).

Percebe-se, em especial no alerta do pesquisador Henrique Chaves (SMA,
2005), mas corroborado também em muitos outros trabalhos apresentados em todo
o Brasil e no préprio direcionamento da ANA, que os esforcos empreendidos, até
agora, para procurar “remunerar” o produtor de agua, estdo concentrados na
metodologia e abordagem dada pela estimativa relativa dos niveis de abatimento de
sedimentacao, e pela facilidade da certificacdo da implementacdo das praticas e
manejos em nivel de campo, através de fichas-padrdo (CHAVES et al.,2006). Isso,
em verdade ndo contempla o quanto de agua total foi gerada, mas apenas e
parcialmente, a qualidade da agua gerada.

No que se refere a produgdo de agua, o quanto € gerado de agua pela
atividade florestal, representada pelo saldo positivo do balango hidrico (quando for o
caso) das bacias de abastecimento de corpos de agua (rios, lagos, reservatorios de
barragens), isso € abordado, de maneira genérica, pelo estudo do balango hidrico
das bacias e microbacias hidrograficas.

Destacam Gomes et al. (2003) que os mananciais brasileiros, basicamente
sdo dependentes de aguas superficiais que decorrem, essencialmente, de manejo
das bacias hidrograficas, que sao as captadoras e distribuidoras da agua de chuva
que chega até elas.

Ainda segundo Gomes et al. (2003), a importancia da bacia hidrografica para
os recursos hidricos é tal que a Lei 9.433/1997 — Lei das Aguas — a define como a

unidade basica de planejamento.



Portanto, os mananciais necessitam uma correta geréncia, que respeite as
condi¢des naturais, econdmicas e sociais das bacias que os suportam. A gestao dos
recursos hidricos pode ser separada em duas vertentes:

- a do Manejo de Bacias, que trata das inter-relacbes da agua de chuva com os
varios componentes da superficie, em especial o escoamento e infiltracédo e a
€erosao;

- aquela que considera e analisa a bacia hidrografica em um imenso reservatorio
de agua, que vai sendo repassada aos cursos d’agua de maneira regular ao
longo do ano (GOMES et al., 2003).

Destacam esses autores que a primeira abordagem, em termos do produtor
de agua, € muito perversa, pois trata apenas daquilo que chega instantaneamente
ao leito do rio, e que a segunda vertente € muito mais interessante para a
sociedade. E se tenta remunerar o produtor de agua apenas pela primeira
abordagem, quando a segunda € muito mais essencial para a sociedade (GOMES et
al., 2003).

E cada vez mais urgente, portanto, mensurar, avaliar e monitorar o que
acontece com a agua de precipitagcao efetiva, aquela que chega a superficie do solo,
objetivando contribuir para que se desenvolva uma forma efetiva de mensuragao da
producdo de agua, e que possibilite a proposta de modelos e formas de
remuneragao ao produtor de agua, que nao baseado exclusivamente em parametros
de manejo e conservacgao de solos das areas agriculturaveis, mas que considerem
também as areas florestais.

Com isso concorda o pesquisador Ademar Ribeiro, que destaca existirem
dificuldades de mensuragcdo dos parametros de “producdo de agua”, de seu
monitoramento e mensuragao (SMA, 2005).

Essa percepcéo ja era apresentada por Poggiani (1982), que alertava para a
necessidade de pesquisas prioritarias sobre infiltragcdo da agua e sua percolagao,
sobre 0 armazenamento da agua em areas florestadas e sobre os reflexos das
areas florestais sobre a quantidade e qualidade da agua produzida. Ressaltava a
necessidade de se acompanhar esses estudos na evolugdo de algumas bacias
hidrograficas experimentais, analisando as consequéncias do seu manejo sobre o
regime hidrico.

Nesse mesmo sentido, outros autores destacam que medi¢des in situ sao de

elevada importancia na caracterizacdo dos dados necessarios para se estudar os



parametros de agua, em bacias hidrograficas, que permitam a tomada de decisao,
inclusive para remuneracdo da produgcdo de agua e da cobranga pelo seu uso.
Exemplo disso é a caracterizagdo do movimento da agua no solo, em condigdo de
nao saturagao, tais como: infiltragdo, escoamento da agua de chuva e irrigacéo, e
movimento de solutos e nutrientes (SILVA e GODINHO, 2002).

No entanto, esses tipos de estudos e pesquisas encontram dificuldades de
execugao, pois os métodos usuais (padrdes) para tais determinagdes requerem
semanas de testes e grande quantidade de agua, além de pessoal treinado e
equipamentos caros (SILVA e GODINHO, 2002).

Como desvantagem mais critica desses métodos, tem-se o reduzido numero
de valores pontuais que se pode estimar e que se complica pela variabilidade
espacial e temporal das caracteristicas do solo (SILVA e GODINHO, 2002).

Destaca Oliveira (2003a) que essas dificuldades de medi¢gbes e mensuragdes
qgue envolvem os processos de precipitagdo, evaporacgao, infiltragdo, escoamento e
outros parametros hidrologicos, constituem uma das dificuldades e limitagbes para a
utiizacdo de modelos matematicos. Alerta o autor que nenhuma metodologia
substitui as medi¢des de informagdes que permitam aferir os pardmetros do modelo
utilizado. Quanto menor for a disponibilidade de informagdes, maiores serdo as
incertezas dos progndsticos, sendo, portanto, objetivo a ser perseguido, o de se
melhorar as formas de coleta de dados, qualitativamente e quantitativamente.

Dentro dessa mesma questédo, no que se refere ao comportamento da agua
precipitada e decorrente infiltragdo e escoamento superficial, tem sido destacado
também a dificuldade de uso das parcelas-padrao, que exigem isolamento de areas,
por produzirem efeitos de bordas que alteram a realidade e que n&o reproduzem
adequadamente o ambiente natural (FRANCO et al., 2002). Além disso, sua
implantacdo em florestas naturais é bastante dificultada e acaba mesmo, se
tornando invasiva.

Métodos de alta eficiéncia para determinacdo de taxas de infiltracdo e de
agua de escoamento superficial (PANACHUKI et al., 2006), como os infiltrobmetros
de aspersao, se mostram ineficazes para serem aplicados em ambientes florestais,
especialmente em medicdes multi-pontuais, pela baixa portabilidade e dificil
transporte dos itens necessarios para sua operacao, além do custo elevado.

Diante deste aspecto, é importante o estudo de novas metodologias para a

determinacao da capacidade de infiltragcao basica (COELHO et al., 2000).



O método a ser selecionado para determinagdo do comportamento da agua
na superficie do solo, em especial para uma adequada determinacdo das
caracteristicas de infiltracdo de agua no solo e do escoamento superficial, deve
representar esses fendmenos de forma analoga ao que ocorre na natureza, pois a
taxa de infiltracdo é influenciada pelas condigdes de superficie e pelo teor de
umidade do solo (PRUSKI, RODRIGUES e SILVA, 2001; PANACHUKI et al., 2006).

Destaca Mauro (2003), que dentro desse enfoque, no Brasil esse campo de
estudo encontra-se muito pouco explorado. O autor exemplifica as seguintes areas:
a da caracterizagdo da zona riparia; a das medi¢cdes hidrolégicas em microbacias
experimentais, com o objetivo de desenvolver modelos especificos de previsao do
escoamento direto; a de medicdes isoladas dos componentes de escoamento ao
longo das encostas; a das propriedades hidrolégicas do solo nas areas saturadas; a
do aspecto dindmico da agua em zona riparia. Afirma que estudos nesses
segmentos sao raros e muito necessarios.

Como parte de todo esse processo, busca-se, entdo, o desenvolvimento de
dispositivos e metodologias, realmente simples, para determinacao das relagdes que
ocorrem com a agua que atinge a superficie do solo e também para estudos de
movimento de agua em solo ndo saturado.

Essa metodologia deve ser eficiente e eficaz em ambientes florestais,
portavel, capaz de ser aplicada em muitos pontos, de custo baixo e simplicidade
operacional, com baixo consumo de agua e pouca aplicagao de mao-de-obra.

Todo conhecimento cientifico que se buscar nessa area, que possa ser
transformado em praxis tecnolégica e metodologica, tera importante repercussdes
técnicas, econdmicas e sociais, conforme descrito anteriormente.

E nesse sentido e com tal intengdo que o presente estudo se direciona,

esperando contribuir de forma efetiva.
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1.1 HIPOTESES NORTEADORAS

Tem-se, para efeitos deste trabalho, como problema de pesquisa, a
constatacao de que os métodos padrao para determinacéo in situ dos parametros de
infiltracdo e escoamento superficial da agua no solo, em especial em ambientes
florestais, apresentam limitagdes e dificuldades de sua utilizacdo (SMA, 2005; SILVA
e GODINHO, 2002; FRANCO et al., 2002; PANACHUKI et al., 2006), e que o
desenvolvimento de metodologias mais simples e aplicaveis para esse fim, é de
fundamental importancia (OTONNI FILHO, 2003).

Da mesma forma, a aplicagcdo dos modelos matematicos de infiltracdo e de
escoamento tem trazido aos pesquisadores a percepcdo de que na aplicacdo dos
diversos modelos e equacdes tidas como padrao para tal, tais como a de Equacgao
de Green-Ampt, a do Modelo de Onda Cinematica e mesmo o modelo de Método da
Curva Numero do Soil Conservation Service, existe dificuldade de se obter uma
forma explicita de considerar os efeitos do uso do solo. Tal consideracéo tera que
ser introduzida nos parametros intrinsecos do solo mediante afericdo destes (LANCA
e RODRIGUES, 2000). Para tal sera necessario o desenvolvimento de métodos
adequados.

Para os estudos deste trabalho, considera-se a hipétese de que é possivel
desenvolver um sistema de afericdo de infiltragdo e escoamento de agua, para
ambientes florestais, com baixo consumo de agua e de baixa aplicagdo de mao-de-
obra, desde que se projete 0 equipamento para que a area ocupada por este seja
pequena, e que 0 mesmo seja confeccionado de material leve e duravel e que,
simultaneamente, utilize a agua da precipitagdo pluviométrica natural.

A possibilidade de ter-se um equipamento para area pequena é corroborada
pelo fato de que os processos instantaneos de superficie ocorrem pontualmente, ou
seja, nao necessitam de grandes comprimentos ou grandes areas para se
manifestarem. A ocorréncia dos fendmenos de superficie de uma bacia hidrografica
€ a somatdria dos fendmenos que ocorrem no local onde a precipitagdo toca o solo
(SILVEIRA et al., 2000 ; FRANCO et al., 2002; SOARES, 2004).

Isso é valido para o escoamento em regime ndo permanente, como ocorre no
caso do escoamento superficial em solo, derivado do excesso de precipitacéo pluvial
que nao foi infiltrada (TUCCI, HESPANHOL e CORDEIRO NETO, 2003; TUCCI,
2005).
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No caso de escoamento permanente, como nos cursos de agua, as

interagcdes sdo muito mais complexas, ndao podem ser representadas apenas pelo

escoamento pontual, e necessitam de outros estudos (RANZINI et al., 2004), em

especial os que exigem modelagem matematica, para os quais, as determinagdes in

situ, tal como a Taxa de Infiltragdo Constante — TIC — , de qualquer maneira, sao
fundamentais (OTTONI FILHO, 2003).

A possibilidade de trabalhar-se com equipamentos de pequeno porte encontra

apoio em diversos estudos:

S

em Vallejo (1982) é descrita metodologia de utilizagdo de “flumes” ou
canaletas, que sao caixas experimentais desenvolvidas em funcdo dos
objetivos tracados. Foram utilizadas canaletas de 0,70 m x 0,40 m x 0,15 m,
construidas em chapa metalica, sendo as dimensdes definidas em funcéo da
area de atuacao do simulador de chuvas;

em Silva e Kato, (1998), é descrita metodologia para mensurar a infiltracao
basica de agua no solo, onde foram utilizados infiltrémetros de dimensdes
2,0m x 1,0 m, com altura de 0,25 m, que foram inseridos no solo a uma
profundidade de 0,12 m, com sua maior dimensao voltada para o sentido da
declividade. Destacam os autores que, como as taxas de infiltragcdo estao
condicionadas as caracteristicas superficiais do piso florestal, a altura das
canaletas é pouco relevante;

em Costa et al. (1999) encontra-se descrita metodologia onde o tamanho das
parcelas, usadas para os teste com o simulador de chuvas, foram de 3 m x 1
m,2mx 1me 1 m x 1 m, devidamente limitadas por chapas de ago n° 18,
com 0,25 m de altura, dos quais 0,15 m foram cravados no solo.

em Fabian e Ottoni Filho (2000) é descrita metodologia usando-se tabuleiros
metalicos de 1,0 x 1,0 m, para estudos de infiltracdo vertical e capacidade de
campo. Os autores destacam a necessidade de ter-se dimensdes ainda
menores, sugerindo 0,5 m? e colocam que os indicadores observados
sugerem que isso € possivel em muitos casos;

em Pereira (2000), descreve-se metodologia de estudo de escoamento e
arrasto de particulas em canais metalicos de 2 metros de comprimento, 1,0
metro de largura e altura de 0,20 m, construidos em chapa metalica n° 16;

em Oliveira et al. (2000), encontra-se a descricdo de metodologia de

determinacao de infiltracdo e escoamento superficial, em nivel de campo,
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constituido de nove parcelas de 1,0 m de largura por 2,0 m de comprimento
no sentido do declive. As parcelas foram delimitadas por chapas de flanders,
com a finalidade de se individualizar o escoamento superficial. No final da
parcela experimental instalou-se uma calha, com a finalidade de se recolher e
conduzir o escoamento superficial,

em Franco et al. (2002), esta descrita metodologia de coletores de agua de
escoamento e de sedimentos transportados, denominados pelos autores de
‘mesas”, com largura de 0,20 m, que sédo cravadas no solo em diferentes
pontos da area de estudo. Destacam os autores a praticidade operacional e o
efeito demonstrativo possibilitado pelo equipamento, colocado como
alternativo as parcelas-padréao;

em Cassol et al. (2004), é descrito experimento realizado no Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, com simulador de chuvas, em parcelas experimentais com area util de
0,3481 m?, com dimensdes de 0,59 m por 0,59 m e profundidade de 0,10 m,
havendo uma bordadura lateral de 0,20 m de largura;

em Bertol (2005), é descrito a utilizacdo de parcelas experimentais
constituidas de molduras em chapas metalicas, cada uma com dimensao util
(interna) de 0,99 x 0,97 m, perfazendo uma area de incidéncia de precipitagcao
de 0,96 m?, acopladas a calhas frontais de captacdo da agua de escoamento
superficial da parcela. As molduras apresentavam 0,25 m de altura na parede
frontal e 0,20 m de altura nas demais paredes e foram introduzidas no solo a
uma profundidade de 0,05 m nas porgdes laterais e traseira, e na parte
dianteira foi introduzida em 0,10 m, de modo a evitar que a enxurrada
escoasse por debaixo da calha;

em Panachuki et al. (2006) é descrita metodologia de utilizagdo de
infiltrbmetros de pequeno porte, cravados no solos, com area de captagao de
precipitacdo de 0,70 m?, constituido de um dispositivo de formato retangular,
construido em chapas de acgo galvanizado numero 16, que delimitavam a
parcela e conduziam a agua nao infiltrada. A lamina de escoamento
superficial era obtida pela relagdo entre o volume de agua escoado e a area
da parcela experimental. A diferengca entre a |ldmina de agua aplicada e a
lamina de escoamento superficial, medida experimentalmente, correspondia a

lamina infiltrada.
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Mesmo um equipamento reconhecidamente padrdo, para determinagao da
Taxa de Infiltracdo Constante - TIC, como o caso dos cilindros infiltrometros duplos,
que apresentam algumas limitagdes de uso, trabalham com essa premissa, a dos
fendmenos pontuais (COSTA et al., 1999).

No caso especifico dos cilindros infiltrdmetros, € possivel minimizar suas
dificuldades de operacao, pois estas estao relacionadas com o elevado consumo de
agua, com o peso e dificuldade de transporte do equipamento e da agua. Como se
trata de um método padrao, € interessante que se busque isso.

Neste caso, trabalha-se com a hipétese de que € possivel diminuir o tamanho
do equipamento, tornando-o mais portavel e reduzindo o consumo de agua, pois
prevalece, para efeitos dessa anadlise, a ocorréncia pontual dos fenbmenos de
infiltrac&o vertical de agua no solo.

Isso encontra apoio em Klar (1991), que afirma que os coletores de
escoamento ou infiltrdbmetros podem ou nao ser cilindricos (independem da forma);
propde trabalhar-se com infiltrémetros de pequenas dimensdes e mesmo com “mini-
infiltrdmetros”, de dimensdes reduzidas (tubos de 0,10 m de didametro).

Da mesma forma, Ranzini et al. (2004) explicita metodologias com cilindros de
infiltracdo de dimensdes reduzidas. Também em Naguettini (1999), existe afirmagao
que as dimensdes dos infiltrometros podem variar muito de tamanho. Rodrigues,
Silva e Vieira (2001), descrevem a metodologia que utilizaram para determinagao de
Taxa de Infiltragcdo, em &rea de plantio de citrus, onde utilizaram cilindros
concéntricos, sendo um cilindro interno com 10 cm de didmetro por 20 cm de altura;
e um cilindro externo com 30 cm de didmetro por 20 cm de altura, adaptados de
canos de PVC rigidos com paredes de 3 mm de espessura.

Ja em Ferreira (1997), foi descrita metodologia de utilizagcdo de anéis
concéntricos confeccionados em aco, tendo o anel interno didmetro de 10 cm e o
anel externo didametro de 20 cm, sendo os anéis introduzidos entre 5 e 10 cm no
solo.

Com a base tedrica, conceitual e aplicagdes praticas de diversas
metodologias, advindas da revisao bibliografica e da vivéncia profissional tem-se,
para os objetivos deste trabalho, o embasamento suficiente para transformar as

hipoteses de trabalho num objeto de pesquisa.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objeto o desenvolvimento de uma metodologia
alternativa, eficiente e de baixo custo, que possa ser utilizado em ambiente florestal,
sem agredir o meio ambiente e com facilidade operacional superior aos meios
tradicionais, para ser utilizada na mensuragdo da infiltragdo de agua no solo, do
escoamento superficial e na determinacao de outros parametros do ciclo hidrolégico
em ambiente florestal e que possa ser utilizada na valorizagdo e concretizagao de

parametros das areas produtoras de agua.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) desenvolver um sistema de determinagao da infiltracdo de agua no solo e de
escoamento superficial, de custo baixo, alta praticidade e portabilidade, que
permita a instalagéo e operagao em ambiente florestal natural ou reflorestado;

b) testar um infiltrobmetro de lamina de agua mais portavel e leve que o

infiltrébmetro de duplo cilindro, através de comparagao entre sistemas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A agua é a substancia mais presente na superficie do planeta Terra, sendo a
unica naturalmente nas formas liquida, sélida e gasosa. Em se considerando as
formas liquida e sdlida da agua, ela cobre mais de 2/3 do planeta, e na forma
gasosa é constituinte da atmosfera, estando presente em toda parte. Mais de 3/4 do
volume de agua doce do planeta encontra-se na forma sdlida, estando a maior parte
deste total nas regides polares e em altas altitudes (LIMA, 2004; COLLISCHONN,
2005).

Todas as formas de vida necessitam da agua para sobreviver, e 0s processos
da natureza sédo dependentes dela. A quantidade total de agua que esta presente na
Terra atualmente, € a mesma do tempo em que os dinossauros a habitavam, ha
milhdes de anos atras (COLLISCHONN, 2005).

A agua é, portanto, um recurso natural renovavel, e essa renovagao ocorre
através de processo ciclico, denominado de ciclo hidrolégico (NAGUETTINI, 1999).
Os principais elementos do ciclo hidrolégico sdo a precipitagéo, a evapotranspiragéo,
0 escoamento e o armazenamento da agua no solo, em aquiferos e em corpos de
agua (NAGUETTINI, 1999; BARBOSA, VALERIANO e SCOFIELD, 2005).

O conceito de ciclo hidrolégico é um dos fundamentais em Hidrologia, cujo
entendimento é de grande importancia para os profissionais que lidam com o meio
ambiente (COLLISCHONN, 2005). A defini¢ao de ciclo hidroldgico, descrita em ABID
(1978, p.47) é: “...circulagdo de agua entre a agua livre e a atmosfera e desta de
volta a forma de agua livre, passando por varias fases e processos, tais como
precipitagcédo, interceptagcdo, escoamento, infiltracdo, percolagdo, armazenamento
Subterréneo e evaporagéo...”.

O ciclo hidrolégico, mais do que uma simples sequéncia de processos,
constitui-se de um conjunto de fases, as quais representam os diferentes caminhos
através dos quais a agua circula na natureza (LIMA, 2004).

Dada a complexidade dos fendmenos envolvidos neste processo, o ciclo
hidrolégico €&, usualmente, representado de forma simplificada, sendo
desconsideradas ou omitidas as parcelas menos relevantes deste. A Figura 01

apresenta uma simplificagdo esquematica do ciclo hidroldgico.
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FIGURA 01 — Esquema do ciclo hidrolégico

Para permitir o acompanhamento e gerenciamento dos recursos hidricos, &
indispensavel a mensuragcao adequada dos elementos que controlam esse ciclo, de
modo a se quantificar a agua disponivel. De acordo com o estudo que esta sendo
considerado, pode-se simplificar a esquematizagdo do ciclo hidrolégico, com os
elementos principais da andlise ou estudo em foco (MAGALHAES, 2005).

O ciclo hidrolégico também pode ser definido como o processo de
recirculagdo continua da agua entre a atmosfera, continentes e oceanos. A
recirculacdo da agua pode ocorrer na fase solida (granizo, saraiva ou neve), liquida
(chuva) ou gasosa (vapor dagua) (INSTITUTO DA AGUA, 2003). Quando
precipitada sob a forma de chuva, a agua ou escoa sobre a superficie, ou infiltra-se
no subsolo e aquiferos, atingindo os cursos e corpos de agua e 0s oceanos; ela é
também absorvida pelas plantas, retornando a atmosfera pela evaporacdo e pela
transpiracao, o que |he permite o retorno ao ciclo de precipitacdo. O conhecimento
do ciclo hidrolégico é fundamental para a realizagao dos estudos hidrolégicos e para
o planejamento das atividades humanas, em especial as de gerenciamento dos
recursos hidricos (PACHECHENIK, 2004).
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Dentro desse conhecimento, é importante inferir que o ciclo hidrolégico
apresenta duas grandes fases, que determinam a especializagdo dos estudos
hidrologicos correspondentes:

- a constituida pela precipitacdo, pela evapotranspiracdo e pelo escoamento
superficial, que sao o escopo da Hidrologia de Superficie;

- a constituida pela infiltracdo, pela percolacdo e pelas aguas subterraneas, que
sdo o escopo da Hidrogeologia ou Hidrologia de Subsuperficie (BRAGA,
2006).

Em termos conceituais, aplica-se o termo “recursos hidricos” para designar as
aguas destinadas aos diversos usos, consuntivos ou nao consuntivos. Quando se
quer referir a aguas em geral, o termo correto é simplesmente “aguas” (SETTI et al.
2001).

Segundo Lino e Dias (2003), os recursos hidricos sédo de usos multiplos.
Embora o abastecimento publico seja tratado como prioritario diante das outras
demandas, a agua tem muitas outras utilizagcbes importantes, tais como o
abastecimento industrial, a irrigacédo, a dessedentagdo de animais, o lazer, a
aquicultura, a geracdo de energia elétrica, a navegagdo, a conservagdo da
biodiversidade e até mesmo a recepc¢ao e diluicao de efluentes tratados.

Em decorréncia, pode conceituar-se o gerenciamento de recursos hidricos,
idealmente, como sendo um processo dindmico, ambientalmente sustentavel, que,
baseado numa adequada administragdo da oferta das aguas, trata da organizacéao e
compatibilizagcdo dos diversos usos setoriais das mesmas, buscando que todas as
estruturas e sistemas operem de forma harménica e integrada, maximizando os
beneficios possiveis (NAGUETTINI, 1999).

Apresentam Lino e Dias (2003), que existe uma relagcéo de interdependéncia
entre a floresta e o ecossistema aquatico, e que a degradacédo ou escassez de um
perturba profundamente a existéncia e a qualidade do outro. Porém, as bases
cientificas e a dimensao desta relagao ndo sdao amplamente conhecidas e avaliadas.
Isso ocasiona, segundo esses autores, erros de expectativa e até em fragilidade de
argumentos nas propostas de uma gestao integrada dos dois recursos. Colocam
também que a maneira mais facil de entender a relagao floresta-agua é conhecendo
o ciclo hidrolégico na floresta.

Esse € o escopo de estudo da hidrologia florestal, que trata do movimento da

agua em ambientes de floresta, sejam naturais ou de plantagdes comerciais. O
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balanco de agua nesses ambientes € dependente da precipitagdo, da interceptacao
de agua pelo dossel, do escoamento lateral, da infiltracdo da drenagem profunda e
da evapotranspiracdo. Com excecao da precipitagdo, os outros processos sofrem
bastante influéncia da densidade de plantas, do tipo e caracteristicas de solo, do
comportamento fisiolégico da planta e da estrutura e arquitetura do dossel
(ALMEIDA e SOARES, 2003).

Dos elementos constitutivos do ciclo hidrolégico, dois sdo os que devem,
especialmente, ter correto manejo nas bacias hidrograficas: a infiltragdo da agua e o
escoamento superficial. No entanto, sera necessario, para tal, envolver medidas de
controle de todos os recursos naturais e ambientais, além das aptiddes
socioeconémicas (WADT et al., 2004).

Destaca Millar (1978) que, dentro do ciclo hidroldégico, o balango da agua
superficial adquire muita importancia, e que esse balango pode ser explicado pela
equacéo geral:

Chuva = infiltracdo + escoamento + evaporagao

Segundo Soares, Almeida e Penchel (1997) os modelos usualmente utilizados
para se compreender o balango hidrico de uma area vegetada, pressupde fluxos de
entrada e de saida e a variagdo no estoque de agua no solo. Os principais
componentes do modelo s&o:

» a precipitagao, que é a entrada de agua no sistema;

» a interceptagao, que € a parte da precipitagao retida no dossel; € proporcional
ao indice de Area Foliar — IAF;

= a evaporagao da interceptagao de parte da agua retida pelo dossel florestal
(desde que haja energia suficiente para tal no processo);

= a precipitagao efetiva, que é a diferencga entre a precipitacao e a interceptacao,
que se constitui na entrada liquida de agua no solo;

= 0 escoamento superficial — runnof —, que ocorre quando o solo ndo consegue
infiltrar toda a precipitagao efetiva;

= a drenagem profunda, que coloca a agua fora do alcance do sistema radicular,
quando o solo fica completamente saturado de agua;

= a transpiracao da vegetagao, que € a principal saida de agua do sistema;
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= a evaporagao de agua do solo. Todas as etapas e fluxos do balango hidrico
podem ser determinados e parametrizados por modelos ja consagrados
(SOARES, ALMEIDA e PENCHEL, 1997).

Segundo Rennd6 e Soares (2000), a principal entrada de agua no sistema
solo-planta é a precipitacédo. Colocam os autores, que em existindo uma cobertura
vegetal sobre o solo, a agua da chuva é primeiramente interceptada pelo dossel (a
agua podera também atingir diretamente o solo ou corpos d’agua) de onde pode ser
evaporada, dependendo das condi¢gdes ambientais.

Da particdo da precipitacdo que chega até a superficie do solo, parte é
infiltrada e parte pode escoar pela superficie do solo. A agua que infiltrou ira se
redistribuir ao longo do perfil de solo e pode mesmo chegar ao lengol freatico;
simultaneamente, a agua pode estar sendo evaporada pela superficie ou retirada do
solo pelas raizes e transpirada pelas folhas do dossel (RENNO e SOARES, 2000).

O conhecimento e o estudo dos processos de superficie, que ocorrem
imediatamente apds a precipitacdo alcangar o solo, destacando-se ai o processo de
infiltracdo e decorrente processo de escoamento superficial, € de grande
importancia pratica, pois em grande parte determina o balango de agua na zona das
raizes e o escoamento superficial e defluvio da bacia hidrografica (LINO e DIAS,
2003).

Destaca Pinto (2003), que em especial em areas em que ocorrem nascentes
de agua, o uso adequado da terra — adequacgao a capacidade de uso —, e as praticas
de manejo e conservagao de solos adquirem significativa importancia, para que
possam ocorrer a interceptagdo da agua da chuva, para que se reduza a quantidade
e a velocidade do escoamento superficial e para que se aumente a infiltracdo,
possibilitando a recarga do lencol freatico e contribuindo, em decorréncia, para a
manutencao e perenizacgao do fluxo das nascentes.

Desse modo, o estudo desses processos e de suas interfaces com as
propriedades fisicas do solo € muito importante para a eficiente gestdo das aguas,
do correto manejo e conservagao de solos, e condugcdo das exploragcbes
agropecuarias e florestais (REICHARDT, 1990; PANACHUKI et al., 2006).

Destaca Costa (1997) que a precipitagdo € o componente mais bem
documentado da hidrologia de superficie, enquanto que os outros componentes séo
conhecidos e determinados com menor preciséo, sendo importante garantir-se que

os modelos e metodologias adotados para estudos nessa area, estimem
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corretamente a particdo da precipitagdo que chega a superficie, mesmo que os
dados disponiveis sejam considerados apenas como indicadores.

Na relacdo floresta-agua, a cobertura florestal influi positivamente sobre a
hidrologia do solo, melhorando os processos de infiltracdo, percolagdo e
armazenamento da agua, e diminuindo o escoamento superficial. Nessa acgao, é
muito importante a participagdo da vegetacdo herbacea e da manta organica, que
normalmente recobrem o solo florestal, desempenhando papel fundamental na
dissipacdo da energia das gotas das chuvas e na redugdo da velocidade de
escoamento, o que contribui também para a diminuicdo de processos erosivos
(LIMA, 1986)

Para efeitos do presente trabalho, é importante qualificar o termo “bacia
hidrografica”, definido por Tucci (2002) e por Cardoso et al. (2006) como sendo uma
area geografica de captagao natural da agua da precipitacdo e que converge todos
0S escoamentos para um unico ponto de saida ou exutorio, sendo composta
basicamente de um conjunto de superficies de escoamento — vertentes — e de uma
rede de drenagem formada por cursos d’agua que confluem até resultar um leito
unico no exutério. A Figura 02 traz a representacéo dessa defini¢ao.

Outra definicdo é a de Lino e Dias (2003), que definem a bacia hidrografica
como toda a area de captagéo natural da agua da chuva que escoa superficialmente
para o rio ou um seu tributario, sendo que seus limites sdo definidos pelo relevo,
considerando-se como divisores de agua as cotas mais elevadas do terreno.
Portanto, a depender do relevo, a bacia hidrografica pode apresentar diferentes
formas, variando de estreita e alongada a larga e curta.

Destacam Salbego e Tucci (2003) que o conceito de bacia hidrografica tem
sido expandido e utilizado também como unidade de gestdo da paisagem para fins
de planejamento ambiental.

Na perspectiva especial do estudo hidrolégico, o conceito de bacia
hidrografica tem o significado de uma area definida topograficamente, constituindo
um conjunto de terras drenadas por um curso de agua ou um sistema conectado de
cursos de agua, tal que toda a vazao efluente seja descarregada através de uma
simples saida, denominada exutorio (PACHECHENIK, 2004).
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FIGURA 02 — Esquema representativo da Bacia Hidrografica
Fonte: CECILIO e REIS, 2006

Do ponto de vista fisico, a bacia hidrografica pode ser considerada ainda
como um sistema, onde a entrada é o volume de agua precipitado e a saida é o
volume de agua escoado pelo exutdrio, sendo consideradas perdas intermediarias
os volumes evaporados, transpirados e infiltrados profundamente (MENDIONDO e
TUCCI, 1997; TUCCI, 2000; SALBEGO e TUCCI, 2003). Nessa perspectiva,
portanto, a bacia hidrografica transforma uma entrada concentrada no tempo
(precipitacdo) em uma saida relativamente distribuida no tempo (escoamento)
(COLLISCHONN, 2005).

Além de ser uma area definida topograficamente, a bacia hidrografica é
também, dentro da natureza, uma estrutura relativamente simples, o que facilita a
aplicagdo de modelos matematicos para simulacbes em estudos de recursos
hidricos (PACHECHENIK, 2004).

Destacam ainda Cardoso et al. (2006), que na bacia hidrografica os principais
componentes — solo, agua, vegetacao e fauna — apresentam interagdo constante e
dindmica, apresentando resposta aos estimulos e interferéncias naturais e
antropicas, afetando os ecossistemas como um todo. Na bacia hidrografica, os
recursos hidricos sdo os indicadores primeiros das condigdes dos ecossistemas,

demonstrando efeitos do desequilibrio nas interagdées dos diversos componentes.
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No que se refere a bacia hidrografica e suas inter-relagdes com as florestas,
destacam Arcova, Cicco e Rocha (2003) que a cobertura florestal é estreitamente
relacionada com o ciclo hidrolégico de uma bacia hidrografica, pois interfere no
movimento da agua em diversos compartimentos do sistema, incluindo-se ai as
saidas para a atmosfera e para os cursos de agua.

O conjunto de conhecimentos da hidrologia, portanto, € util e indispensavel
para nortear as atividades florestais dentro de um programa de manejo integrado de
solos e agua em bacias hidrograficas (GOMES et al., 2003).

Para tal, deve ser monitorado um conjunto de variaveis hidro-
geomorfoldgicas, com o objetivo de identificar os processos hidrologicos, através de
um conjunto de equipamento e métodos apropriados (BATEIRA et al., 2006).

Como em qualquer ramo da hidrologia, na hidrologia florestal o foco central é

a agua, mas a esfera operacional sdo as areas florestadas (LIMA, 2004).
2.1 PRECIPITAGAO

Precipitacdo é definida, em hidrologia, como a agua que chega do meio
atmosférico, ndo importando o estado fisico em que se encontre, e que atinge a
superficie terrestre (ABID, 1978; TUCCI, 2000; OLIVEIRA JUNIOR e DIAS, 2005).

A agua da atmosfera (vapor) constitui a agua precipitavel. Se todo o vapor
atmosférico se precipitasse na forma liquida (chuva), essa precipitagéo
corresponderia a 25,5 mm de lamina, uniformemente distribuida sobre toda a
superficie da esfera terrestre. O reservatorio de vapor atmosférico é reposto
continuamente pela evaporagédo e é descarregado pela precipitagdo, sendo esta a
unica fonte renovavel de agua doce para a superficie. A precipitagdo média no
planeta é de aproximadamente 940 mm por ano. Cerca de 70 % da precipitagdo
retorna diretamente a atmosfera pela evapotranspiragao (LIMA, 2004)

Segundo Cecilio e Reis (2006) e Instituto da Agua (2003), a precipitagdo
atmosférica pode ocorrer sob as formas de garoa, chuva, neve, granizo, saraiva,
geada ou orvalho:

- garoa € a precipitacdo liquida uniforme, com gotas de didmetro inferior a 0,5 mm,
apresentando, em geral, baixa intensidade (<1mm.h™);
- chuva é a precipitagdo na forma liquida, com gotas de didmetro superior a 0,5

mm.
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- granizo é a precipitacdo ocorrida sob forma de pedras de gelo de grande
diametro (> 5 mm);

- saraiva € a precipitacdo ocorrida sob forma de pedras de gelo de pequeno
didmetro (< 5 mm);

- neve € a precipitacdo de cristais de gelo, formados a partir do vapor de agua
atmosférico, em temperaturas muito baixas, inferiores a 0° C;

- geada é a precipitagado advinda da condensacéo do vapor em superficies solidas
que se resfriam durante a noite (folhas, por exemplo), ocorrendo a formacao de
cristais de gelo nestes objetos;

- orvalho ¢é a precipitacdo em forma de gotas de agua, advindas da condensacéao
do vapor em superficies sdlidas que se resfriam durante a noite (folhas, por
exemplo).

A precipitacado, portanto, faz a ligacdo entre a fase atmosférica e a fase
terrestre do ciclo hidrolégico. Ela configura a entrada do sistema hidrolégico, sendo,
por consequéncia, a unica forma de entrada de agua em uma bacia hidrografica
(CECILIO e REIS, 2006). Assim sendo, a precipitacdo representa a principal entrada
de agua no ambiente de interagdo vegetacao/solo. Usualmente, a precipitagdo que
atinge efetivamente o solo é representada em termos de lamina d’agua (uma lamina
de 1 milimetro de chuva & equivalente a 1 litro de agua distribuido em 1 metro
quadrado do terreno) (RENNO e SOARES, 2000 ; DAEE, 2006).

Quantifica-se a chuva pela altura (lamina) de agua caida e acumulada sobre
uma superficie plana. A quantidade da chuva é avaliada por meio de aparelhos
chamados pluviémetros e pluviografos (PEDRAZZI, 2004).

As precipitagdes pluviométricas - chuvas -, desde o instante em que atingem
a superficie da terra sdo, sob o ponto de vista da quantidade, a principal fonte de
agua para o uso do homem (LIMA, 2004).

Segundo DAEE (2006) e Cecilio e Reis (2006) as principais grandezas
caracteristicas das medidas pluviométricas sao:

- Altura pluviométrica: medidas realizadas nos pluvibmetros e expressas em mm.
Representa a lamina d’agua que se formaria sobre o solo como resultado de uma
determinada precipitacdo, se nao houvesse escoamento, infiltragdo ou
evaporagao da agua precipitada.

- Duragao: periodo de tempo entre o inicio e o término da precipitacdo, expresso

geralmente em horas ou minutos.
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- Intensidade da precipitagao: € a relacdo entre a altura pluviométrica e a
duracdo da chuva expressa em mm/hora ou mm/minuto. Uma chuva de
1mm/minuto corresponde a um volume de 1 litro/minuto caindo sobre uma area
de 1 m?

Os pluviometros sao aparelhos utilizados para medir as precipitagdes, sem
registrar os eventos ocorridos, apenas acumulando a agua precipitada. Os dados
s&o coletados por um operador, normalmente uma vez ao dia (pela manha). O valor
medido num dia t+1 é transferido para o dia t, pois a maior parte do tempo ocorreu
no dia anterior. Isto pode ser fonte de erro de processamento de dados. Apresenta
algumas limitagdes: o totalizador de um dia ndo permite conhecer como a
precipitacdo se distribui ao longo do dia e possibilita a ocorréncia de erros como os
de anotagdes, de somar a medigéo de precipitagdes altas (superiores a 20 mm), etc.
(TUCCI, 2005; PEDRAZZI, 2006; DAEE, 2006).

Ja os pluviégrafos sdo equipamentos automaticos, que registram todos os
eventos de precipitagdo pluviométrica, relacionando-os com o transcorrer do tempo,
que podem ser necessarios quando nao ha operadores ou se tem dificuldade de
acesso e/ou ainda quando se necessita conhecer a distribuicdo da precipitacéo
dentro de cada periodo de tempo (TUCCI, 2005; PEDRAZZI, 2006). Podem ser de
dois tipos:

- Sensores: com cubas basculantes ou reservatorio com siféo;

- Registradores:

* mecanicos: tambor com reldgio e pena sobre papel milimetrado;
= eletrénicos;

- Transmissao: coleta por observador ou equipe de campo; transmissao por radio,
satélite e celular, dependendo da distancia e custos (TUCCI, 2005; PEDRAZZI,
2006).

Os aparelhos mecanicos apresentam maior custo de processamento e erros.
Os equipamentos digitais sofrem de interferéncias e, principalmente, impactos dos
raios (TUCCI, 2005; PEDRAZZI, 2006).

Destaca Reichardt (1990), que o tamanho da “boca” ou abertura de captacao
do pluvidmetro, em tese, n&o influencia na altura de lamina captada, podendo existir
pluvibmetros de diferentes dimensdes. Alerta, no entanto, que areas de captacao

muito pequenas podem trazer erros e que os muito grandes nao sao praticos.
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Embora a mensuragado das precipitagdes seja um processo relativamente
simples e facil, os erros a ela associados também ocorrem com facilidade, podendo
atingir valores de até 10% (CECILIO e REIS, 2006).

Em geral, segundo Cecilio e Reis (2006), os principais erros ocorridos em

medicdes de precipitacdo s&o devidos a:

obstrucgdes fisicas tais como arvores, edificios, muros, etc.;
- perda, por evaporacao, de parte da precipitacdo captada nos pluvibmetros;
- perda de parte da precipitacdo por aderéncia (tenséo superficial) as paredes
dos recipientes e provetas medidoras;
- erros de leitura na medi¢cao do volume da agua coletada;
- respingos da chuva de dentro para fora ou de fora para dentro do recipiente.

Quando se faz um estudo de planejamento em longo prazo do uso dos
recursos hidricos de uma ou mais bacias hidrograficas, a precipitacdo € um dado
basico (BARBOSA, VALERIANO e SCOFIELD, 2005).

Caracteristicamente, esta apresenta grande variagdo temporal e espacial.
Devido a sua capacidade de propiciar infiltracdo e escoamento superficial, a
precipitacdo pluviométrica é a mais importante para a hidrologia de clima temperado
e tropical (OLIVEIRA JUNIOR e DIAS, 2005).

A precipitagdo, ao atingir uma regido da bacia hidrografica, comporta-se em
funcdo das caracteristicas do seu meio fisico. Ao atingir uma superficie, computar-
se-a em funcdo da sua altitude, declividade e orientacdo da vertente da area
(BARBOSA, VALERIANO e SCOFIELD, 2005).

Quando ocorre precipitacdo pluviométrica, parte dela € interceptada pela
vegetacédo, parte chega ao solo, infiltrando, sendo armazenada em depressdes da
superficie do terreno e ainda escoando até os cursos de agua. (ALENCAR et al.,
2006).

Em continuando a precipitagdo, apds o preenchimento dessas depressoes,
ocorrera o escoamento superficial propriamente dito. A agua que escoa sobre a
superficie do solo, sem infiltrar, formara o escoamento superficial, que ira se juntar
ao escoamento de base, para abastecer cursos e corpos de agua (CHOW,
MAIDMENT e MAYS, 1988).

De um modo geral, apenas 25% da precipitagdo anual se torna disponivel

para o escoamento dos rios (LIMA, 2004).
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A cobertura ou dossel florestal exerce decisiva influéncia sobre a precipitacao
pluviométrica e, em decorréncia, sobre todo o ciclo hidrolégico de uma bacia
hidrografica, influenciando a dinamica da agua em varios compartimentos e etapas
do sistema, inclusive nas saidas para a atmosfera e para os corpos e cursos de
agua (ARCOVA et al., 2003).

Uma das principais influéncias do dossel florestal ocorre no recebimento das
chuvas pelas copas das arvores, quando se da o primeiro fracionamento da agua,
onde uma parte é temporariamente retida pela massa vegetal — interceptacdo — e em
seguida evaporada para a atmosfera. A agua nao interceptada alcanga o piso como
gotejamento direto ou precipitacdo interna e como fluxo que escoa pelo tronco das
arvores (ARCOVA et al., 2003).

A agua que foi interceptada e evaporada, ndo contribui na alteracdo da
umidade do solo, devendo ser subtraida, para efeito da precipitacdo efetiva, da
quantidade total de chuva que cai sobre a area (topo do dossel florestal). A liteira
(serapilheira ou litter), restos vegetais que cobrem o solo, pode também impedir que
a agua da chuva chegue até o solo (RENNO e SOARES, 2000).

A somatéria dos fluxos hidricos que penetram no dossel florestal e chegam ao
solo, denominada de precipitagao efetiva, é responsavel pela agua do solo e pela
alimentagdo dos cursos e corpos de agua (LEOPOLDO e CONTE, 1985;
REICHARDT, 1990; RENNO e SOARES, 2000).

Hershfield (1964) define que a precipitacdo efetiva € mensurada pela
diferenca entre a precipitacdo e as perdas por escoamento superficial e por
percolacao profunda. Para area de produgéo agroflorestal, segundo Sampaio et al.
(2000), a precipitagao efetiva é definida como sendo a precipitagdo total menos o
escoamento superficial e a evaporagao.

Portanto, pode ser inferido que precipitacao efetiva, no seu sentido mais
amplo, significa a precipitagao util ou utilizavel; entretanto, este conceito pode variar
bastante, de acordo com a area de interesse do estudo ou do pesquisador
(BERNARDO, 1995; SAMPAIO et al., 2000).

Segundo Bernardo (1995), existem varios métodos para se determinar a
precipitacao efetiva, tais como o Método de Balango de Umidade no Solo, Método
do Lisimetro, Método do U.S. Bureau of Reclamation, Método do Servico de

Conservagao de Solos dos EUA, além de varios modelos matematicos, sendo que o
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pesquisador devera escolher aquele que melhor se adapte as necessidades de seu
estudo.

Alguns modelos matematicos referentes aos processos de superficie, que
ocorrem a partir da precipitacdo, denominam de “abstracio inicial da precipitacdo” a
parcela da precipitagdo total que ocorre anteriormente a precipitacdo efetiva,
referindo-se aquela quantidade de chuva produzida desde o seu inicio até que haja
inicio de escoamento superficial. Pode-se dizer que esta parcela infiltrou no solo ou
foi retida pela vegetacao e obstaculos no terreno (MELLO et al., 2003).

Conhecer a quantidade de precipitacdo que entra no sistema €& importante,
bem como é fundamental conhecer a velocidade com que isto acontece. Chuvas de
grandes intensidades (grandes volumes precipitados em intervalos de tempo curtos)
tendem a provocar escoamentos superficiais de grande intensidade, mesmo em
solos nao saturados, pois o volume de agua que atinge a superficie do solo pode
superar a taxa infiltragdo deste (RENNO e SOARES, 2000).

Também é de importancia, no que se refere a precipitagdo, a mensuracao de
sua distribuicdo espacial. A distribuicdo temporal e espacial das chuvas pode induzir
a erros, que podem ser superiores aos parametros de ajustes de qualquer
metodologia de simulagdo de ocorréncias numa determinada area. A chuva é,
caracteristicamente, um fendmeno continuo no espaco, mas as determinacdes
pluviométricas sdo feitas apenas em alguns pontos do terreno. A extrapolagdo dos
dados observados para toda a area deve ser feita de maneira bastante criteriosa,
pois independente do modelo de interpolagao utilizado, os resultados da distribuicao
espacial de dados pontuais € influenciado decisivamente pela quantidade e
distribuicdo dos pontos de medigdo (RENNO e SOARES, 2000).

Ao se estudar a precipitagdo em um ambiente florestal, onde se necessite de
dados locais e pontuais precisos e, em especial, se necessite medir quanto da
precipitacéo total ocorrida chega ao solo, sera necessario instalar-se pluvidmetros ou
pluviografos em posi¢cédo que ultrapassem a altura da copa (dossel), de modo a medir
a precipitacdo que chega ao topo da floresta, na area de estudo (FERREIRA,
LUIZAO e DALLAROSA, 2005).

Alternativa, encontrada em varios autores, € o de se colocar os pluvidmetros
ou pluviografos em clareiras, proximas ao local de estudo, em quatro ou mais

diferentes locais, o que pode causar alguma imprecisao (CASTILHO, 2000).
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Deve ser especialmente considerado o que coloca Tucci (2000), alertando
que precipitacdo que atravessa a vegetacao deve ser medida por metodologia e
equipamentos especiais, colocados abaixo das arvores e distribuidos de tal forma a
obter uma representatividade espacial dessa precipitacdo. Para tanto, serao
necessarios muito mais equipamentos para mensurar esse parametro, que para
medir a precipitagdo total. Isso se deve a grande variabilidade encontrada nos
espacos e nas caracteristicas da vegetagao.

Segundo Castilho (2000), para se quantificar apenas a precipitagdo que
chega ao solo, sem considerar 0 que ocorre com esta depois e obter-se, por
diferenga da precipitacao total, o quanto foi interceptado e retido pela cobertura
vegetal, € usual a utilizagdo de calhas coletoras impermeaveis, que sado conectadas
a tanque ou tambores de armazenamento.

Essas calhas, colocadas ao nivel do solo, ligeiramente acima da vegetagao
rasteira, sao distribuidas na area de estudo, de modo a representar a diversidade da
cobertura vegetal. As calhas tém medidas variaveis, entre 0,10 m a 0,20 m de
largura e de 1,0 m a 2,0 m de comprimento e altura (paredes laterais) entre 0,05 m
e 0,170 m. Calcula-se, para cada calha, a lamina de agua diaria que atinge o solo,
dividindo-se o volume de agua armazenada (litros) pela area da respectiva calha
coletora (em metros quadrados). Subtraindo-se da precipitagcdo incidente diaria a
lamina de agua que chega ao solo, sdo obtidos valores da precipitacéo interceptada
(CASTILHO, 2000).

A Figura 03 mostra o esquema quantitativo e temporal de particdo da
precipitacdo que chega efetivamente ao solo, em valores médios.

Embora seja, compreensivamente, englobado na precipitagdo pluviométrica
total, é necessario considerar, para efeitos do balango hidrico e estudos
hidrologicos, a chamada “precipitagdo oculta”, que pode ocorrer em determinadas
situagdes (ANIDO, 2002).

Esse tipo de precipitagdo pode ocorrer em funcéo de elevadas e constantes
umidades numa area com variagdes térmicas expressivas, que provocam a
condensagao de neblina da cobertura vegetal, resultando numa precipitagao interna
ao dossel, na forma de gotejamento e de escoamento pelos troncos, o que implica
em um ganho de agua no sistema. Em algumas situacdes, em especial nas florestas

de serras e montanhas, essa precipitagcdo pode atingir valores muito significativos.



29

Sua determinagao exige uma metodologia especifica e sensivel, para promover a

separacgao da precipitagcao advinda das chuvas (ANIDO, 2002).

Precipitacio média anual =100%

Agua nao infiltrada

Agua infiltrada

7% Evapotranspiracio 60%

1%

Precipitacdo no canal

) 21%
Escoamento lateral

no solo 8%

Escoamento superficial

Escoamento bédsico

Escoamento subsuperficial

minuios horas dias semanas meses anos

FIGURA 03 — Esquema da particdo da precipitagdo que chega ao solo, valores médios
Fonte: SOARES, 2004

2.2 INFILTRAGAO

A infiltracdo € a particdo da precipitagdo pluviométrica que atinge o solo e
nele infiltra, sendo o fendmeno mais importante para a formagao do volume de agua
de escoamento superficial, pois toda agua que nao infiltrar ira causar esse
escoamento (MILLAR, 1978; MAGALHAES, 2005). Compreender o processo da
infiltracdo e representa-lo de maneira adequada, é fundamental para os estudos
referentes a hidrologia (MAGALHAES, 2005).

A infiltracdo pode ser definida como o fendmeno pelo qual a agua passa da
superficie para o interior do solo (ABID, 1978). E um processo superficial que ocorre
na interface terra-ar e se manifesta nas camadas superficiais do solo. Inicialmente

seu valor é elevado, diminuindo com o tempo, até se tornar constante, o que
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significa que o solo esta saturado (MAGALHAES, 2005; ALVES SOBRINHO et al.,
2003).

O processo de infiltracdo é muito complexo, mesmo estabelecendo a
premissa de que o solo apresenta condigbes homogéneas e umidade antecedente
uniforme. Quando ocorre a precipitacdo, existe, normalmente, um periodo inicial
durante o qual toda a agua infiltra no solo. A medida que a 4gua vai se infiltrando, a
capacidade de infiltracdo decresce, e em determinado momento, fica menor que a
intensidade de precipitagdo. Quando isso ocorre, a agua comega a acumular-se
sobre a superficie do solo e o escoamento superficial pode ocorrer. Uma das
maiores dificuldades dos estudos hidrologicos € o de estabelecer a representacao e
a predicao deste instante e também do declinio que ira ocorrer na taxa de infiltragao
(MEIN e LARSON, 1973).

O volume de agua que infiltra no terreno é mais adequadamente
representado pela espessura (ldmina) de agua infiltrada (mm, cm), visto que a
capacidade inicial de infiltracdo supera em muito a capacidade final em solo
inicialmente seco. Ja a quantidade de agua que infiltra em um determinado tempo
representa a velocidade ou taxa de infiltracdo, é representada por uma lamina
infiltrada em determinado tempo (cm.h™ ou mm.h™") (KLAR, 1991).

Entre os diversos pardmetros componentes do ciclo hidrolégico, a infiltragao &
dos mais importantes, pois, a partir da precipitacdo, determina a quantidade de agua
que fica disponivel para as plantas, o escoamento superficial e o abastecimento dos
lengois freaticos (SILVA e KATO, 1998).

E importante recordar que o balango de agua na zona radicular é determinado
pela infiltragcdo e pela retengdo de agua no solo. Portanto, o conhecimento dos
processos de infiltragdo, distribuicdo e armazenamento de agua no solo, e suas
relacbes com as propriedades do solo, constituem um conjunto de fundamental
importancia para que se planeje e pratique o eficiente manejo de solo, agua e
plantas (SILVA, 2003).

A infiltracdo também é o fendbmeno que origina algumas das principais
caracteristicas hidrolégicas dos cursos de agua. Os rios perenes, que apresentam
fluxo de agua relativamente constante durante todo o ano, mesmo durante os
periodos de baixa precipitacao pluviométrica, tém suas vazdes mantidas pelo fluxo
advindo de agua subterranea armazenada no lengol freatico e nos aquiferos. Esses

rios tém seu leito e lamina de agua média abaixo do nivel freatico e o processo de
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transferéncia de agua do nivel freatico para o nivel do curso de agua é denominado
de infiltragdo efluente. Os cursos de agua intermitentes, que fluem somente em
épocas de ocorréncia de precipitagdes pluviométricas, tém seus leitos e laminas de
agua situadas acima do nivel freatico, sendo abastecidos apenas pela agua de
escoamento superficial ou do escoamento subsuperficial raso. Normalmente
apresentam fluxos de agua muito variaveis, com grandes cheias ou pequenas
vazodes. Estando situados acima do nivel freatico, ocorre a transferéncia de agua
destes cursos de agua para o lengol freatico, processo que é denominado de

infiltracdo influente (GODQY, 2005). Isso é esquematizado na Figura 04.

FIGURA 04 -Esquema representativo de rio intermitente ou temporario
(infiltragdo influente) e rio permanente ou perene
(infiltracéo efluente). Adaptado de Godoy (2005).

A determinacao de dados de infiltragao contribui, além do estudo do balango
hidrico e da hidrologia de modo geral, também para a correta gestdo do recurso
agua. Por exemplo, a obtengcdo de dados em campo, como medi¢des de infiltracao
da agua em diferentes solos, relacionados com respectivos usos e ocupagdes,
possibilita estimar a area de cobertura florestal necessaria para compensar as
perdas de agua por escoamento superficial na bacia hidrografica (BORGES et al.,
2005).

Em dados médios, de toda a agua de chuva que precipita sobre a superficie
terrestre (continentes e ilhas) 37,4% ficam retidos na terra; desse percentual,

aproximadamente metade infiltra em diregdo ao lencol freatico. Em muitos estudos,
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esse dado € considerado para estimar as perdas ocorridas em uma area,
comparando-se com o percentual que deveria ter-se infiltrado (BORGES et al., 2005)

A capacidade de infiltrar agua de um solo esta relacionada com a
permeabilidade, parametro este que reflete a relagao entre a infiltragao e o defluvio e
esta diretamente relacionado a estrutura do solo, preparo do solo, erosao, aeragao,
umidade inicial e absorgdo de agua (SILVA, 2003; BORGES et al., 2005; LANCA e
RODRIGUES, 2000).

A quantidade de agua infiltrada pelos diversos tipos de solos pode variar
muito, dependendo da declividade e da permeabilidade da superficie. Por sua vez, a
permeabilidade depende da textura e da estrutura do solo e da cobertura vegetal
acima deste (BRANCO, 1998).

Em termos conceituais, infere-se que os solos possuem uma capacidade de
infiltracdo maxima e, teoricamente, apenas nas condigdes em que agua proveniente
da precipitacao supera esta capacidade é que ocorrera escoamento superficial. No
geral, isto ndo acontece e a taxa de infiltragdo real costuma ser menor que a
capacidade de infiltragdo (LINHARES, 2006).

O processo de infiltragao define a entrada de agua no solo. O movimento da
agua dentro do perfil do solo denomina-se percolagdo. Nessa 6tica, a infiltragao é
um processo de superficie, ao passo que a percolagcdo € um processo interno ao
solo e dependente das caracteristicas deste. No entanto, os dois processos estao
decisivamente interligados, ja que a infiltragdo ndo pode ocorrer se nao existir
percolacao da agua dentro do solo (LIMA, 2004).

Segundo ABREU et al. (2000), as principais propriedades que determinam a
quantidade e o movimento da agua no solo sdo o potencial matricial, o conteudo de
agua do solo (umidade) e a condutividade hidraulica do solo.

Paz e Oliveira (2006) afirmam que, no inicio da infiltragdo, quando o solo
ainda esta relativamente seco, existe um gradiente de potencial de umidade grande,
0 que propicia uma taxa de infiltracdo elevada. Com o transcurso do tempo de
precipitacdo, o solo fica encharcado, o gradiente de potencial é reduzido e a
capacidade de infiltragcdo diminui. Com o molhamento e o passar do tempo, as
argilas se expandem e diminuem o didmetro dos poros e, em consequéncia, a taxa
de infiltragcdo diminui gradualmente até estabilizar em um patamar em que se

mantém praticamente constante. Em solos arenosos, por existir pouca quantidade
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de argila, esse fendbmeno nao é tao significativo, estando mais associado a
estabilidade de agregados estruturais do solo.

A esse respeito, Bernardo (1995) afirma que a variagao da taxa de infiltragcao
devida a variagdo de umidade, desaparece geralmente depois de 60 minutos do
inicio da precipitagao ou aplicagado de lamina de agua.

Os fatores que afetam a capacidade de infiltragdo de agua no solo, segundo
Paz e Oliveira (2006) sao:

- condigoes intrinsecas do solo: cobertura vegetal, estado de agregagédo das
particulas do solo, compactagao pela maquinaria agricola e erodibilidade;

- condigoes extrinsecas do solo: textura; adensamento de perfis, flora e a fauna
do solo, conteudo de agua;

- condicoes de aplicagao de agua: duragido da aplicagdo de agua, carga
hidraulica, qualidade e a temperatura.

Em sendo o solo um ente tridimensional e heterogéneo, a condutividade e o
movimento da agua sao dependentes da variabilidade espacial do solo e da posigao
no relevo. Em estudos de campo, sob condi¢cdes naturais, considera-se o fluxo como
um fendbmeno de equilibrio dindmico (ABREU et al., 2000).

A taxa de infiltracdo expressa a lamina de agua infiltrada no solo por unidade
de tempo, e é uma variavel importante para quantificar o fenébmeno da infiltracdo
(ABID, 1978; MAGALHAES, 2005).

A estimativa da taxa de infiltracdo no solo é fundamental para determinar a
separagao da precipitacdo que atinge o solo em infiltracdo e escoamento superficial,
com todas as interfaces decorrentes, que sdo informagdes basicas no manejo e
gestdo da agua, para todas as finalidades (LIMA e SILANS, 1999).

Em termos de manejo e conservagao de solos, a mensuragédo da capacidade
e taxa de infiltracdo de agua no solo é importante parametro na avaliacdo da
qualidade estrutural de um solo, indicando a situagdo da porosidade, da cobertura
vegetal, do tipo de manejo adotado e, indiretamente, de outros parametros fisicos do
solo (CRUZ et al., 2003).

Nos testes de infiltragdo a campo, segundo Magalhaes (2005), verifica-se que
a curva de variagdo da taxa de infiltragdo, ao longo do tempo, apresenta um
decréscimo até atingir um valor assintético, que equivale a condutividade hidraulica
saturada, representativa da camada superficial do solo. Este valor € denominado de

Taxa de Infiltragao Constante — TIC.
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E importante diferenciar os conceitos de capacidade de infiltragdo, também
denominada infiltracdo potencial, e de taxa de infiltragcao real. Capacidade de
infiltracdo representa a capacidade do solo de infiltrar agua pela sua superficie,
inferindo que havera constante disponibilidade de agua para penetrar nesse solo. Ja
taxa de infiltragao real depende das caracteristicas do solo e, simultaneamente, da
distribuicdo temporal da chuva, pois é esta o suprimento de agua que
potencialmente podera vir a infiltrar. S6 podera existir coincidéncia entre as curvas
de taxa de infiltragdo potencial e real quando a taxa de precipitacdo mantiver-se
sempre acima da curva de infiltracdo potencial (ABID, 1978; MAGALHAES, 2005).

Encontra-se em Magalhdes (2005), trés formas conceituais de quantificar
infiltraco:

- controlada pela condutividade - quando a intensidade de precipitagdo € menor
que a condutividade hidraulica de saturagdo, toda agua precipitada infiltra no
solo, pois a condutividade hidraulica de saturagédo € o menor valor da curva de
infiltracdo potencial. Para essas condi¢des, a taxa de infiltragdo real é igual a
intensidade de chuva, e o escoamento superficial € nulo;

- controlada pela intensidade de chuva - situagdo em que a intensidade de
precipitacao varia, estando as vezes acima da curva de infiltracdo potencial e as
vezes abaixo dela. A taxa de infiltragdo real sera igual a intensidade da chuva
quando esta for inferior a curva de infiltragcao potencial;

- controlada pela curva de infiltragao potencial — ocorre quando a intensidade
de chuva é sempre maior do que a curva de infiltragdo potencial, sendo a taxa de
infiltracdo real igual a curva de infiltragdo potencial. A taxa de escoamento
superficial pode ser calculada pela diferenca entre a intensidade de chuva e a
taxa de infiltragao potencial.

As principais grandezas caracteristicas das medidas de infiltracdo sao:

- Velocidade de infiltragao: quantidade de agua que atravessa a unidade de area
da superficie do solo por unidade de tempo (mm.h™", cm.h™);

- Infiltragdo acumulada: quantidade total de agua infiltrada durante um
determinado intervalo de tempo (mm ou cm) (SOUZA, 2006).

Os dados de infiltragdo de agua no solo, em especial os de capacidade de
infiltracdo e de infiltracdo acumulada, relacionados com os dados de precipitacao,
sao utilizados no desenvolvimento de modelos de descricdo ou simulacdo do

processo de infiltracdo de agua no solos. Para adequada modelagem do movimento
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de agua no solo, ela deve ser obtida a partir de uma correta modelagem do processo
de infiltragdo, sendo isso também valido para a modelagem da parte da agua
precipitada que n&o infiltra no solo, que constitui o escoamento superficial (CECILIO
et al., 2003).

Paz e Oliveira (2006) descrevem taxas médias de infiltracdo para alguns

grupos de textura de solo, em solos saturados de agua:

Argiloso: < 5 mm.h™

Solo Franco-argiloso: 5a 10 mm.h™
Solo Franco: 10 a 20 mm.h™

Solo Franco-arenoso: 20 a 30 mm.h™

Solo Arenoso: > 30 mm.h-1

Segundo Silva e Kato (1998), existem diversos modelos para descrever a
infiltragdo de agua no solo. Fisicamente um dos mais bem fundamentados, € o
modelo de Richard, no qual o fluxo de agua no perfil do solo é determinado,
principalmente, pelo gradiente de potencial matricial (y), com relagdo a profundidade
do solo (Z). No entanto, sabe-se que iy é uma fungdo da umidade (6) e que essa
funcdo, pelo fendmeno da histerese, ndo é univoca, o que dificulta seu uso em
estudos hidrolégicos. Ja o modelo de Green-Ampt, também embasado fisicamente e
na suposicdo de que o solo assemelha-se a um feixe de microtubos, fornece a
velocidade de infiltracdo instantdanea em fungdo de parametros fisicos do solo e do
total infiltrado.

Segundo Silva e Kato (1998), foram Mein & Larson (1973) que integraram a
equacgao proposta por Green-Ampt, nos limites de integracéo préprios, conforme a
duracao da chuva. Com isso, o modelo de Green-Ampt passou a ser conhecido
como modelo de Green-Ampt modificado por Mein & Larson (GAML), o qual fornece
o total infiltrado, de acordo com a intensidade das chuvas e sua duracido, sendo
esse modelo, na década passada, utilizado por numerosos pesquisadores.

Destacam Cecilio et al. (2003), que o modelo de Green-Ampt apresenta como
desvantagem na simulagéo do processo de infiltrac&do, o fato de seus parametros de
entrada nao representarem fielmente as condi¢des reais de ocorréncia da infiltracao.

Afirmam Pruski, Rodrigues e Silva (2001), que existe relativa facilidade de

mensurar a precipitacdo e o escoamento superficial, mas que a infiltracdo e o
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armazenamento superficial constituem-se, em muitas situagdes, em variaveis de
dificil quantificacao.

Com o objetivo da estimativa da taxa de infiltracdo de agua no solo, sdo
amplamente utilizados infiltrémetros, equipamentos destinados a medir a capacidade
de infiltracdo, dado utilizado para a determinagao das caracteristicas hidrodindmicas
do solo, relacionadas com a infiltracao (LIMA e SILANS, 1999).

Segundo Lanzanova (2005), varios métodos tém sido criados e testados para
a determinagéo da infiltracdo da agua no solo. Segundo o autor, basicamente trés
diferentes tipos de infiltrbmetros sao utilizados para a determinagao da infiltragéo:

- 0s que utiizam a diferengca entre a agua aplicada e a agua escoada
superficialmente;

- 0s que mantém a agua confinada numa determinada area, proporcionando uma
carga hidraulica sobre a superficie do solo;

- 0s que permitem a determinagao da infiltracdo a partir dos dados de escoamento
superficial.

A esse respeito, Paixdo et al. (2004), afirmam que a determinagdo da
infiltracdo tem sido bastante estudada, mas que até agora ndo se chegou a um
parecer geral sobre qual € o melhor método para sua determinagdao. Destacam que
entre as propriedades fisicas do solo, a infiltragdo é uma das mais importantes,
especialmente quando se estudam fenbmenos que estdo ligados ao movimento de
agua no solo.

Segundo Panachuki et al. (2006), para uma adequada mensuragao do
fendbmeno de infiltragdo de agua no solo, devem ser utilizados métodos que
representem o processo de forma analoga e proporcional ao que ocorre na natureza,
pois a infiltragdo é basicamente determinada pelas condigbes de superficie desse
solo e pelo conteudo de umidade do mesmo.

Afirmam Coelho, Miranda e Duarte (2000) que existem varias metodologias
para se determinar a infiltragdo de agua no solo, dentre as quais se destacam: o
infiltrdmetro de anéis concéntricos (cilindro infiltrdmetro duplo) e o infiltrébmetro de
aspersores (IAS).

Ja Lima e Silans (1999), afirmam que embora n&o exista padronizagdo dos
sistemas de medicao da infiltracdo, séo utilizados principalmente infiltrometros duplo-
anel, (cilindro infiltrébmetro duplo) ou simples-anel (cilindro infiltrébmetro simples); a

vantagem do primeiro sobre o segundo é de minimizar as infiltracbes laterais,
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mantendo o fluxo na diregao vertical. A sua desvantagem é uma operacdo mais
complicada, principalmente porque necessita de maiores volumes de agua.

Destaca Souza (1991), que a utilizagdo do infiltrébmetro de anel € um método
indicado para se tragar a curva de infiltragdo de agua de um solo, sendo muito
utilizado em projetos de irrigagdo por aspersao, em especial de sistemas
autopropelidos.

No mesmo sentido, Targa et al. (2006), afirma que a utilizag&o do infiltrébmetro
de duplo anel é basico para a determinacéo da infiltragao potencial, que € um dos
dados de entrada do Método do Numero Curva do Servico de Conservacao de Solos
dos Estados Unidos (Soil Conservation Service) para modelagem de infiltracdo e
escoamento, um dos mais utilizados em estudos de hidrologia de superficie.

A determinacgao da infiltragcdo com o infiltrébmetro de cilindro duplo ou de duplo
anel consiste em se utilizar dois anéis concéntricos, confeccionados em metal,
sendo o maior com didmetro de 0,50 m e o menor com didmetro de 0,25 m, ambos
com altura de 0,30 a 0,40 m, e que sao cravados no solo pelo menos 0,15 m,
concentricamente, cujo esquema é apresentado na Figura 05 (KLAR, 1988;
BERNARDO, 1995; PAZ e OLIVEIRA, 2006; SOUZA, 2006).

Os dois cilindros sao cheios de agua, até obter-se uma lamina (altura) de 0,10
a 0,15 m de agua. A determinacdo da infiltragdo é realizada medindo-se a altura de
agua infiltrada no cilindro menor (interno) em tempos sucessivos de leituras. O
cilindro externo tem a funcido de eliminar a infiltracdo lateral do cilindro interno,
permitindo que neste se tenha apenas o fluxo vertical de agua na camada superficial
do solo (PAIXAO et al. 2004; OTTONI, 2005; RANZINI et al., 2004).
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FIGURA 05 — Esquema do Cilindro Infilirdmetro Duplo (duplo anel)

Afirma Ferreira (1997) que a utilizacdo dos dois anéis, garante que os

resultados obtidos representem apenas a taxa de infiltragdo da agua gravitacional no

solo.

No entanto, Zuquette e Palma (2006) colocam que mesmo o infiltrbmetro de
duplo anel sofre forte influéncia da infiltragao horizontal, em especial em solos muito
secos, devido ao forte gradiente hidraulico de presséo, entre o solo umido sob os

cilindros e o solo seco circundante, pois os anéis sao cravados poucos centimetros

(15 cm) no terreno (ver Figura 06)
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externo interno agua
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de agua

Qi

Fluxo vertical
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FIGURA 06 — Esquema de fluxos de infiltrac&o no infiltrometro de cilindro duplo
Adaptado de CECILIO e REIS, 2006
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Na utilizagdo dos infiltrometros de duplo anel, destaca Ottoni (2005), que
quando as diferengas entre as taxas de infiltragdo passam a ser minimas, considera-
se atingida a taxa de infiltracdo constante — TIC —, sendo esta calculada pela média
das trés ultimas leituras obtidas.

Destacam alguns autores que os métodos de determinacgéo da infiltragdo que
nao consideram o impacto da gota da chuva no solo, como, por exemplo, o de
infiltrdbmetros de anel ou cilindricos podem superestimar a infiltragdo da agua,
originando problemas no dimensionamento de projetos de gestdo de agua e manejo
conservacionista de solo (CRUZ et al., 2003; PANACHUKI et al., 2006).

Alguns estudos tém sido realizados, com o auxilio de simuladores de chuva
portateis e de placas metalicas, que cercam a parcela experimental para conduzir a
agua de escoamento até um tanque de armazenamento (CASSOL, 1986; CECILIO e
REIS, 2006).

Ao descrever essa mesma metodologia, Alves Sobrinho e Marchetti (2003) e
Paz e Oliveira (2006) colocam que o simulador de chuvas aplica taxas pré-
determinadas de precipitacdo, em tempos fixos.

Silva e Kato (1998) acrescentam que a captagéo da precipitagcédo é realizada
com a utilizagdo de 4 pluvibmetros colocados junto ao vértice da mesa ou calha
coletora. Nesse caso, a lamina de agua infiltrada corresponde ao total precipitado
menos o total escoado.

Em experimento descrito por Alves Sobrinho e Marchetti (2003), a 1amina de
escoamento superficial € determinada pela relagéo entre o volume de agua escoado
e a area de 0,70 m? da parcela teste que recebe a precipitacdo. A lamina de agua
infiltrada é calculada pela diferenga entre a Idamina de agua aplicada e a lamina de
escoamento superficial, em cada intervalo de tempo. Os valores de taxa de
infiltracdo sado obtidos pela relacdo entre lamina infiltrada e tempo de infiltragao
considerado. Embora seja um método rapido e de baixo consumo de agua, sua
aplicagdo em ambientes florestais € operacionalmente muito dificil, em especial
quando se tem que repetir a determinagdo em diferentes locais.

Em geral, quando se utiliza o infiltrometro de aspersao para determinacao da
infiltragdo de agua no solo, s&o menores os valores estimados para a taxa de
infiltracdo estavel, em relagdo aos obtidos com outros métodos (PANACHUKI et al.,
2006). Na Figura 07 é apresentado o esquema da utilizagdo do infiltrdbmetros de

aspersao.
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Costa et al. (1999) realizaram estudos em um Latossolo do municipio de
Lavras, MG, comparando a determinagao da infiltracdo de agua pelas metodologias
do infiltrobmetro de anéis concéntricos (cilindro infiltrobmetro duplo) e simulador de
chuvas (infiltrdbmetro de aspersdo); foram utilizadas trés repetigcdes, sendo que a
velocidade basica de infiltracdo de cada metodologia, indicou valores de 21,90
mm.h™ para o simulador de chuvas e de 47,22 mm.h™ para o cilindro infiltrdmetros
duplo; concluiram os autores que o valor da capacidade de infiltragdo determinada
pelo simulador de chuvas é menor que o obtido com os anéis de infiltracdo, devido a

agao combinada da chuva e do escoamento superficial.

Aspersores Area delimitada
por chapas
metdlicas

Coletor do
escoamento
superficial

FIGURA 07 — Esquema do Infiltrdmetro de Aspersao

No mesmo sentido, Coelho et al. (2000), trabalhando num Nitossolo em

Campinas, SP, comparando os dois tipos de infiltrdmetros, concluiram que:

- em relacdo aos valores de capacidade ou taxa de infiltracdo obtida por
infiltrbmetro de aspersores, constatou-se que a média aritmética dos valores de
infiltracdo da agua no solo, obtida por infiltrdmetros de anéis concéntricos,
superestimou a capacidade de infiltragao do terreno;

- quando se comparou a média geométrica e a moda dos valores de infiltracdo da
agua no solo, obtidas pela metodologia do infiltrdmetro de anéis concéntricos,
com alta densidade de amostragem, com os obtidos pelo infiltrdbmetros de

aspersao, os valores se aproximaram bastante;
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- 0 uso do infiltrbmetro de anéis concéntricos na determinacdo da taxa de
infiltracdo de agua no solo requer um numero razoavel de repeticdes, para o
estabelecimento de um valor confiavel.

Encontra-se em Cruz et al., (2003) que os valores da taxa de infiltracdo
devem ser analisados com cuidado, pois o infiltrébmetro de cilindros duplos,
apresenta, geralmente, resultados superiores aos do infiltrobmetro de aspersao, que
utiliza chuva artificial.

Brito et al. (1996), em estudo comparando a capacidade de infiltragdo entre os
dois métodos, em condi¢des de solo com cobertura morta, obtiveram resultados em
que o infiltrébmetro de duplo anel apresentou valores 2,5 vezes maiores que 0s
obtidos com o infiltrébmetro de aspersao.

Cecilio e Reis (2006) colocam que os valores da taxa de infiltracdo estavel
obtidos pela metodologia do infiltrbmetro de anéis concéntricos, em geral
apresentam valores de 1,5 a 6 vezes maiores que aqueles obtidos com a
metodologia de simuladores de chuva, dependendo do tipo de solo e de seu uso.

Outro método bastante utilizado, especialmente em areas de producéo
agricola, é o de parcelas-padrao de determinagdo do escoamento superficial, que
permitem, por diferenca entre a lamina precipitada e a agua escoada, que se
obtenha a infiltragdo ocorrida (CARDOSO et al., 2004; SILVA, 2004).

Quando se trabalha com simulador de chuvas nessas parcelas, pode-se obter
os parametros de taxa e de velocidade de infiltragdo, mas pode-se também trabalhar
com chuvas naturais, o que exige que se automatize a coleta e registro da
intensidade de precipitacdo e da vazdo da agua de escoamento (CARDOSO et al.,
2004; SILVA, 2004).

Destaca Mendes (2006), que grande variedade de tipos e formas de parcelas-
padrao sdo descritas e encontradas na literatura. Alerta o autor que aspectos como
o tamanho das parcelas e as estruturas de estocagem do escoamento superficial,
devem ser especialmente considerados no planejamento dos estudos de perdas de
agua e solo, para evitar perdas de registro de determinados eventos, por ocorrer
transbordamento. Destaca ainda o mesmo autor que a utilizagdo de parcelas-padrao
para estudos de perdas de agua e solo, serve também para demonstrar indicadores
dos efeitos dos escoamentos superficiais, em comparacdo entre diferentes

coberturas vegetais, e a evolugao desses processos ao longo das pendentes.
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Normalmente essas parcela-padrdo tém tamanho variavel, entre 10 a 35
metros de comprimento e 2 a 12 metros de largura, com o comprimento no sentido
da declividade. As laterais de cada parcela sdo cercadas com tabuas de madeira ou
ldaminas metalicas, com 0,30 a 0,40 m de altura, sendo que 0,15 a 0,20 m sé&o
enterrados no solo; na extremidade mais baixa de cada parcela, o fluxo é afunilado,
pelas tabuas ou laminas laterais até caixas coletoras de enxurrada (SOUZA e
TUBELIS, 2001; CARDOSO et al., 2004; TARGA et al., 2006).

A Figura 08 mostra o esquema de parcelas com medidas de 10 metros de

comprimento por 2 metros de largura.

coletores de
enxurrada

coletores de
enxurrada

e 4 10.00 m

FIGURA 08 — Esquema de parcelas-padrao de infiltracdo e escoamento
superficial. Fonte: SILVA, 2004

No entanto, para estudos em ambientes florestais, a utilizagao de parcelas-
padrao apresenta limitagdes, pelo seu custo elevado, pela morosidade e dificuldade
de instalagdo e operacionalizagdo, o que faz com que esse método seja pouco
utilizado. A utilizacdo de simuladores de chuva em ambientes florestais naturais é
muito dificil, sendo uma pratica nao adotada (CARDOSO et al., 2004).

Uma aplicagao pratica da utilizagcdo da metodologia utilizadas nas parcelas-

padrao, na atividade florestal, € encontrada nos estudos de perdas de agua e arraste
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de sedimentos nas estradas, carreadores e aceiros, sob condi¢des de chuva natural
(MACHADO et al., 2003).

Também s&o utilizados equipamentos denominados infiltrbmetros ou
permeametros a disco, que possibilitam estudar alguns parametros relacionados
com o processo de infiltracdo. A esse respeito, descrevem Borges et al., (1999,

p.2083-2084):

O processo de infiltragdo é caracterizado por dois pardmetros: a sorvidade
(S0) e a condutividade hidraulica (K0). O valor de SO é associado a fase
inicial da infiliragdo. Nessa fase, a infiltracdo & praticamente independente
dos efeitos gravitacionais e geométricos. Os valores SO e KO na camada
superficial do solo definem a particdo dos aportes externos de agua
(precipitacao, irrigagéo), afetando assim tanto o armazenamento de é&gua
no solo, como o0 escoamento superficial; € importante considerar que os
macroporos sdo funcionais quando o solo esta muito préximo a saturacao,
sendo capazes de transportes preferenciais de agua e substancias
quimicas de forma rapida durante o processo de infiltragdo. Por causa da
natureza fragil dos macroporos & necessaria a realizacdo de medidas de
infiltragdo in situ, usando técnicas que minimizem as perturbac¢des do solo.
Do ponto de vista mais pratico, pode-se avaliar a importancia dos
macroporos sobre a infiltragdo em condigbes de inundacdo através da
diferenca entre SO e KO a um potencial matricial yO, préximo a saturacgéo, e
S e K medidos a saturagao. O processo de infiltracido pode ser estudado
utilizando-se dispositivos chamados permedmetros a disco. Técnicas
baseadas nesses permeémetros sdo de grande interesse, pois permitem
determinar simultaneamente, SO e KO in situ, de forma simples e rapida,
minimizando as perturbagdes no solo.

O permeametro a disco é constituido, basicamente, de um anel oco, rigido,
com uma das faces fechada e a outra delimitada com uma membrana de nailon de
malha 20 ym, acoplado a um tubo cilindrico de alimentagdo de agua com carga
constante e um reservatorio de reposicdo automatica de agua ao tubo de carga
constante. O disco é colocado em contato completo com a camada de solo que se
pretende estudar, normalmente com nivelamento da area de contado e/ou com a
colocagdo de uma pequena camada de areia fina (BORGES et al., 1999). A Figura
09 apresenta o esquema de um permeametro a disco.

Segundo Silva e Godinho (2002), o infiltrdbmetro ou permeadmetro de disco
permite a determinagao in situ da condutividade hidraulica de um solo n&o saturado,
consumindo pouca agua e exigindo pouco tempo para determinagédo (em torno de
duas horas para cada teste), com a vantagem adicional de poder dispensar
instrumentos para determinacdo da umidade ou tensdo da agua nas diferentes
camadas do solo. Sua principal desvantagem ¢é o transporte dificil em condi¢cdes de

florestas.
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FIGURA 09 - Esquema do permeametro a disco: B, - base de
contato com o solo; M - membrana constituida por uma tela de
tecido de nailon presa por um bracelete de borracha (B;); Ra -
reservatério de alimentagao fechado no seu topo por uma rolha de
borracha (B,) na qual esta acoplado um pequeno tubo munido de
um duto flexivel e de uma pinga de Mohr (PM); Rp - reservatério
lateral de despressurizagao; C4 - tubo capilar para regular o valor
do potencial de fornecimento de agua ao nivel de membrana; C, —
tubo capilar que realiza a comunicacao entre este reservatorio e a
base do permeametro.

Fonte: BORGES et al., 1999

Os pesquisadores Pott e Maria (2003) compararam diferentes métodos de
determinacao in situ da taxa de infiltracdo constante, na superficie do solo, sendo
utilizado um infiltrémetro de aspersao, um permeametro, um infiltrometro de tensao
e, finalmente, um infiltrbmetro de pressado, similar ao infiltrbmetro de tensao.
Verificaram que no uso do infiltrdbmetro de aspersao foram observados os menores
valores de infiltragdo basica, possivelmente devido ao impacto desagregador das
gotas de chuva na superficie do solo. Concluiram esses autores que os métodos se
comportaram de forma diferente em cada tipo de solo, e que os diferentes métodos
de avaliacdo determinam diferentes valores de taxa infiltracdo constantes para um
mesmo tipo de solo.

Outro método de determinacao in situ dos parametros de infiltragdo, € o da
camara de fluxo desenvolvida por Fabian e Ottoni Filho (FABIAN e OTTONI FILHO,

2000). Esse equipamento consiste num cilindro de aco inox com 80 cm de didmetro,
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80 cm de altura e 1 mm de espessura, com reforgo estrutural externo em cantoneira
de ferro, que ¢é totalmente cravado por pressao hidraulica, com auxilio de
contrapesos e de uma mesa de cravacao.

Em fungdo do tamanho e do método de instalagdo, a camara de fluxo reduz
0s principais inconvenientes apresentados pelo infiltrbmetro de duplo anel,
relacionados ao tamanho dos anéis, a percolagdo horizontal e a alteragédo da
estrutura superficial do solo quando se crava os anéis através de pancadas (FABIAN
e OTTONI FILHO, 2000).

Esse método tem uso aconselhado quando se pretende desenvolver estudos
in situ de fendmenos de transferéncia vertical em solo. Destacam os autores que em
alguns testes comparativos da cadmara de fluxo com infiltrometro de duplo anel, eles
obtiveram resultados mostrando que a infiltracdo pelo método da camara de fluxo foi
cerca de 4 vezes inferior ao obtido com o método do infiltrémetro de anel (FABIAN e
OTTONI FILHO, 2000; OTTONI, 2005).

Um meétodo descrito e classificado como classico por Reichardt (1990), para
determinacao da infiltracdo vertical, consiste em cercar uma area plana, quadrada,
de 9 a 100 m?, com um dique de placas metalicas cravadas 15 cm no chao e com 15
cm de altura acima do solo, no qual € mantida uma lamina de agua de 2 a 10 cm de
altura, por adigdo continua de agua. O autor coloca que esse método € equivalente
ao método dos cilindros concéntricos, para os quais recomenda a mesma altura de
lamina de agua. Ottoni (2005) utiliza a mesma metodologia para determinagao da
capacidade de campo de solos e estudo de infiltragao vertical.

Em termos ideais, para os estudos de infiltragdo e escoamento superficial, se
deve trabalhar com precipitagbes naturais — chuvas. No entanto, Silva et al. (2001)
alertam que estudos confidveis com precipitagdo natural requerem um longo tempo
de medidas, para que se possa obter uma amostragem representativa de eventos
de precipitacdo. A ocorréncia irregular da chuva natural constitui-se em outra
dificuldade, pois impede a coleta de dados durante a sua ocorréncia. Como forma
para possibilitar estudos em periodos mais curtos e maior controle das intensidades
de precipitagao, tem-se utilizado precipitagdes artificiais produzidas por simuladores
de chuva (SILVA et al., 2001).

Outro item importante nos estudos de infiltracdo € considerar a grande
variabilidade espacial da taxa de infiltragdo, que acompanham a variabilidade

espacial dos fatores fisicos e edafo-vegetativos do solo. Chichota, Lier e Roja
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(2003), estudando essa variabilidade em um Argissolo Vermelho de textura média,
observaram dependéncia espacial da taxa de infiltracdo em distancias de 3,5 m a
partir de um ponto de observacéo.

Também a esse respeito, Abreu et al. (2003) destacam que existe essa
grande variabilidade, e que sdo encontradas variagbes da taxa de infiltracdo em
funcdo da posicao do solos na paisagem. Destacam ainda que, mesmo em solos
aparentemente homogéneos, como solos de varzeas, sdo encontradas variagdes
significativas das taxas de infiltragdo, oriundas da heterogeneidade deposicional no
terreno.

Segundo Lima e Silans (1999), varios estudos sobre variabilidade espacial
das propriedades hidrodindmicas do solo de parcelas agricolas, ou de vertentes de
bacias hidrograficas, indicaram que os solos, mesmo de aparéncia homogénea,
apresentam consideravel variabilidade espacial no que se refere as suas
propriedades fisicas. A consequéncia dessa variabilidade sobre a resposta
hidrologica de uma parcela ndo esta ainda bem entendida, mas deve ser

considerada na amostragem.

2.3 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial corresponde a parcela do ciclo hidrolégico
relacionado ao deslocamento das aguas sobre a superficie do solo. O conhecimento
deste processo é de fundamental importancia, pois a maioria dos estudos
hidrolégicos esta ligada ao aproveitamento da agua superficial e a protecdo contra
os fendbmenos provocados pelo seu deslocamento (PRUSKI, RODRIGUES e SILVA,
2001; CECILIO e REIS, 2006).

Ciclo de escoamento € o termo descritivo que se aplica ao segmento do ciclo
hidrolégico que ocorre entre a precipitacéo e o defluvio (MILLAR, 1978).

Essa parcela do ciclo hidrolégico € constituida pela agua precipitada que
alcanca a superficie do solo e que nao infiltrando, percorre diversos caminhos até
chegar as linhas de drenagem e cursos de agua. O escoamento superficial €,
portanto, a combinagao do fluxo na superficie com escoamento em pequenos canais
que constituem a drenagem de uma area ou bacia hidrografica (MEDEIROS et al.,
2005; TUCCI, 2005).
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O escoamento superficial pode também ser simplesmente definido como o
escoamento de agua que ocorre sobre a superficie do piso florestal, derivado da
agua precipitada que nao infiltrou. Constitui uma resposta rapida a precipitagéo e
cessa pouco tempo depois dela (INSTITUTO DA AGUA, 2003; TUCCI, 2005). Numa
bacia grande, parte do escoamento sub-superficial pode se transformar em
escoamento superficial, nas zonas mais baixas (TUCCI, 2005).

Carpi Junior (2001) apresenta que podem ser distinguidas diversas categorias
de escoamento superficial: 0 escoamento generalizado sobre uma vasta superficie,
na forma de uma pelicula ou lengol, e os escoamentos concentrados e lineares. Nos
dois casos, podem também ser subdivididos em regime de escoamento laminar e
regime de escoamento turbulento.

O ciclo de escoamento pode ser descrito, segundo UFB/GRH (2004) e Pruski,
Rodrigues e da Silva (2001), em trés fases:

- No inicio de uma precipitagcédo, parte da agua € interceptada pela vegetacao, e a
chuva que chega ao chéo é infiltrada no solo. Exceto pela parcela de chuva que
cai diretamente sobre o curso de agua, ndo existe nenhuma contribuicdo para o
escoamento nesta fase. Parte da agua interceptada pela vegetacdo e
serapilheira é evaporada;

- Com a continuidade da precipitacdo, a capacidade de retencdo da vegetacéo e
serapilheira sdo esgotadas, e a agua chega ao solo. Com a persisténcia da
precipitacdo, a capacidade de infiltragcdo do solo pode ser excedida, e a agua
inicialmente se acumula em depressdes rasas, as quais vao se unindo, formando
um filme de agua sobre o solo e iniciam seu movimento como escoamento
superficial, na direcdo de uma linha de drenagem preferencial e cursos de agua.
Se a chuva continuar, o escoamento superficial ocorrera de forma continua, na
direcdo de um rio;

- Quando a precipitacdo para, o escoamento superficial rapidamente cessa, a
evaporacgao e a infiltragdo continuam a retirar agua do piso florestal. Os cursos de

agua agora estao com nivel mais alto do que no inicio da precipitagao.

O escoamento € regido por leis fisicas e representado quantitativamente
pelas variaveis: vazao, profundidade e velocidade. Para descrever o processo de
escoamento, sao utilizadas equagdes de conservagdo de massa, energia e
quantidade (CARVALHO e TUCCI, 2003).
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Os escoamentos podem ser classificados como escoamentos permanentes e
nao permanentes. O escoamento permanente ocorre quando o gradiente da
velocidade e do nivel sdo nulos, ndo existindo variagdo de estado no sistema. O
escoamento ndo permanente considera a variacdo no tempo e no espagco das
variaveis do sistema. Esta situagdo ocorre na maioria dos problemas hidrolégicos de
escoamento superficial e de rios e canais (CARVALHO e TUCCI, 2003).

No que se refere ao volume total de agua que chega num curso ou corpo de
agua, parte dele é formado pelo escoamento superficial e parte pelo afluxo de agua
do subsolo; no entanto, o escoamento superficial resultante da agua nao infiltrada
das precipitacdes, € o principal componente na formacao de cheias, no aumento de
vazbes dos cursos de agua e no armazenamento em tanques, agudes e barragens
(ALENCAR et al., 2006).

A quantidade ou volume de agua que vai compor o escoamento superficial
esta na dependéncia de qual é a maxima capacidade de saturacdo do solo nos
diferentes pontos da area ou bacia de captacéao, pois ndo existe homogeneidade do
nivel de saturagcdo em todos os pontos. Isso também esta na dependéncia das
precipitacbes pluviométricas anteriores, que umedecem o solo, e que podem
estabelecer areas saturadas de agua, o que propicia a formagdo do escoamento
superficial nas chuvas mais intensas que venham a ocorrer em sequéncia (GBUREK
e SHARPLEY, 1998).

Destacam Souza, Lombardi Neto e Tubelis (1995), que o escoamento
superficial € um dos elementos que mais merecem atengcdo no manejo dos recursos
hidricos em pequenas bacias hidrograficas. As vezes existe a necessidade de
maximiza-lo e utiliza-lo para armazenar o maior volume possivel de agua nos
reservatorios; em outras situagdes, é fundamental que se favorecga a infiltracdo da
agua no solo, armazenando mais agua no solo, para atender as necessidades
hidricas das culturas, reduzindo as perdas de agua por escoamento e minimizando o
processo de erosao do solo.

A agua de escoamento superficial € a principal responsavel pelo transporte de
sedimentos para a rede de drenagem e para os cursos e corpos de agua, sendo
agente causal de um dos maiores poluentes das aguas — os sedimentos — que, além
do efeito proprio, servem como catalisadores, carreadores e agentes fixadores para

outros poluentes. Por isso, seu estudo e compreensdo dos fendbmenos envolvidos
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tém significAncia para a sociedade e para o meio ambiente (CARVALHO et al.,
2000).

Destaca Ross (1997), que os fendbmenos relacionados a drenagem superficial
(escoamento) e sub-superficial de uma area, estao decisivamente ligados a forma do
relevo, pois esta define a rede de drenagem. Assim sendo, as formas de
determinacao/medicdo dos parametros deve também considerar essas relagoes.

Isso é buscado através de modelos matematicos.

Segundo Souza e Tubelis (2001), trabalhando com diferentes sistemas de
manejo em culturas agricolas, o escoamento superficial € determinado por fatores
bioclimaticos e fisiograficos. Os primeiros sado estabelecidos em fungdo da
quantidade, intensidade, duracdo e distribuicdo da precipitagdo, das condicdes
antecedentes da umidade do solo, da interceptacdo pela cobertura vegetal e da
demanda atmosférica. Ja os fatores fisiograficos sao influenciados pela extensao,

pela forma, pelas condi¢des da superficie do solo e pela declividade da bacia.

Os autores Mediondo e Tucci (1997) destacam que existe uma geragao
significativa de escoamento superficial, quando é atingido um estado de agua no
solo proximo a saturagdo, e isso ocorre mesmo sem que a intensidade de
precipitacdo ultrapasse a capacidade de infiltragdo. Em grande parte, isso se deve
ao aumento do potencial de pressdo com a profundidade, nos lugares com pequena
declividade, o que facilita a saturagao nas camadas superficiais. Isto ocorre mesmo
quando pequenos volumes de agua agregam-se ao perfil pela infiltragdo ou pelo

escoamento sub-superficial a pouca profundidade.

Soares (2004) propde uma classificagdo dos componentes do escoamento e
do armazenamento, alertando que esses componentes da vazao de uma bacia
hidrografica ficam, pelo menos temporariamente, armazenados na bacia:

» interceptagao: agua retida no dossel vegetal;

= retencao na superficie: filme de agua que molha a superficie do solo antes de
comegar a ocorrer fluxo superficial (em geral menor que 0,5 mm).

= detencdao na superficie: ¢é a agua retida pela resisténcia da superficie
(rugosidade) ao fluxo lateral (em declive), permitindo que grande parte da agua

se infiltre;



50

retencao na superficie do solo de florestas: € a precipitacdo que fica retida na
liteira, hiumus e matéria organica em fermentagdo, constituindo perda por
interceptacao;

detencao na superficie do solo de florestas: retém a maior parte de pancadas
de chuva para infiltracdo posterior, significando uma redugdo substancial no
deflavio, sendo dos maiores beneficios hidrolégicos da floresta (do ponto de vista
da regularizagéo de vazao e enchentes);

armazenamento em depressoes: € a agua que fica estocada em depressdes na
superficie do solo;

umidade do Solo: pode ser separada em agua detida (pequenos periodos) e
agua retida na manta de solo. O estoque de agua na manta de solo desempenha
papel muito importante na quantificagao e distribuicdo temporal do defluvio e do
escoamento basico;

agua subterranea: pode permanecer na bacia durante anos, porém em zonas
saturadas ao longo dos cursos d’agua, pode fluir rapidamente como vazao;
estoque do canal: é a agua disponivel no canal num dado instante, variando
bastante durante e apds as chuvas.

O escoamento em uma bacia hidrografica recebe a denominagao genérica de

‘runoff’, que se refere a todos os processos que culminam com fluxo no canal

perene de primeira ordem de uma dada bacia. Segundo Soares (2004), a palavra

‘runoff” ndo discrimina os varios processos e comportamentos temporais da agua

numa bacia, sendo necessaria uma terminologia mais precisa para descrever os

componentes do fluxo de agua. O autor relaciona os seguintes termos usados para

classificar e descrever o complexo processo de runoff:

precipitagdao no canal (Cp) - é a fragdo da chuva precipitada diretamente no
canal de drenagem da bacia. Normalmente a area recebendo Cp é da ordem de
1 % da area total da bacia;

escoamento lateral no solo (Rs) - é a fragdo da vazao derivada da precipitagcao
que nao infiltra na superficie do solo propriamente dito, escoando sobre a
superficie para a linha de drenagem mais préoxima;

escoamento superficial (Cp+Rs) - a distingdo importante é que escoamento

superficial n&o infiltra;
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= escoamento sub-superficial (Ri) - refere-se a parte da vazao do canal que vem
de fontes subsuperficiais, mas que verte um curso de agua tao rapidamente que
compde a vazao obtida em um dado evento de chuva;

= deflavio (Qs = Cp + Rs + Ri) - € o termo usado para descrever as caracteristicas
de ocorréncia de inundagao de bacias hidrogréficas;

= escoamento basico (Rg) — constitui-se do afluxo de agua dos aquiferos
subterrdneos para os cursos e corpos de agua. Em areas de floresta de terra
firme e bem drenadas, cerca de 85% do volume de agua recebido pela drenagem
€ escoamento basico;

» vazao do canal (Q) - é vazao, ou taxa de escoamento, obtida em um dado canal
natural, através de uma estacdo de medicdo. E a somatdria dos termos
apresentados anteriormente: Q = RG + Ri + RS + Cp;

= vazamento profundo de uma bacia (L) - refere-se as perdas de agua
ocasionada por falhas geolégicas profundas, cavernas ou rios subterraneos, que
nao s&o passiveis de serem registradas em uma estagdo de medi¢cdo da vazao
de saida de agua da bacia;

» fluxo abaixo do leito do canal (U) - também é fluxo ndo medido, que ocorre em
sedimentos de vales e material carreado e depositado no fundo;

= coleta de agua de uma bacia (WY) - total de agua coletada num periodo de
tempo. E igual a diferenca entre a precipitagdo total e a soma da
evapotranspiragdo e variagdo de armazenamento: WY = Pg — ET - AS; em
termos de componentes de fluxo, tem-se: WY =Q+ U £ L.

O coeficiente de escoamento superficial ou coeficiente de defluvio, ou ainda,
coeficiente de “runoff’, & definido como a razdo entre o volume de agua escoado
superficialmente e o volume de agua precipitado. Pode ser referente a uma chuva
isolada ou a um intervalo de tempo com varias precipitacoes (UFB/GRH, 2004).

Em se conhecendo o coeficiente de “runoff’ para uma determinada chuva
intensa, de duracdo conhecida, € possivel estimar o escoamento superficial de
outras chuvas de intensidades diferentes, desde que a duragao seja a mesma. Essa
analise pode ser usada para se prever a vazao de uma enchente provocada por uma
chuva intensa (UFB/GRH, 2004).

As determinagcdes do escoamento superficial advindos da precipitacdo
pluviométrica natural sdo essenciais para o entendimento e quantificacdo de

processos hidroldgicos e da erosao hidrica (SILVA et al., 2001).
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Afirma Ribeiro Neto (2006) que o escoamento superficial, dentre os processos
de superficie do ciclo hidrolégico, € o componente mais importante e de dificil
determinacao in situ, em virtude dos muitos fatores intervenientes, tais como o tipo
de solo, a cobertura vegetal, o teor antecedente de umidade do solo e a topografia

do terreno.

O estudo in situ dos processos hidrolégicos de superficie, permite determinar
o escoamento superficial, util para avaliagao de inundagdes e do volume de recarga
de um aquifero, por exemplo. Ao se determinar os parametros do escoamento
superficial e os correlacionar com a precipitacao efetiva, pode-se também avaliar a
infiltracdo. Muitos equipamentos utilizados para a mensuragdo do escoamento

superficial permitem também a determinacéao da infiltragao ocorrida (TUCCI, 2005).

Silva et al. (2001), trabalhando com simulador de chuvas de bragos rotativos,
sobre parcelas de 4 m?, colocam que o processo de selamento superficial devido ao
impacto das gotas da chuva é acelerado, reduzindo a taxa de infiltragdo de agua no
solo ja nos primeiros eventos de precipitacdo, produzindo, consequentemente, altos
valores de vazao de escoamento superficial, € que o aumento da cobertura vegetal
sobre o solo minimiza esse efeito. Trabalhando-se com diferentes coberturas de
solos e diferentes intensidades de precipitagdo, chegou-se as seguintes conclusoes:
- para as intensidades de precipitacdo adotadas, com o aumento de cobertura
sobre 0 solo, diminui as perdas de agua por escoamento superficial,

- a vazdo maxima de escoamento superficial cresce com o aumento da
intensidade de precipitacdo e com a diminuigdo da cobertura sobre 0 solo;

- independentemente do percentual de cobertura sobre o solo, o efeito cumulativo
da energia cinética provoca aumento das perdas de agua;

- proporcionalmente, os maiores valores de lamina escoada ocorrem nas menores
intensidades de precipitagao;

- nas condi¢cdes do estudo, a cobertura sobre o solo apresentou influéncia maior
do que a intensidade de precipitagdo nas perdas de agua.

Em estudos de escoamento superficial, Freitas (2003) pesquisando no Parque
do Grumari, na cidade do Rio de Janeiro, encontrou valores de escoamento
superficial na ordem de 1,3% da precipitacdo em parcela sob cultivo de bananal,

1,0% em area de regeneragao natural de mata e 0,8% em area de floresta nativa.
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Trabalhando com plantacdo de seringueira, em Sao Paulo, Mendes et al.
(1992), constataram que o escoamento superficial representou, na situagao
estudada, em média 15,6% da chuva. Destacam que, em se considerando eventos
de chuva que ocorreram imediatamente apds outros de dias de chuva, em situacoes
de umidade superficial do solo maiores (umidade antecedente), estas perdas
alcangaram valores maximos de até 50% da precipitagao total.

Entre as aplicagdes praticas das determinagdes in situ do escoamento e da
infiltracdo, destaca Borges et al. (2005), que a obtengdo de dados em campo, como
medi¢des desses parametros, em diferentes solos e respectivos usos e ocupagao,
permite estimar a area de cobertura florestal necessaria para compensar as perdas
de agua por escoamento superficial na bacia hidrografica.

Utilizando essa perspectiva, Rocha e Kurtz (2001) elaboraram a metodologia
“Florestamentos Compensatérios para Retencdo de Agua em Microbacias” —
FCRAM —, que possibilita determinar os valores das perdas de agua e dimensionar o

reflorestamento compensatério dessas perdas.

2.4 INTERCEPTAGAO

Interceptagéo € o processo de retengcdo de agua acima da superficie do solo,
constituindo um volume de precipitagao que é retido ou armazenado pela vegetagao,
e eventualmente perdido por evaporacao (ABID, 1978). Dependendo do tipo de
cobertura vegetal e das caracteristicas da precipitagdo, sua influéncia no balanco
hidrico pode-se tornar significativo e, sob certas condi¢gdes, as perdas por
interceptacdo podem atingir 25% da agua precipitada (OLIVEIRA e TUCCI, 2003;
LIMA, 2004).

Diante disso, a interceptacdo da precipitagdo propiciada pela cobertura
vegetal desempenha importantes efeitos nos processos hidrologicos,
geomorfolégicos e pedoldgicos no sistema vertente, destacando-se: influéncia no
tempo de concentragdo, ou seja, tempo decorrido entre o inicio da precipitagdo e
inicio do escoamento superficial; redugcdo da energia cinética das gotas de chuva;
participacdo na dinamica do balango de agua da vertente em sentido amplo, entre
outros (THOMAZ, 2005).
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Em areas com vegetacdo florestal, segundo Magalhdes (2005) a
interceptacao vegetal pode ser dividida em trés componentes principais:

- interceptacao na copa das arvores: as folhas das arvores e outros vegetais,
isoladamente ou em conjunto, podem reter parcela da precipitagado pluviométrica.
Isso é devido a geometria dos vegetais, tendo, por exemplo, a maioria das
bromélias, e também a superficie das folhas, que retém agua por tensao
superficial;

- interceptacao nos galhos e troncos: parte da precipitagcédo flui acompanhando
galhos e troncos das arvores. Esta segunda parcela pode representar de 1 a
15% do total da d4gua que nao é retida sobre a folhagem. Uma parte dessa agua
fica retida nos galhos e troncos, e parte chega ao solo;

- interceptacao sobre raizes, vegetacao rasteira e serapilheira: a serapilheira é
constituida de restos de folhas, galhos e matéria organica em geral, que se
acumula sobre a superficie do solo em matas e florestas. A serapilheira, a
vegetacao rasteira e as raizes superficiais das arvores também podem promover
a interceptacdo de parte da chuva que cai sobre o solo. Uma complexidade
adicional para essa andlise se deve ao fato que apdés a decomposicdo do
material organico da serapilheira, o mesmo passa a fazer parte do horizonte
organico do solo — Horizonte O — (EMBRAPA, 2006). A partir deste momento
essa camada passa a fazer parte da camada superficial do solo, e ocorre,
portanto, infiltracdo, e ndo mais interceptacdo (MAGALHAES, 2005).

A Figura 10 esquematiza a interceptacao vegetal.

Toda a precipitagao é interceptada pela cobertura vegetal até o momento em
que o total precipitado se iguala a lamina de interceptagéo potencial, que € a parcela
que realmente a cobertura pode reter, representada basicamente pelo molhamento e
retencao de filmes de agua por tensao superficial (PRUSKI, RODRIGUES e SILVA,
2001).

Nesse sentido, a interceptagdo € segmento importante do ciclo hidrologico,
responsavel por parcela significativa de movimentagdo de agua desse ciclo; além
disso, muitas vezes as taxas de evaporagdo da agua interceptada podem ser
maiores que a propria taxa de transpiragdo, indicando que o processo de
interceptacdo nao pode ser desprezado no balango hidrico de uma bacia
(LINHARES, 2006).
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Precipitagao Total

Interceptacao na copa das arvores

Interceptagao nos troncos e galhos

. Interceptagao na vegetacao rasteira e raizes

R Interceptacao na serapilheira recente

Infiltragao no solo (precipitagao efetiva)

FIGURA 10 — Esquema da Interceptacdo Vegetal. Adaptado de Magalhaes, 2005.

Segundo Oliveira Junior e Dias (2005), a interceptacdo pela cobertura
florestal, provoca a redistribuicdo da agua da chuva, pois as copas das arvores
formam um sistema de amortecimento, direcionamento e retengcdo das gotas que
chegam ao piso florestal, afetando a dindmica dos processos de escoamento
superficial e de infiltragao.

A esse mesmo respeito, coloca Price (1982) que a infiltracdo propiciada pela
agua que escoa lentamente pelo tronco € muito importante e significante, em
especial em solos secos, pois o processo de infiltracdo é facilitado e ocorre
localmente, com menores perdas.

Tudo isso favorece o abastecimento da agua, pois a variacdo de vazao ao
longo do ano é reduzida, ocorrendo ainda o retardamento dos picos de cheia. A
floresta atua no ciclo hidrolégico de maneira significativa, pois proporciona melhores
condigbes de infiltracdo da agua da chuva (OLIVEIRA JUNIOR e DIAS, 2005).

Também é importante lembrar-se das implicagdes ecoldgicas da precipitagcao
efetiva, aquela que atravessa o dossel e chega ao solo, como, por exemplo, a
entrada de nutrientes no ecossistema pela agua precipitada. Parte desses nutrientes
sao trazidos da prépria atmosfera e outra parte do dossel, podendo representar uma
quantidade significativa para o crescimento e desenvolvimento da floresta
(TONELLO et al., 2004).

Apresenta Lima (2004) que, pela interceptacdo, a floresta reduz o total de
precipitacdo que atinge a superficie do solo, podendo chegar a cerca de 25 % de

reducdo da precipitagdo anual. Durante periodos sem chuva, a transpiragdo e a



56

evaporagao direta da agua do solo compdéem o consumo total de agua por uma
superficie vegetada. Nos periodos chuvosos a interceptagao também passa a fazer
parte das perdas de agua do sistema. Precipitacbes pequenas, de 5 mm por
exemplo, serd quase toda retida pelas copas e de la evaporada diretamente.
Aproximadamente a mesma quantidade de chuva (5 mm) sera perdida de uma
precipitacdo maior, mas a proporgao de perda desta ultima sera, evidentemente,
menor.

Quando se inicia a chuva, a agua molha a superficie das folhas, sendo que
uma certa quantidade dessa agua fica aderida a grande superficie foliar existente na
floresta. Em continuando a precipitagcdo, a capacidade de interceptacdo ¢é
ultrapassada, e toda a agua que chega as folhas e caules passa a escoar;
simultaneamente, ocorrem perdas continuas por evaporacgao diretamente das folhas
umidas. Em existindo vento, o processo pode ser acelerado, aumentando as perdas
por evaporacao (OLIVEIRA e TUCCI, 2003).

A Figura 11 mostra esquematicamente os componentes da precipitacédo e da
interceptacdo. Em média, 85% da precipitagdo incidente atingem o solo
atravessando a vegetacéao da floresta e 1 a 2% escoa pelos troncos. A diferenca (13
a 14%) é a interceptagéo (OLIVEIRA e TUCCI, 2003).

A interceptacdo pela cobertura florestal representa importante parcela da
agua que cai sob a forma de chuva, retornando parte desta a atmosfera por
evaporagao, contribuindo, diretamente, para a massa de vapor de agua precipitavel
na atmosfera (FERREIRA, LUIZAO e DALLAROSA, 2005).

Em regides em que ocorrem maiores variagdes climaticas, ou seja, em
latitudes mais elevadas, a vegetagdo pode apresentar uma significativa variagao da
cobertura vegetal no decorrer do ano, o que interfere diretamente com a
interceptacao. A época do ano também pode caracterizar alguns tipos de cultivos
que apresentam as diferentes fases de crescimento e colheita (TUCCI, 2005).

Segundo Tucci (2000) e Castilho, (2000) os conceitos mais comumente
usados em estudos de interceptagao sao:

» Interceptagao: processo de retengcdo temporaria da precipitacao pelas copas das
arvores, de onde é redistribuida em agua que pinga no solo, agua que escoa

pelo tronco e agua que volta a atmosfera por evaporagéao;
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FIGURA 11 — Esquema dos componentes da precipitagédo, da interceptacao e do
escoamento. Fonte: (OLIVEIRA e TUCCI, 2003).

» Precipitagao Incidente (Pl): quantidade de precipitagdo acima das copas das
arvores;

» Precipitacao Interna (PL): precipitacdo que chega ao solo, diretamente pelas
aberturas da copa ou pingando do dossel florestal,

= Escoamento pelo Caule (EC): agua que, depois de interceptada pelo dossel
florestal, atinge o solo escoando pelos caules/troncos;

» Precipitagao Efetiva (PE): precipitagdo (agua) que efetivamente chega ao solo:
PE =PL + EC;

= Perda por Interceptacao (PP): agua interceptada aderida fortemente ou que
evapora diretamente das copas, sem chegar ao solo. Ndo é medida diretamente,
mas calculada por diferenga entre componentes: PP= PI - (PL + EC).

O processo de interceptagdo de chuvas, segundo Tucci (2000) e Castilho
(2000) depende dos seguintes fatores:
- caracteristicas da precipitagdo - intensidade da precipitagdo, volume

precipitado e chuva antecedente;
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- condigodes climaticas, em especial a intensidade do vento;
- tipo e densidade da vegetacao.

Normalmente, os estudos sobre interceptacdo sao trabalhosos e onerosos,
exigindo a instalagdo de varios pluvibmetros e/ou pluviégrafos para medigdo da
precipitacédo interna e de coletores para mensurar o escoamento do caule (TUCCI,
2000; CASTILHO, 2000).

A quantificagdo da precipitacdo incidente € realizada através de
equipamentos localizados em clareiras proximas as areas de interesse, ou
colocados imediatamente acima da cobertura vegetal, devendo apresentar suficiente
precisao para evitar resultados falsos. A distribuicdo dos equipamentos depende da
vegetacdo e do tipo de precipitacdo local e do grau de precisdo desejado; os
maiores problemas ocorrem em locais onde a vegetagdo tem altura consideravel
(TUCCI, 2000; CASTILHO, 2000).

Para medir a interceptagdo, segundo Lima (1998), é necessario quantificar
varios componentes, que sao explicitados da seguinte equacado: | =P - Pi - Et
onde:

| = perda por interceptagéo (mm)
P = precipitacao incidente (mm)
Pi = precipitagdo interna (mm)

Et = escoamento pelo tronco (mm).

Essa quantificagdo e os equipamentos utilizados na mensuragao estao
descritos a seguir:

» Medicao de P — pluvibmetros/pluvidégrafos colocados numa clareira de abertura
tal que se possa, a partir do pluvidmetro, obter um visada de 45° em diregcéo
radial livre de copas, ou entdo colocados imediatamente acima da linha da copa;

» Medicao de Pi — pluvibmetros comuns (interceptdmetros) ou calhas. A
precipitacdo interna apresenta alta variabilidade, o que requer a utilizacdo de
varios interceptdmetros, a fim de que se possa obter uma correta estimativa
desta variagao; os equipamentos devem ser distribuidos de modo a se obter uma
boa representatividade espacial desta variavel. Normalmente isso significa utilizar
cerca de dez vezes mais equipamentos para a medicdo da precipitacdao que

atravessa a vegetagao do que para a precipitagao total;
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» Medicao de Et - colocacdo de canaletas bem vedadas ao redor do tronco da
arvore, de onde a agua que escoa € coletada em um reservatério. Em florestas
naturais com grande numero de espécies e com grande numero de arvores
pequenas, a medicao de Et € muito dificil, pois representa uma parcela pequena
do total precipitado (de 1 a 15%), e em muitos casos esta dentro da faixa de
erros de amostragem das outras variaveis. Esta medigao somente € viavel para
vegetacdo com tronco de magnitude razoavel,

= Perda por Interceptagcao: diferenca entre a precipitagdo incidente (P) e a
precipitacdo efetiva (PE = Pi + Et.) representa a perda por interceptagao (I), ou
seja, a fragdo da agua da chuva que é perdida por evaporagcao antes de chegar
ao piso florestal (TUCCI, 2000; CASTILHO, 2000; LIMA, 2004; TUCCI, 2005).

Para minimizar os problemas das medi¢cbes, descreve Lima (2004) que em
um experimento de interceptagdo foi colocado uma lona plastica sobre toda a
superficie da area da parcela experimental, sendo a lona cuidadosamente colocada
e vedada ao redor de todos os troncos. Coletando-se toda a agua captada na lona
plastica, capta-se, simultaneamente, o escoamento pelos troncos e a precipitacao
interna, medindo-se a precipitagao efetiva que chega ao piso da floresta.

Os autores Lima e Leopoldo (1998) e Ferreira, Luizdo e Dallarosa (2005),
destacam a necessidade de ter-se varios coletores de precipitagao interna para se
conseguir resultados mais acurados, e de que os coletores devem ser deslocados de
lugar, de forma casualizada, depois de determinado tempo, de modo a se tentar
abranger a variabilidade encontrada no dossel florestal. Alertam que a inflexao de
alguns ramos ou a presencga de determinadas estruturas podem causar a estocagem
excessiva de agua em alguns coletores, que devem entdo ser mudados de local,
para evitar distor¢cdes de medidas.

Silans, Marinho e Barbosa (2002) descrevem metodologia para medir a
quantidade de chuva que atravessa a vegetacdo sem ser interceptada mais aquela
que drena das folhas, pedunculos e galhos, com a instalagdo, abaixo do dossel
florestal, de uma calha com aproximadamente 10 cm de largura e trés metros de
comprimento. A calha apresenta uma ligeira inclinagdo para que a agua captada
seja conduzida ao coletor de um pluviégrafo digital. O volume recolhido pelo
pluviografo, a cada 20 minutos, é convertido em altura precipitada em mm.

Almeida e Soares (2003), afirmam que sendo a interceptagao calculada pela

diferenga entre a precipitacado total e a agua que chega ao piso florestal, torna-se
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indispensavel que a medicao da precipitagdo que chega ao topo do dossel florestal —
precipitacao total — seja medida com precisdo, sendo o melhor método para tal,
aquele em que a precipitacdo real (total) venha a ser medida por
pluvidmetros/pluviografos colocados logo acima da cobertura vegetal, fixados em
estrutura adequada para tal. Silans, Marinho e Barbosa (2002) descrevem que em
seu experimento foi utilizado uma torre com 8 metros de altura, erguida no meio da
vegetacéao, ultrapassando a linha das copas, para coletar a precipitagéo total atraves
de pluviografo.

Entre as diversas metodologias, Berté et al. (2003), em trabalho realizado no
litoral do estado do Parana, utilizaram pluvidmetro padrdao em clareira proxima das
parcelas amostrais para mensurar a precipitagdo total; a agua que atravessou o
dossel foi medida pelo uso de interceptdmetros do tipo canaleta de PVC, mantidas
por suportes a 1,0 metro de altura acima da superficie do piso florestal, sendo as
canaletas ligadas a tambores de plasticos, para a estocagem da agua no periodo
entre as leituras/medicoes.

Descreve Mendes (2006), em trabalho realizado no municipio de Bom Jardim-
RJ, que as mensuracgdes da precipitagao que atravessa a cobertura florestal foram
realizadas a cada evento pluviométrico, calculados a partir de 12 pluvidmetros,
distribuidos aleatoriamente sob as copas das coberturas vegetais nas parcelas
experimentais. Esses pluvibmetros foram construidos a partir de garrafas PET de 2,0
litros, colocados em estacas de bambu a 1,5 m da superficie do terreno. Os valores
da precipitagdo em cada parcela eram obtidos pela média simples dos 12 coletores,
calculados em milimetros, e transformados em taxas em relagdo ao percentual de
precipitacao.

Ja Thomaz (2005), descreve metodologia semelhante, onde trabalhando em
capoeira de cerca de 8 anos de regeneracgao, utilizou 7 coletores, montados com
garrafas plasticas, do tipo PET, de 2,0 litros, e na floresta secundaria utilizou 5
coletores, sendo os mesmos distribuidos numa area de aproximadamente 100 m?. A
area de captacdo dos coletores apresentou média aproximada de 95 cm?, dimensao
proxima a do pluvibmetro padrédo utilizado em area sem cobertura vegetal para
coletar a precipitacao total. A altura dos coletores, em relagdo ao solo, variou entre
0,50 metros (capoeira) a 1,0 metro (capoeira e floresta secundaria), estabelecidos
em funcdo da presenca de vegetagcdo herbacea, principalmente na capoeira. A

precipitacdo fora da cobertura vegetal foi medida em dois pluvidmetros, sendo um
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confeccionado em garrafa PET, distante aproximadamente 80 metros da capoeira e
300 metros da area com floresta secundaria e um pluvidmetro padrao, distanciado
aproximadamente 200 metros da floresta secundaria e 500 metros da capoeira. A
precipitacdo total era calculada pela média de chuva acumulada nos dois
pluvidmetros.

Outra metodologia é descrita por Scheer (2006), trabalhando com capoeira e
floresta secundaria no municipio de Guaraquegaba-Pr; para tal foram
confeccionados pluvibmetros, cada constituido basicamente por um funil de
polietileno, com diametro de 12,5 cm e area de coleta (boca) de 123 cm?, conectado
a um recipiente plastico de 5 litros. Em clareira proxima as unidades experimentais,
foram instalados 6 pluvidmetros para mensurar a precipitagao total. Para amostrar a
precipitacao interna na capoeira, foram escolhidas cinco parcelas, e instalados 15
coletores, sendo trés em cada uma das parcelas. Ja para a floresta, foi estabelecida
uma linha transversal de 15 coletores, com espagamento de 3,0 metros entre cada
um.

Rutter et al. (1971), desenvolveram um modelo de calculo de interceptagao
com forte fundamentacgéao fisica, que se baseia em dados horarios, calculando a
interceptacao a partir dos incrementos da precipitagdo que efetivamente atinge o
solo, da evaporacao estimada em cada periodo e da capacidade de armazenamento
efetiva das folhas, galhos e troncos. Esse modelo é considerado muito eficiente, mas
exige, para a coleta de dados do modelo, instrumentacdo automatizada e
registradores para se ter as relagdes tempos/precipitagdes internas e externas.

Relata Lima (2004), que a interceptacdo vem sendo estudada em diversos
paises. Nesses estudos verificou-se que uma plantacdo de coniferas (Pinus
canariensis), de idade aproximada de 28 anos, apresentou perdas por interceptacao
que variaram de 17 a 28%. Em observagdes durante dois anos numa area florestada
nos Estados Unidos, encontrou-se perdas por interceptacdo de 19% em pinheiros e
25% em florestas de espécie latifoliada. Estudando-se interceptacdo em uma
plantacado de Pinus sylvestris, de 19 anos de idade, foi encontrado valor de 32% de
perdas. Em estudo com floresta natural de latifoliadas mistas, o valor da perda por
interceptacado encontrado foi de 12%. Diversos trabalhos mostram que coniferas
interceptam mais do que latifoliadas, de modo geral, tendo sido também verificado
que as perdas por interceptacao tendem a aumentar com a idade do povoamento

florestal.
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Em pesquisas realizadas na regiao ocidental dos Andes venezuelanos, zona
de ocorréncia de “Bosque Pluvial Montano Bajo Tropical”’, Valcarcel (1985)
encontrou que, de uma precipitacdo anual de 1.576 mm, as perdas por interceptagao
atingiram 19%; o escoamento pelos troncos representou 0,7%; a precipitagao interna
representou 80%; o escoamento superficial alcangou 0,95%; 37% infiltraram e o
restante ficou retido na vegetacgao rasteira e serapilheira.

Apresenta Shuttleworth (1993), que a interceptagdo em florestas apresenta
variagdes na ordem de 10 a 30% da precipitacao total, sendo tal fato decorrente da
variagdo de intensidade e da duragao da chuva. Destaca que em chuvas
convectivas, caracteristicas de florestas tropicais, com precipitagdes intensas e de
curta duragao, apresentam variacbes de 10 a 18% de interceptacdo sobre a
precipitacao total ocorrida. J& em eventos de menor intensidade e maior duracéo,
associados a chuvas frontais, encontram-se variagdes de interceptagdo na ordem de
20 a 30% da precipitagao total.

Trabalhando com plantagédo de seringueira, no interior de Sdo Paulo, Mendes
et al. (1992), obtiveram valores médios de interceptacdo pelo dossel florestal da
ordem de 5% da precipitacéo total.

Trabalhando com Pinus sylvestris, em diferentes densidades de copa, Lorens
e Gallart (2000) encontraram que a interceptagdo devido as copas variou de 1,2 a
2,7 mm.

Em estudo proprios, Lima (2004) concluiu que a interceptacédo média para o
eucalipto, aos 6 anos de idade, foi de 12,2%; para pinheiros com a mesma idade, a
interceptacdo média foi de 6,6%.

Em outros trabalhos, em florestas no interior de Sdo Paulo, Lima (1998)
constatou que cerca de 95% da precipitacdo interna pode ser explicada pela
precipitacao total. Constatou ainda que valores de precipitacdes inferiores a cerca de
1,4 mm sao totalmente interceptados pela cobertura vegetal e devolvidos a
atmosfera por evaporacdo, o que € relativamente proximo ao obtido em outros
experimentos realizados no mesmo local. Destaca o autor, que em experimentos
realizados no Chile com Pinus, estimou-se uma capacidade de retencado da copa de
2,1 mm. Verificou-se, ainda, que apenas eventos de chuvas com valores médios
superiores a 4,2 mm permitiram os registros do escoamento pelo tronco para as

condi¢cdes do seu experimento.
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Comparando os resultados encontrados nos experimentos de Sao Paulo com
outros estudos, Lima (1998) destaca que resultados diferentes tém sido
encontrados. Segundo o autor, essas diferengas demonstram a influéncia particular
de cada ecossistema, onde o tipo de vegetagao, caracteristicas climatologicas locais
e, principalmente, a intensidade e intervalo entre precipitagdes, além do grau de
umidade da cobertura vegetal, condicionam diretamente a particdo da precipitagao.
Destaca o autor que as reparticbes das precipitacbes como um todo, em uma
cobertura florestal, ndo podem ser consideradas como mantendo uma propor¢ao
constante da precipitacdo do local durante todo o ano.

Isso € comprovado em trabalhos realizados em Floresta Atlantica, no
municipio de Cunha, estado de Sdo Paulo, por Arcova, Cicco e Rocha (2003). Os
autores encontraram que no periodo chuvoso, a precipitacdo que chegou ao piso
florestal equivaleu a 85% da precipitacdo total incidente na area. Ja no periodo
pouco chuvoso, em média 72% da precipitagdo penetrou no dossel. Em uma das
medicdes, somente 53,7% das chuvas transpassaram a cobertura das copas.
Destacam os autores que a agua chegou ao piso florestal, majoritariamente, pela
precipitacédo interna, sendo que o escoamento pelos troncos ndo ultrapassou 0,3%
da precipitagao total. Os porcentuais de interceptacdo foram elevados na estacao
pouco umida, com valor médio estimado em 26% da precipitagdo no aberto. Na
estacao das chuvas os porcentuais foram reduzidos, sendo a média de 16%.

No mesmo trabalho foi constatado que em termos da precipitagdo anual, a
contribui¢cdo do fluxo de agua escoado pelo tronco das arvores para a precipitacéo
efetiva — aquela que chega ao piso florestal — foi de apenas 4,8 mm (0,27% da
precipitacéo interna), valor este pouco significativo e até mesmo desprezivel quando
comparada com a participacdo dessa precipitacao interna, que alcangou 1.802,9
mm. Ja a interceptacdo, que atingiu 412 mm, apresenta um valor significativo,
uma vez que a evapotranspiracao, calculada pelo método do balango hidrico, foi
da ordem de 539 + 100 mm, o que indica que a interceptacdo tem grande
importancia no total das perdas evaporativas da microbacia (ARCOVA, CICCO e
ROCHA, 2003).

Nos estudo realizados por Thomaz (2005), trabalhando com capoeira em
regeneracgao, tendendo a floresta secundaria, e também em floresta secundaria com
predominio de Araucaria angustifolia, no municipio de Guarapuava, Regido Centro-

Sul do Parana, foram encontrados resultados médios de precipitacao interna
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equivalente a 77% da precipitacao total e perdas por interceptacdo da ordem de
23% dessa precipitagao.

Destaca o autor que nesses estudos obteve-se que a resposta hidrologica foi
positiva, isto €, houve aumento da precipitacdo interna a medida do aumento da
precipitacdo total. A maior interceptacado alcancada foi de 50%, que ocorreu na
menor classe de chuva (<2,5 mm); a menor interceptagcao foi de 13,8%, tendo
ocorrido na maior classe de chuva (THOMAZ, 2005).

Trabalhando com vegetacdo de capoeira e de floresta secundaria, Scheer
(2006) relata que para a capoeira registrou-se maior interceptagao da precipitagao
pluviométrica em comparagéo com a floresta secundaria, atingindo em média 15%
para a capoeira € 12,4% para a floresta secundaria, embora as diferencas nao
tenham sido estatisticamente significativas. Concluiu o autor que os valores de
interceptacao encontrado em seus estudos estdo um pouco abaixo dos descritos na
literatura, geralmente apresentados entre 18 e 35,6%.

Trabalhando em areas de regeneracdo natural de floresta atlantica, Miranda
(1992) encontrou valores totais dos fluxos de escoamento pelos troncos na ordem de
1,8 % da precipitacéo total.

Oliveira Junior e Dias (2005), em trabalho realizado em floresta de
regeneragao natural recente, em Mata do Paraiso, municipio de Vigosa-MG,
obtiveram que de uma precipitacdo total de 1.039,5 mm, em média 80% se
transformou em precipitacéo interna, 1,7% escoou pelos troncos e 18,3% foi retido
como interceptacgao.

Trabalhando na floresta Amazénica, Ubarana (1993) relata que em estudo
realizado em Ji-Parana/RO, obteve uma perda por interceptacao de 12,5% da
precipitacado total, com uma precipitagao interna de 1257,82 mm, o que equivale a
85,26% da precipitagdo total e que o escoamento pelos troncos contribuiu com
2,12% desse total; em estudo realizado em Maraba/PA, ocorreram 13% de perdas
por interceptacdo e o escoamento pelo tronco representou apenas 0,8% da
precipitacdo interna, que atingiu 86,2% da precipitacdo total de 879,18 mm. As
aberturas (céu aberto) no dossel foram de 8% no primeiro estudo e de 4% no
segundo.

Encontra-se em ARACRUZ (1996), que em estudos préprios realizados no
Espirito Santo, com plantio homogéneo de eucalipto, com 8 anos de idade, o

escoamento pelos troncos medido foi da ordem de 1% de uma precipitagdo anual
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total de 1.285 mm. A interceptagao total medida foi de 8% da mesma precipitagéo
total.

Em experimento realizado em uma area de floresta ciliar, com vegetacéo
caracteristica do tipo “cerraddo”, em Botucatu-SP, Lima e Leopoldo (1998)
concluiram que, em média, de uma precipitagao total de 1.899 mm, as parcelas de
agua de chuva que foram perdidas por interceptacéo corresponderam a 37,6%; a
escoada pelo tronco correspondeu a 0,9%; a precipitagao interna correspondeu a
61,5% e precipitacao efetiva correspondeu 62,4%, todas as parcelas referenciadas a
precipitagao total.

Apresenta Tonello et al. (2004) que em florestas plantadas com Pinus
encontra-se variagdes de interceptacdo acentuadas, mas que de forma geral, a
precipitacédo interna (efetiva, aquela que atinge o piso florestal) varia de 69,3 a 93,4
% da precipitacéo total. Ja em plantagcdes de Eucalyptus, a precipitacdo efetiva
(interna), varia de 85,7 até 89,2 %. Uma tendéncia observada é a diminuigdo da
precipitacédo efetiva de chuvas com o aumento da idade, em principio explicado pelo
aumento da cobertura pelo dossel.

Segundo Thomas (2005), verifica-se na literatura a diversidade de
ecossistemas e a significativa variabilidade nos valores de interceptagao alcancada
em cada tipo de cobertura vegetal. Destaca o autor, que embora no Brasil exista
grande diversidade de ecossistemas, em muitos deles existem poucos ou nenhum
estudo em relagdo a capacidade de interceptagdo da chuva. Esta escassez de
pesquisa pode ser estendida ao ecossistema de Floresta com Araucaria na Regiao

Centro-Sul do Estado do Parana.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZAGAO DO LOCAL DOS EXPERIMENTOS
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Os experimentos foram conduzidos no municipio de Tijucas do Sul, situado no

Sul do Estado do Parana, distante cerca de 68 Km de Curitiba pela BR-116, sentido

sul, quase na divisa com o Estado de Santa Catarina (Figura 12); esta localizado no

primeiro planalto paranaense, com geologia predominante de rochas igneas

intrusivas, em especial granitos, intercalados com &reas pequenas oriundas de

rochas sedimentares, em especial arenitos, argilitos e siltitos e poucas rochas

metamorficas, oriundas de metamorfismo de contato com batdlitos e diques de

adiabasio.
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FIGURA 12 — Mapa de localizagéo do local do Experimento (seta)

A area experimental esta localizada no Sistema Ecoldgico VIVAT Floresta,

situada entre as Coordenadas Geograficas de latitudes 25°45 -

26°00° S e

longitudes 49°20’- 49°05’ W, com altitudes variando entre 800 m e 1.350 m acima do

nivel do mar. A area originalmente pertencia a Empresa Panagro Empreendimentos

Florestais Ltda, tendo sido cedida em comodato a Pontificia Universidade Catdlica
do Parana para implantagao conjunta do VIVAT Floresta (LIEBSCH e ACRA, 2004;

GANHO e MARINONI, 2006).
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A topografia é bastante variavel, com ocorréncia de areas suavemente
onduladas até areas montanhosas, fortemente onduladas, com colinas amplas e de
topos arredondados. O clima local, segundo a classificagdo de Kdppen é designado
como Cfb, definido como subtropical umido mesotérmico, com verao fresco. O més
mais frio apresenta temperatura média inferior a 18°C e o mais quente, temperatura
média inferior a 22°C. A area experimental apresenta precipitagdes regulares todos
0s meses do ano, com precipitagdo média anual de 1.400 mm; esta sujeito a geadas
severas e ndo apresenta, em anos normais, estagao seca, (LIEBSCH e ACRA, 2004,
GANHO e MARINONI, 2006).

Em funcgao da topografia variavel e da alternancia de rochas, existe uma forte
variabilidade de solos. No levantamento de solos realizado na area experimental,
segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006),
constatou-se nas regides de topografia mais plana (plano a suave ondulado) que
predominam Argissolos Vermelho-Amarelo Distrofico Tipico, textura franco-argilosa,
com profundidade média e taxas de infiltragdo média (5 a 10 mm.h™). Nas areas de
meia encosta, com declividades entre 15 e 25%, predomina a Associagcdo de
Cambissolo Haplico Distréfico Tipico com Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
Cambico, textura franco-argilosa, também com profundidade média e taxas de
infiltragdo média (5 a 10 mm.h™"). Nas areas mais préximas aos topos das colinas,
com declividades superiores a 25%, predomina a Associagdao Cambissolo Haplico
Distrofico Tipico com Neossolo Litdlico Distréfico Tipico, com eventuais afloramentos
de rochas, normalmente solos muito rasos e taxas de infiltragdo média, mas com
rapida saturagao do perfil. A topossequéncia da area é mostrada na Figura 13.

A vegetacado natural da area é da formacéo Floresta Ombrofila Mista. Na area
experimental existem fragmentos com vegetagdo primaria (floresta nativa),
fragmentos naturais em estagio avancado de regeneracdo e também
reflorestamento com Pinus taeda.

Dentro dessa area, também esta localizado um dos sitios de pesquisa do
PELD — Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragdo (PELD — Site 9 — CNPQ), com
previsao de estudos até 2009, sendo que o presente trabalho também faz parte do
projeto maior do PELD, denominado “Conservacdo e Manejo Sustentavel de

Ecossistemas Florestais”.
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FIGURA 13 — Topossequéncia da area do experimento: a) Argissolos
Vermelho-Amarelo Distrofico Tipico; b) Associagdo de Cambissolo Haplico
Distréfico Tipico com Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico Cambico; c)
Associacdo Cambissolo Haplico Distrofico Tipico com Neossolo Litdlico
Distréfico Tipico, com eventuais afloramentos de rochas

Dois dos tratamentos deste estudo foram instalados em um fragmento
florestal nativo, remanescente da Floresta Ombrofila Mista, que embora tenha
sofrido corte seletivo de arvores no passado, encontra-se em fase bastante
avangada de sucessao natural, tendendo ao equilibrio dindmico, apresentando altura
de copa dominante superior a 15 metros de altura e tendo como espécie mais
abundante no sistema o pinheiro-bravo, seguido da guagatunga e da imbuia. Em
termos de percentagem de cobertura de copa (56%), predominam a imbuia, o
pinheiro bravo, a araucaria, a capororoca e a guagantunga. A redugao da incidéncia
de luz solar direta propiciada por esse dossel florestal, em dia sem nuvens, medida
por luximetro padréo as 11 horas e 30 minutos (média de 20 determinacdes), € da
ordem de 95%. No anexo 1.4, apresenta-se as Figuras de n° 84 a 86, com detalhes
fotograficos da floresta descrita acima.

O tratamento de afericdo foi instalado em uma area sem cobertura de mata,
apenas com vegetagao rasteira, a qual foi removida para a instalagdo das
repeticoes.

Os outros dois tratamentos foram instalados num reflorestamento com Pinus
taeda, com 25 anos de idade, que ja sofreu trés desbastes, apresentando uma
densidade média de 450 arvores por hectare. A reducédo da incidéncia de luz solar
direta propiciada por esse dossel florestal, em dia de céu sem nuvens, medida por
luximetro padrdo, as 11 horas e 30 minutos (média de 20 determinagdes), é da
ordem de 92%. No anexo 1.4, apresenta-se as Figuras de n° 87 a 89, com detalhes

fotograficos do reflorestamento descrito.
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3.2 Experimento 01 — Infiltragcao e escoamento superficial

Este experimento destinado a atender ao objetivo “a” deste estudo (ver item
Objetivos Especificos), visou o desenvolvimento da metodologia para determinagao
da infiltracdo e escoamento superficial, através de mesas ou calhas coletoras, de
pequeno porte, apropriadas ao uso em ambientes florestais, sob condigdes de chuva
natural.

Essas calhas ou mesas coletoras e seus periféricos foram projetadas para
servir em condi¢des de dificil instalagdo de outros equipamentos, com praticidade,
facilidade de transporte, baixo consumo de agua, pequena aplicagdo de méao-de-
obra e baixo custo. A metodologia foi testada até obter-se um procedimento pratico,
eficiente e eficaz de instalacao e operagao.

Os recursos financeiros para aquisicdo das mesas coletoras, das mangueiras,
dos pluvidmetros e das provetas foram oriundos do apoio do Projeto PELD (PELD-
Site9-CNPQ). As estacas e elementos de fixagdo dos pluvidmetros foram custeadas
pela PANAGRO Ltda e a mao-de-obra para instalacdo das unidades e das leituras e
medi¢gdes nas unidades experimentais foram oriundas da Pontificia Universidade
Catdlica do Parana — PUC/PR e da PANAGRO Ltda. Todos os demais custos foram

absorvidos pelo pesquisador.

3.2.1 Equipamentos

a) Mesa ou calha coletora

Para atingir as finalidades e objetivos deste experimento, foi projetada uma
mesa ou calha coletora de escoamento superficial, que € a parcela néao infiltrada no
solo ou retida pela serapilheira. Basicamente essa mesa coletora é constituida de
uma estrutura retangular confeccionada em chapa metalica galvanizada (lata) de 1,1
mm de espessura, retangulo esse com as dimensdes internas de 0,98 m de
comprimento, 0,27 m de largura e 0,11 m de altura, acoplado, de forma
comunicante, a uma estrutura triangular fechada em cima, em baixo e no vértice
(Figura 14).

Esta estrutura triangular recebe e concentra a agua captada na area

delimitada pelo retangulo coletor e a dirige para dois canos metalicos, com diametro
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externo de 12,7 mm (antiga medida de "2 polegada), localizados junto a base do
vértice dessa estrutura. A estrutura triangular é fechada para nao captar diretamente
a agua de precipitagado. As Figuras n°® 15 e 16 mostram a estrutura descrita.

Para dar suficiente rigidez a estrutura retangular, em toda a borda superior e
inferior foi dobrada com 1 cm de largura, em forma de L na base e em forma de C (c
retangular) no topo. Isso aumentou as dimensdes totais da estrutura em dois
centimetros no comprimento e na largura. Nos anexos, sdo apresentadas também
as Figuras 80 a 83, com detalhamento da borda inferior (base), que contém uma
lamina de 0,02 m, que penetra o solo e evita que a agua escoe por baixo da mesa

coletora.

FIGURA 14 — Foto da estrutura retangular acoplada a
estrutura triangular

FIGURA 15 — Foto do acoplamento da estrutura triangular
fechada com a estrutura retangular
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Com a técnica construtiva adotada, a estrutura como um todo ficou bem rigida
e resistente, sem apresentar deformacdes no transporte e na instalagéo, e com peso
pequeno — 9,3 Kg —, o que facilita o transporte em condigbes de floresta e trilhas no
interior dela.

As emendas foram realizadas por dobradura (sobreposi¢ao) com encaixe sob
pressdo, com preenchimento prévio em massa plastica e rebites de pressdo de

tamanho pequeno.

FIGURA 16 — Foto da estrutura triangular fechada com canos de
saida de agua

Na colocagédo dos dois canos metalicos de condugdo de agua, foram
utilizados anéis metalicos externos, pressionando massa plastica vedante e
soldados para garantir a rigidez e manter-se a prova de vazamento.

Todas as emendas foram esmerilhadas e, quando necessario, preenchidas
com massa plastica, eliminando-se qualquer rebarba ou pontas que pudessem
machucar os operadores durante o transporte ou instalagao

Na ponta da estrutura triangular, na sua parte inferior, onde a agua captada é
concentrada, foram colocados dois canos metalicos, um de cada lado do triangulo,
(ver Figura 17), onde eram encaixadas duas mangueiras plasticas de polietileno
(PVC flexivel) e que conduziam a agua captada até o ponto de coleta ou de
medig¢ao, no caso deste experimento, um tambor de plastico semi-rigido de 50 litros.

Com o didmetro externo dos tubos metalicos das mesas coletoras de 12,7

mm e comprimento de 60 mm, tornou-se muito pratico acoplar as mangueiras de
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polietileno flexivel (tubo preto), sem necessidade de fixar bragadeiras, bastando
encaixar, sob pressdo, os tubos flexiveis diretamente nos canos metalicos, sendo

que estes ficaram firmemente fixados, mesmo sob forte calor.

FIGURA 17 — Foto do encaixe dos tubos metalicos com as
mangueiras flexiveis

Para efetuar a filtragem da agua, evitando que folhas ou materiais grosseiros
fossem transportados para dentro dos tubos, causando obstrugées ao fluxo de agua,
na ponta da estrutura triangular, foram colocadas duas esponjas de palha de ago,
abertas e desfiadas para aumentar o seu volume. Isso evitava também a entrada de
insetos, répteis e anfibios, pois 0 ambiente escuro e protegido da estrutura triangular
constitui-se em ambiente de abrigo para tais tipos de animais (Figura 18).

Cada mesa recebeu um numero de identificagdo, pintado em tinta esmalte

branca, na superficie superior da estrutura triangular de captacao de agua.

b) Tubos condutores de agua — mangueiras flexiveis

Para cada mesa coletora utilizou-se dois tubos flexiveis (mangueiras), que
conduziam a agua coletada até os tambores de armazenamento.
Embora aumentasse o custo, a utilizagdo de duas saidas de agua era mais

indicada, pois, principalmente em ambientes naturais, no interior de florestas ou
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reflorestamento, onde nem sempre é possivel obter-se um perfeito nivelamento
longitudinal, tinha-se assim mesmo garantido o perfeito escoamento de agua;
também se garantia a possibilidade de correta captacdo de agua no caso de

entupimento de um dos tubos.

FIGURA 18 — Foto do elemento filtrante de palha de ago desfiada

O tubo flexivel utilizado foi o tubo preto de polietileno, para céu aberto (a
prova de radiagdo solar), com diametro interno de 12,7 mm (antiga bitola de 2
polegada), por ser de baixo custo e resistir bem em ambientes abertos.

O comprimento dos tubos flexiveis (mangueira) era estabelecido em fungao
da declividade do terreno, pois os tambores plasticos foram colocados na superficie
do terreno (ndo enterrados), o que exigia uma distancia tal que o topo do tambor de
armazenamento de agua ficasse abaixo do nivel da saida de agua da mesa coletora.
Neste experimento, a distdncia média foi de 12 metros, o que exigiu, em média, 25
metros de mangueira por mesa coletora.

Os tubos flexiveis foram comprados em rolos de 100 metros, que possuem
tamanho e peso compativeis para que uma pessoa possa transporta-los em trilhas e

ambientes florestais.
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c) Tambores de armazenamento de agua

Cada mesa coletora estocava a agua escoada em um tambor. Foram
utilizados tambores plasticos, tipo “bombonas”, com capacidade de 50 litros, tendo
sido comprados tambores usados, anteriormente utilizados com produtos de limpeza
e perfumaria e que foram limpos com jatos de agua pressurizada, em diversas
lavagens.

O volume de 50 litros foi determinado em funcéo do potencial de captacéo de
agua da mesa coletora, pois se toda a agua de uma precipitacdo de 100 mm fosse
captada, mesmo assim sO se atingiria (potencialmente) 26,5 litros de agua
armazenada.

Os tambores utilizados eram fechados, com duas tampas plasticas

rosqueaveis, estrutura rigida e duas algas para transporte (Figura 19).

FIGURA 19 — Foto do Tambor de 50 litros
utilizado para armazenamento
da agua de escoamento

Os tambores foram colocados deitados, sobre uma das laterais mais largas, e
uma das tampas rosqueaveis foi retirada, para a introdugdo das duas mangueiras de

conducédo da agua (Figura 20), sendo que estas foram introduzidas até alcangarem o
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fundo do tambor, prevenindo que pudessem escapar de dentro dele, em caso de
alguma movimentagao eventual do tambor ou das mangueiras, causada pelo transito

de pessoas ou animais.

FIGURA 20 - Foto das mangueiras colocadas no tambor e
travamento do tambor no terreno

Das duas tampas rosqueaveis, selecionava-se, para receber as mangueiras,
aquela que permitisse a passagem simultanea das duas mangueiras plasticas, sem
“estrangula-las”, cuidando-se para que elas ficassem ligeiramente pressionadas,

dificultando que escapassem do interior do tambor.

d) Pluvibmetro e estaca fixadora

Em cada unidade (mesa coletora), foi colocado um pluvidmetro do seu lado,
fixado em uma estaca de madeira.

Foram utilizados pluvidmetros plasticos de leitura direta, da marca J.Prolab,
fabricados em S&o José dos Pinhais-Pr, com capacidade de registro de
precipitacdes de até 130 mm (Figura 21).

Cada pluvidmetro foi colocado imediatamente ao lado da mesa coletora,
fixado em uma estaca de madeira de pinus, de dimensdes de 1,80 m de altura, 0,11
m de largura e 0,025 m de espessura.
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FIGURA 21 — Foto do pluvibmetro com sua estaca fixadora

Como o pluvibmetro era de fixagado por encaixe, foram colocados, para tal,
dois parafusos de cabega redonda, separados horizontalmente entre si por 0,07 m, e
colocados a 0,08 m do topo da estaca, de modo a garantir que a superficie coletora
de agua do pluvidémetro ficasse ligeiramente acima do topo da estaca quando fixado.
Para garantir o correto espagamento entre parafusos, na pratica utilizou-se um dos
pluvidbmetros como “molde”, e marcado na estaca a posigao central de cada parafuso
fixador do pluviémetro.

Todas as estacas, ja com os parafusos, foram pintadas com tinta a éleo de
cor amarela, para se destacar, facilitando a localizagcao de cada unidade no meio da
floresta, bem como para aumentar a durabilidade no ambiente umido das florestas e

reflorestamentos.

e) Proveta de afericao de volume captado de agua

Para medir o volume de agua captada e armazenada nos tambores, foi
utilizada proveta de laboratorio, com volume de 2.000 ml e marcagdo de 10 em 10
ml, da marca VIDROLABOR.

Essa proveta (de vidro) possui uma base plastica bastante grande (Figura 22),

o que facilita sua colocagao sobre o solo e o aprisionamento com os pés, o que é
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muito importante para permitir se despejar a agua do tambor dentro da proveta sem
que esta venha a tombar.

FIGURA 22 — Foto da Proveta de 2000 ml, base
plastica e tubo de transporte

Da mesma forma, o tamanho da “boca” dessa proveta é bastante adequado
para receber a dgua de uma das aberturas dos tambores plasticos. Isso permitia, de
maneira muito pratica e eficiente, que uma unica pessoa pudesse fazer as leituras
(medigdes) do experimento.

Para permitir o transporte da proveta nas trilhas, no meio do mato, sem risco
de acidentes com ela, e mantendo as maos livres, foi confeccionado um estojo
protetor, montado com cano de PVC rigido para agua, soldavel, de didametro interno
de 100 mm, com uma das pontas fechadas com tampéao soldavel de PVC, tendo sido
feito dois furos no tubo, para fixagdo de uma alga, feita de corda de nylon, o que
permitia se carregar o estojo nas costas, como se fosse uma mochila ou pendurado
no ombro.

Para evitar que a proveta pudesse cair do estojo, se esse fosse virado de
“cabeca para baixo”, foi feito um pequeno furo na base plastica da proveta e fixado
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uma fina corda de nylon, que depois de colocado a proveta no estojo, era amarrada

a alga de transporte.

f) Proveta de afericdo dos pluvibmetros

Para garantir melhor precisdo da medicdo da precipitacdo captada pelos
pluvidbmetros, o volume de agua foi medido também por proveta de precisdo, com
capacidade de 10 ml e graduacéao de 0,5 ml.

Pelo pequeno tamanho dessa proveta, ela era transportada no bolso de

camisa ou colete de servico.

g) Ferramentas e materiais para instalagdo das mesas coletoras

Para permitir a correta instalagdo das mesas coletoras, cinco equipamentos
sao fundamentais: uma enxada de lamina pequena; uma cortadeira simples, com
ldmina reta de 0,10 a 0,15 m de largura (utilizadas em colocagdo de mourdes); um
ancinho de mao, utilizado em jardinagem, com trés ou quatro dentes rigidos; um
martelo pesado ou marreta pequena (maximo 2 Kg); um alicate com cortador de
arame grosso.

Para facilitar o transporte no ambiente de trilhas e arvores, as ferramentas
(enxada e cortadeira) utilizadas tinham cabo curto.

Para a instalagao das unidades, levava-se também um rolo de fitilho plastico
para embalagens ou do tipo utilizado em enxertia ou amarrio de mudas, destinados
a imobilizacao dos tubos plasticos, bem como um rolo de arame grosso (didmetro de
1,5 mm) para se fazer os ganchos de fixagdo dos tubos plasticos.

Para cortar as mangueiras e fitilhos, utilizava-se uma faca, de porte grande
(faca grande, do tipo usado para carne ou churrasco) e um canivete, bem afiados.

Foram necessarias trés pequenas estacas de madeira (0,20 m de
comprimento) para cada mesa coletora, sendo que estas estacas eram cortadas no

préprio mato, de galhos caidos, com o auxilio de um facao.



79

3.2.2 Procedimentos de Instalagao

a) Instalacdo das mesas coletoras

Em se chegando a area escolhida (escolhida conforme descrito no item 3.2.4)
para instalacdo das mesas coletoras e sua distribuigao no terreno, o primeiro passo
consistia em escolher os locais de assentamento das mesas coletoras.

Observava-se a nao existéncia de raizes superficiais de arvores e buscava-se
o0 solo mais regular possivel em termo de nivelamento transversal e horizontal
(desconsiderada a declividade), pois a mesa exige um contato uniforme com o solo
em todo o seu perimetro.

Escolhido o local, colocava-se a mesa coletora sobre o solo, com o vértice
apontando para o sentido da declividade dominante, verificando-se seu contato
inicial com o solo.

Quando a camada de serapilheira era muito espessa, como no caso do
reflorestamento com pinus, era necessario remové-la e, neste caso, esta era
cuidadosamente reservada ao lado, no mesmo alinhamento (sentido) em que se
encontrava, para reposi¢cao apoés a fixacdo da mesa.

Quando a mesa estava em contato com o solo, era observado se toda a
borda inferior, em todo o perimetro, estava em contato com o solo, se ndo existiam
torrdes ou pequenas elevagdes que impediam o correto nivelamento das bordas. Se
existiam, eram removidas, com o auxilio de uma faca ou mesmo da enxada,
cuidadosamente manejada para evitar revolvimento do solo.

Obtido o nivelamento desejado, pressionava-se a mesa coletora, com as
maos, utilizando-se o peso do corpo, até que a borda inferior, na parte dobrada em
“L” ficasse perfeitamente nivelada com a superficie do solo e que a lamina da base
(ver nos anexos as Figuras 80 a 83) ficasse completamente cravada no solo.

Se alguma raiz impedia o nivelamento da mesa, ela era cortada, passando-se
a cortadeira reta rente a parede externa da mesa coletora, num movimento de cima
para baixo.

Utilizava-se, entdo, as trés pequenas estacas de madeira (0,20 m de
comprimento), cortadas no préprio mato. Primeiramente duas estacas eram fixadas
no solo, junto ao vértice da mesa, encaixando-as no encontro dos tubos metalicos

com as chapas metalicas da estrutura triangular para pressiona-la.
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Essas estacas objetivavam impedir que a mesa viesse a se deslocar para
frente ou lados. Depois se fixava outra estaca no centro da traseira da estrutura
retangular, na parte externa da borda traseira, pressionando fortemente a estrutura
metalica. Isso garantia que a mesa coletora ndo sofresse deslocamento em qualquer
sentido.

Utilizava-se entdo o ancinho de jardinagem para riscar (escarificar) toda a
area de solo interna a mesa, apenas na sua camada superficial, de modo a remover
qualquer selamento de solo que pudesse ter existido quando da manipulacdo da
mesa, da faca ou da enxada.

Nos casos em que a serapilheira era removida, recolocava-se a mesma,
cuidando-se para que as bordas inferiores da mesa ficassem perfeitamente
recobertas.

Cuidava-se, de forma especial, para que nao fosse pisado no solo na area
interna da mesa coletora, causando deformagdes ndo naturais no solo e alterando a

taxa de infiltracao.

b) Colocagédo das mangueiras

Estando a mesa coletora fixada, media-se a distancia do vértice da mesa até
o local onde eram fixados os tambores plasticos e cortava-se dois pedacos de
mangueira, com cerca de 10% a mais do que a medida aferida, pois a mangueira
apresentava curvas, acompanhando o terreno e desviando-se da vegetacéo e ainda
necessitava adentrar até o fundo de cada tambor.

Passava-se entdo sabdo em barra nos tubos metalicos, e encaixava-se, sob
pressdo, as extremidades das duas mangueiras nos respectivos tubos metalicos. E
interessante observar que se as medidas dos tubos metalicos estiverem corretas,
nao sera necessario utilizar-se bragadeira ou outro elemento de fixagcdo. Se for
necessario fixar, um meio eficiente, barato e rapido € o de utilizar arame recozido, de
construgédo civil, que sera cortado e fixado ao redor do tubo, por tor¢do das
extremidades, com o uso de um alicate.

Logo apos a saida das mangueiras dos tubos, elas eram fixadas ao solo, com
o auxilio de dois ganchos, feitos com o arame grosso. Para acelerar o processo,

esses ganchos eram preparados previamente e levados prontos, mas também
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podiam ser facilmente feitos no préprio local, sendo essa providéncia necessaria

algumas vezes (Figura 23).

FIGURA 23 — Foto do gancho de arame grosso para fixagéo
das mangueiras

Esticava-se entdo as mangueiras, até o local dos tambores de
armazenamento de agua. Era necessario manter a mangueira rente ao solo, e para
tal, utilizavam-se os fitilhos para amarrar na vegetagdo e/ou os ganchos feitos de

arame (Figuras 24 e 25).

T

FIGURA 24 — Foto das mangueiras fixadas no solo pelos ganchos
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FIGURA 25 — Foto da fixagdo das mangueiras na
vegetacao, utilizado fitilhos

Deve ser lembrado que, como essas mangueiras nao trabalham em secgéao
plena (afogado ou sec¢dao molhada total), era necessario que ao longo do
comprimento, cada ponto mais distante da mesa coletora estivesse em cota inferior
a todos os pontos anteriores, de modo a garantir o escoamento total de toda a agua
captada, sem que as mangueiras “estocassem” agua.

Esticadas as mangueiras até ao local do tambor de armazenamento e
estando este em sua posigao definitiva, fazia-se o corte das sobras de mangueira,

na medida certa para que chegassem ao fundo do tambor.
c) Instalagao dos tambores

A escolha do local de colocagdo do tambor de armazenamento da agua
coletada era fungao da declividade do terreno, pois como ficava sobre a superficie
do solo, era necessario garantir que a entrada de agua no tambor estivesse
efetivamente abaixo do nivel da saida de agua da mesa coletora, e isso era
garantido, em cada declividade, pelo distanciamento da mesa coletora.

Uma vez determinado o local de colocacédo do tambor, eram fixadas ao solo,
na parte traseira de cada tambor (no sentido do declive), pequenas estacas de
madeira, ou utilizado outro anteparo natural encontrado no terreno, tais como
pedacos de madeira travados na vegetagao, pedras, € mesmo apoiando em arvores
existentes, de modo a evitar eventual escorregamento do tambor pela superficie do

terreno (Figura 26).
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FIGURA 26 — Foto do travamento do tambor no terreno

E importante que se preste atencdo nesse detalhe, pois como os tambores
estdo na superficie e a serapilheira molhada é escorregadia, durante as chuvas, a
probabilidade de movimentagdo deles € bastante grande, especialmente quando
volumes de agua maiores sé&o captados, aumentando o peso e, consequentemente
a energia potencial do sistema pode superar, em intensidade, a forca de atrito do
tambor sobre o solo ou serapilheira, provocando o escorregamento.

Na superficie virada para cima de cada tambor, pintava-se, com tinta esmalte
branca, o numero de identificagdo correspondente a mesa coletora (Figuras 26 e
27).

c) Instalagcdo dos pluviémetros

Imediatamente ao lado de cada mesa coletora, era instalada a estaca fixadora
e o pluviébmetro.

Cada estaca era cravada no solo, até ficar com altura livre de 1,5 m acima do
solo. Para tal utilizava-se uma pequena prancha de madeira, com 0,02 m de
espessura, colocada sobre topo da estaca e martelava-se a prancha com uma
marreta de ferro de 2 Kg, de cabo curto (marreta de pedreiro). A funcdo dessa
prancha era de impedir que se martelasse diretamente sobre o topo da estaca, pois
isso causaria a deformacdo do topo dela, o que dificultaria a correta fixacdo do

pluvibmetro.
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FIGURA 27 — Foto do conjunto de tambores identificados

Depois de fixada a estaca, a mesma recebia um numero pintado com tinta
esmalte branca, correspondendo ao mesmo numero da mesa coletora e do
respectivo tambor. O pluvidmetro era entdo encaixado nos parafusos fixadores da
estaca.

O conjunto das repeticdes de um dos tratamentos € apresentado na Figura
28.

FIGURA 28 — Foto do conjunto das mesas com 4 repeticdes
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3.2.3 Procedimentos de coleta de dados

a) Precipitacdo interna da floresta, do reflorestamento e pluviometria da area aberta

As leituras da pluviometria eram feitas, sempre que possivel, apds os eventos
de chuva, mas nem sempre isso era viavel, em especial nos finais de semana (por
nao ter quem fizesse a leitura) ou quando chovia no final da tarde e/ou na noite de
um dia e tornava a chover no dia seguinte logo pela manha. Assim sendo, as leituras
podem representar um ou mais eventos sucessivos de chuva.

A precipitagao era medida de forma direta, pela leitura na escala impressa no
pluvibmetro (em mm) e de forma indireta pela medigdo de volume precipitado
através de proveta graduada (em ml).

Para efetuar a leitura, retirava-se o pluvibmetro de seus encaixes e expunha-
se a face com a escala impressa a luz, com o cuidado de manter o nivelamento
horizontal, e lia-se diretamente a lamina captada.

Vertia-se entdo o conteudo de agua na proveta graduada e fazia-se a leitura
do volume armazenado, dado que era, posteriormente, utilizado para ser
transformado em lamina, através de calculos simples, realizado em planilha
eletrénica, com a precipitagao sendo calculada em funcdo da area de captacdo do
pluvidbmetro e do volume captado, resultando a altura média real da lamina de agua
captada, em mm.

Em existindo divergéncia de mensuracgao entre a leitura direta no pluvidmetro
e a obtida por calculos, prevalecia a calculada a partir da afericdo com a proveta
graduada.

Como os pluvibmetros estavam instalados sob copas de arvores, o que
ocasionava a queda de materiais diversos sobre eles, utilizava-se a agua
remanescente da proveta para lava-los, se eliminado residuos por acaso
encontrados.

E importante observar, em experimentos deste tipo, se algum dos
pluvibmetros esta apresentado medicbes muito superiores aos demais. Isso
normalmente indica que ha um “gotejador” no dossel imediatamente acima do
pluvidbmetro, que pode ser um galho projetado para baixo, uma bromélia ou outro
ponto concentrador de agua. Quando isso ocorrer, € necessario trocar a estaca e o

pluvidmetro de local, pois em caso contrario os dados ficardo incoerentes e inexatos.
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Neste experimento, isto pode ser observado em dois dos coletores, durante o

periodo de ajustes, quando ainda nao se havia iniciado a coleta de dados.

b) Agua de escoamento superficial

A medicado da agua captada era realizada sempre que se fazia a leitura da
pluviometria, sendo sua execugdo bastante simples. Para maior agilidade era
realizada por duas pessoas, mas em algumas vezes, era realizada por apenas uma
pessoa,.

Para tal, retiravam-se as duas mangueiras de dentro do bocal de abertura,
cuidando-se que toda agua escoasse da mangueira para dentro do tambor.

Com uma pessoa segurando a proveta ou com a mesma presa pelos pés,
despejava-se a agua do tambor na proveta.

Pelo formato da bombona, era necessario que se verificasse se toda ela foi
realmente esvaziada, sacudindo-se o tambor. Em existindo algum volume residual,
movimentava-se a bombona, na vertical, para que o restante da agua escoasse.

A leitura era realizada diretamente na escala da proveta e, conforme o volume
armazenado, as vezes era necessario fazer-se a somatoéria de varias leituras, pois a
capacidade da proveta era de apenas 2.000 ml.

Um cuidado especial, pelo ambiente de floresta, era o de verificar-se, antes
de manejar os tambores, se algum animal, em especial cobras e aranhas, nao
estava abrigado junto aos tambores. Uma técnica eficiente era o de bater-se
algumas vezes no tambor, com o auxilio de uma vara de madeira, pois 0 som oco e
grave espantava qualquer animal. Isso era realizado como rotina de seguranga

durante todo o experimento.

c) Manutencdo da mesa coletora

Em cada medigao, era necessario verificar se algum galho ou plantas caidas,
tais como as bromélias, ndo estava obstruindo a superficie da mesa. Quando isso
ocorria, eram removidas.

Como a estrutura coberta do vértice da mesa era um possivel abrigo para
animais, a cada visita as mesas coletoras, se efetuava varias pequenas pancadas no

metal com o auxilio de uma vara de madeira, para espantar eventuais “hospedes”.
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Verificava-se também a correcdo do encaixe das mangueiras e se estas

continuavam paralelas ao solo.

3.2.4 Delineamento

Foram selecionados 5 locais, que podem ser considerados analogos a

tratamentos, sendo doravante tratados como tal, utilizando-se os seguintes critérios:

dois tipos de vegetacdo: Floresta Ombrofila Mista e Reflorestamento com
Pinus taeda;

dois tipos de relagao solo/paisagem, ou seja, duas diferentes posi¢des na
topossequéncia em cada tipo de vegetacgao;

uma area descoberta (sem dossel), e solo nu;

as areas de floresta e reflorestamento deveriam ter um trilha préxima, que
permitisse o transporte manual dos equipamentos e ferramentas e que

facilitasse as medigdes, mesmo sob condi¢cdes de clima adversas.

Selecionada previamente uma regido, com o auxilio de mapas de solos e de

ocupacao/vegetagdo e imagens geoprocessadas, escolhia-se, aleatoriamente, uma

pequena area para instalagdo do experimento. Os tratamentos ficaram assim

localizados e identificados pela vegetagéo e relevo e posicdo na topossequéncia (ver
Figura 29):

-Tratamento 1: Floresta Ombrdfila Mista, relevo plano, posicdo a na topossequiéncia,

declividade de 5%;

-Tratamento 2: Floresta Ombrdfila Mista, relevo de meia encosta, posicao b na

topossequéncia, declividade de 26%;

-Tratamento 3: Area aberta (sem dossel florestal), relevo suave ondulado, posicdo

a na topossequéncia, declividade de 9%;

-Tratamento 4: Reflorestamento com pinus, relevo ondulado, posicdo b na

topossequéncia, declividade de 18%;

-Tratamento 5: Reflorestamento com pinus, relevo forte ondulado, posicéao ¢ na

topossequéncia, declividade 38%;

Cada tratamento (local) era constituido de 4 repeticbes. Cada repeticdo do

experimento era composto por uma mesa coletora e seus periféricos (o pluvibmetro
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colocado na estaca fixadora, os tubos de condugao de agua e o tambor de coleta e
armazenamento de agua).

Antes de iniciarem-se as medi¢cdes para este experimento, todas as unidades
ficaram instaladas por dois meses (fevereiro e margo de 2006), para observacéo e
busca de solugdo de problemas eventualmente ocorridos, bem como para
estabilizacdo e correta recomposicdo da camada de serapilheira, que sofrera
alteragcbes na instalagcdo dos equipamentos. As coletas de dados ocorreram ente
abril e dezembro de 2006.

FIGURA 29 — Foto satélite e esquema da topossequéncia, com locais dos tratamento
identificados pelos respectivos numeros e posicdo na topossequéncia
identificado pelas letras

3.3 Experimento 02 — Taxa de infiltragao

Este experimento destinado a atender ao objetivo b deste estudo (ver item
Objetivos Especificos), comparou a utilizagédo de infiltrometro de Iamina de agua de
tamanho pequeno, retangular, com o método padréo do cilindro infiltrémetro duplo

ou de duplo anel.
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Como o infiltrobmetro de duplo possui tamanho e peso grandes, que
dificultavam seu transporte e instalagdo, em especial em ambientes florestais, além
de consumir um volume grande de agua, que € de dificil transporte em muitos
ambientes florestais, projetou-se um equipamento de pequeno porte, com menor
peso, e formato que facilitasse o transporte e que demandasse menor consumo de

agua.

3.3.1 Equipamentos

a) Infiltrdmetro de anéis concéntricos

O Infiltrébmetro de anéis concéntricos era constituido de dois cilindros
metalicos, abertos, cada um confeccionado em chapa metélica de ago carbono, com
2,0 mm de espessura, formatada em calandra (colocada em formato circular) e com
emenda unica, soldada interna e externamente. Um dos cilindros tinha diametro de
0,50 m e altura de 0,40 m, e o outro apresentava didmetro de 0,30 m e altura
também de 0,40 m (Figura 30). Ambos foram pintados com fundo fosfatizante (base

antiferrugem). O peso total dos dois cilindros infiltrémetros duplos € de 30,0 Kg

FIGURA 30 — Foto do Infiltrébmetro de anéis concéntricos
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b) Infiltrébmetro retangular duplo

O infiltrémetro retangular testado era constituido de duas caixas metalicas
retangulares, abertas em cima e em baixo, confeccionadas em chapa de aco
carbono, com espessura de 2 mm, dobrada em trés vértices e com apenas um
vértice soldado, interna e externamente, para garantir melhor resisténcia.

A primeira caixa tinha dimensdes de 0,30 m de lado e 0,35 m de altura; a
segunda tinha dimensdes de 0,15 m de lado e 0,35 m de altura (Figura 31).

Todo o metal foi pintado com fundo fosfatizante (base antiferrugem). O peso
total das duas pecas retangulares é de 15,6 Kg, quase 50% a menos que o

infiltrometro de anéis concéntricos.

c) Ferramentas para instalagao

Para instalar tanto o infiltrébmetro de anéis concéntricos como o infiltrébmetro
retangular, foram necessarios os seguintes equipamentos;

- marreta de pedreiro de cabo curto, com 4 Kg;

- cortadeira de lamina reta de 0,15 a 0,20 m (cortadeira de colocar mourdes)

- tabua de madeira de 0,02 m de espessura, 0,20 m de largura e 0,70 m de

comprimento.

FIGURA 31 — Foto do infiltrdbmetro Retangular Duplo
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d) Equipamentos e materiais para leituras/medigdes

Como era necessario medir a altura de lamina infiltrada, foi utilizado
instrumental que permitisse medir a variagdo de uma lamina de agua no transcorrer
de determinado tempo.

Foram utilizados: régua plastica graduada em mm, com 0,50 m de
comprimento; régua plastica graduada em mm, com 0,30 m de comprimento;
flutuador de isopor; fita métrica de costura (plastica); barbante grosso; um vidro de
esmalte de unha branco e um pano de chao de tecido grosso (pano de limpeza) de
no minimo 0,50 x 0,30 m.

Foi necessario transportar agua limpa para o local, em tambores ou
bombonas, e garantir-se o reabastecimento dela. O consumo de agua ocorria em
funcao do tipo de solo e do grau de umidade natural desse solo. Neste experimento
gastou-se, no ponto de maximo consumo, 600 litros na determinagcdo com o modelo

cilindrico e 200 litros com o modelo retangular.

3.3.2 — Instalagao dos Infiltrémetros

Escolhia-se um local livre de obstaculos que pudessem impedir a penetracao
dos equipamentos, tais como pedras e raizes. Em seguida, o local era limpo de
materiais que flutuassem, tais como folhas, galhos e serapilheira, com cuidado para
nao compactar o solo ou destruir sua estrutura original. Um cuidado fundamental
observado era o de jamais pisar no solo na area interna dos infiltrémetros.

A instalagdo iniciava-se, independente do tipo de infiltrobmetro, pela peca
maior, que era a externa. Apoiava-se o cilindro ou o retangulo no solo, colocava-se a
tabua de madeira em cima e martelava-se a tabua com a marreta, de modo a cravar
a peca no solo. la-se mudando a tabua de local, bem como o ponto das batidas, de
modo a garantir uma homogénea penetragao no solo, que devia ser de no minimo
0,15 m (em todos os pontos).

Atingido a penetragdo desejada da peg¢a maior (externa), centralizava-se a
peca menor no centro da pega maior (equidistante em todos os pontos) e repetia-se
o processo de penetragdo até que a pega menor nivelasse, no seu topo, com a peca

externa. As Figuras 32 e 33 mostram a colocagao dos infiltrémetros por percussao.
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Com o auxilio da régua, no ponto onde a cota maior (nivel mais alto) do solo
interno encostava na parede metalica, fazia-se uma marca bem visivel com o
esmalte de unha, nas paredes internas das duas pecas, a 0,05 m do chdo e uma

outra a 0,15 m do chéo.

3.3.3 Operacao e determinacao

Para iniciar a operagado, as duas pecas, dos infiltrbmetros de anéis
concéntricos ou dos retangulares, eram abastecidos de agua, tanto na peca interna
quanto na pecga externa, até a altura que superasse ligeiramente a marca de 0,15 m
feita nas paredes metalicas.

Sempre que a infiltracdo baixava a lamina de agua até a marca de 0,05 m, era
necessario reabastecer a agua, até que a lamina novamente superasse ligeiramente
a marca de 0,15 m, isso em ambas as pecas (interna e externa) (Figura 34).

Para abastecer a agua, colocava-se o pano de limpeza dobrado em dois e se
despejava a agua, cuidadosamente, em cima dele. Isso evitava o revolvimento e
compactacao do solo. Também era colocado um pequeno pedago de madeira, para
amortecer ainda mais o impacto da agua despejada. Depois de abastecido, o pano e

a madeira eram retirados.

FIGURA 32 — Foto da colocagao do infiltrdmetro retangular
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FIGURA 33 — Foto da colocagéo do infiltrdmetro de anéis concéntricos

A funcado da agua no infiltrdmetro externo era o de promover o fluxo lateral e
radial de infiltracdo de agua, resultando que no interno se tivesse exclusivamente o
fluxo vertical propiciado pela porosidade do solo.

Na aplicacdo do método, se realizava a medi¢cdo da variagdo da lamina de
agua em um determinado periodo de tempo fixo, sempre no infiltrébmetro interno.

Adotou-se o tempo fixo de 15 minutos em todas as situagoes.

FIGURA 34— Foto do Infiltrdbmetro de anéis
concéntricos com agua e marca
de nivel
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Como alternativa a metodologia utilizada, pode se adotar a marcacao de
consumo fixo de uma determinada lamina, por exemplo, 0,02 ou 0,03 m e anotar-se
o tempo gasto para infiltrar essa lamina.

No caso deste experimento, utilizou-se um flutuador de isopor com uma fina
vareta acoplada, e a partir de uma tabua colocada no topo dos infiltrémetros, media-
se a variacdo de altura dessa vareta no tempo determinado (Figura 35), sendo
utilizado um formulario com as colunas de tempo e lamina para registro das

medicoes.

FIGURA 35 - Foto do infiltrémetro retangular com agua e
vareta marcadora de variagao de lamina

Posteriormente, utilizando-se uma planilha eletrbnica, efetuava-se as
operacoes e convertia-se os dados para centimetros ou milimetros por hora de
infiltracdo, que permitiram gerar os graficos das determinagoes.

Encerrava-se a avaliagdo quando se obtia duas a trés medi¢des iguais, ou
seja, duas a trés laminas iguais no mesmo periodo de tempo ou dois a trés tempos
iguais para a mesma lamina infiltrada. Essa estabilizacdo representava a Taxa de
Infiltragdo Constante (TIC) desse solo, que ndo mais € influenciada pela umidade do
solo, pois ele encontra-se completamente saturado.

Neste experimento, o tempo maximo de conducido do experimento para obter
essas leituras foi de 120 minutos, mas as determinagbes foram realizadas no
primeiro dia de tempo bom, logo apds chuvas, que garantiram um solo molhado e

possibilitaram menor consumo de agua e menor tempo de experimentagao. Um solo
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muito seco provocaria elevado consumo de agua, o que dificultaria a aplicacdo do
método, especialmente em ambientes florestais, onde é dificil transportar agua.

Para acelerar a saturagdo do solo pela agua, antes de do inicio das medigdes,
carregava-se os infiltrbmetros com agua em toda a sua capacidade e permitia-se a
completa absorcao da lamina de agua. Isso propiciava mais precisdo nas medi¢des

e que se atingisse a estabilizacao de taxa de infiltragdo mais rapidamente.

3.3.4 Delineamento

Realizou-se este experimento em trés situagdes, sendo a primeira no local 4,
no reflorestamento com pinus, a segunda no local 1, na Floresta Ombrdfila Mista, e
a terceira em um bosque proximo ao local 3 (ver Figura 29), bosque este implantado
em uma area onde o solo esta em recuperagao de corte (foi area de empréstimo de
terra, ficando exposto o Horizonte B desse solo), constituido de replantio de arvores
nativas diversas com espacamento de 4 x 4 m, 25 anos de idade e altura de copa
média de 7,5 m; desse modo, cada area apresentava situagdes de solos, topografia
e vegetacao florestal, completamente diferentes entre si.

Em cada area selecionou-se, por apresentar solo livre de impedimentos, dois
pontos muito proximos, de modo a garantir-se que estivessem na mesma posigéo de
declividade e no mesmo tipo de solo; em cada ponto foi instalado um dos modelos
de infiltrbmetros duplos.

Iniciava-se a determinagao e, depois de concluida em ambos os infiltrémetros,
eles era invertidos de local, e reiniciava-se o processo.

Cada érea tinha, entdo, duas determinacdes para cada tipo de infiltrdbmetro.

3.4 Avaliagao da Interceptacao / gotejamento interno

Embora ndo fosse o conjunto dos experimentos inicialmente projetado para
incluir estudos de interceptacdo da precipitagdo pluviométrica, os equipamentos
utilizados e as possibilidades de coleta de dados permitem que se analise, de forma
parcial, também esse componente do ciclo hidrologico.

Assim sendo, optou-se por inclui-lo também como parte do Experimento 1,

estudando-se apenas a precipitagao interna, ou seja, quanto da precipitagao total
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chega ao solo, diretamente pelos espagos vazios do dossel florestal, ou por
gotejamento oriundo das copas (folhas e galhos).

Nao se avaliou, diretamente, o escoamento pelos troncos, embora essa
particdo seja indispensavel para que se possa estudar a interceptagdo de maneira
completa. Como existem muitos trabalhos que estabelecem valores médios para o
escoamento pelos troncos, em diferentes situacbes e coberturas florestais, eles
serdo adotados na analise dos resultados.

Para a coleta dos dados de precipitacédo total, este experimento contou com
duas fontes, sendo a primeira os dados de uma Plataforma de Coleta de Dados
(PCD) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, classificada como do
tipo agrometeoroldgica, que se acha colocado exatamente dentro na area do
experimento, no alto de um dos morros da VIVAT Floresta, acima do dossel florestal,
registrando automaticamente e com precisao todos os dados de precipitagao.

A segunda fonte sdo os pluvibmetros do Tratamento 3 (local 3) do
Experimento 1, pois estes estdo localizados a céu aberto, em uma area plana, quase
no centro geométrico da area onde estao localizados os experimentos 1 e 2.

Na PCD, que é uma estagdo metereologica automatizada, os dados de
pluviometria sao registrados, de forma acumulada, a cada trés horas, o que
impossibilita ter-se a real intensidade de precipitacdo, mas que permite obter-se,
com precisdo, a informacdo da precipitacdo acumulada entre duas datas e/ou
periodos determinados.

Na comparagdo com a precipitagao interna da Floresta Ombroéfila Mista e do
reflorestamento com pinus, padronizou-se a adog¢ao da precipitacdo acumulada
entre a ultima leitura de dados até o horario da nova medigdo. Isso englobava,
muitas vezes, mais de um evento de chuva, ndo sendo possivel, entretanto, separa-
los.

Também a precipitagdo registrada pelos quatro pluvidmetros colocados na
area aberta (Tratamento 3), tinham os dados de precipitacdo acumulada registrados
nos mesmo periodos em que se obtinham os dados da PCD.

A precipitacdo interna da area de Floresta Ombroéfila Mista e de
reflorestamento com pinus era a mesma determinada para o experimento com as
mesas coletoras e determinacdo de infiltracdo e escoamento superficial, e
representava a parcela da precipitagdo total que atingia o piso florestal através de

gotejamento ou incidéncia direta.
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A interceptacao parcial (IP), no ambito deste estudo, foi obtida pela diferencga
entre a precipitagao total (PT), dado fornecido pela PCD e a precipitagao interna (PI),
mensurada pelos pluvidmetros dos blocos experimentais na Floresta Ombréfila Mista
e no reflorestamento com pinus. Para efeitos deste estudo, a interceptacao parcial é
denominada simplesmente de “interceptagao”.

Todos os demais dados e informacdes para este experimento foram os
mesmos descritos para o Experimento 1, ndo existindo necessidade de descreve-los

novamente.

3.5 Observacao Geral

E importante destacar que, conforme pode ser visualizado nos dados de
precipitacdo pluvial, as chuvas do periodo foram de baixa e média intensidade,
bastante espagadas entre si, ndo tendo sido registradas, no periodo experimental,
chuvas concentradas, ou seja, todas elas ocorreram em tempos (duragdo) de
precipitacdo mais longos. Foi uma situagao climatica atipica, caracterizada por ser
um ano de seca intensa e predominancia de chuvas leves, o que nédo é o normal da

regiao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar o entendimento, a discussao sera apresentada separada por
experimento (1 e 2). Serao apresentados graficos e dados da regressao ou do teste
de médias, conforme a analise realizada, objetivando maior clareza na compreensao

dos dados e da discusséao.

4.1 EXPERIMENTO 1 - MESAS COLETORAS

A - CUSTOS DAS UNIDADES

Apresenta-se a seguir os custos diretos das unidades experimentais, com

base nos precos de dezembro de 2005.

a) Custos das unidades para estudos de escoamento e infiltragao (por repetigéo):

- confecgdo das calhas (unidade) .........cccccviviiiiiiiiiii s R$ 60,00
- tubos flexiveis - 25 m por unidade .............cccoooeiiiiiiiiicc R$ 8,75
- tambor plastico (Unidade) ..........ccceeieiieiiiiiee e R$ 10,50
- palha de ago (UNIdade) .........eeevieiieeeee e R$ 0,85
- pluvidmetro (UNIdade) ........ooeiiiieieeee e R$ 7,50
- arame grosso — 2,0 m por unidade ...........ccceeeeeiiiiiiiiie e R$ 1,20
- fitilho de amarrio — 5,0 m por unidade ............ccccceeeeieiieiiiieeeeeeeee. R$ 0,20
- estacas fixadoras (Uunidade) ...........oovvveiiiiiiiiiiiieen R$ 3,00
- valor total por repetiGao ...........ccoiimimmimimi s R$ 92,00

b) Custos dos infiltrobmetros:
- Infiltrémetro de anel duplo — R$ 220,00
- Infiltrémetro retangular duplo — R$ 90,00

e) Custos Gerais (equipamentos usados em todas as unidades):
e Proveta graduada de 2.000 ml com base plasticas (unidade) — R$ 65,00
e Proveta graduada de 10 ml (unidade) — R$ 5,00
e Estojo de transporte da proveta de 2.000 ml (unidade) — R$ 15,00
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Embora ndo se esteja aqui apresentando custos de mao-de-obra, seu calculo é
possivel, pois na instalacdo das calhas ou mesas coletoras e todos os seus
periféricos, trabalhando-se em trés pessoas, utilizou-se um tempo meédio de duas
horas para instalar as quatro repetigdes de cada bloco, o que significa uma
aplicagao média de 1,5 horas/homem por unidade (repeti¢cao) instalada. Esse tempo
nao incluiu o transporte de todo o material para o local selecionado de instalagéao,
que havia sido realizado no dia anterior.

Incluindo-se o transporte dos materiais da sede da VIVAT Floresta até os
locais na floresta e no reflorestamento, as 24 unidades (repetigdes), foram instaladas
em dois dias, num total de 16 horas de trabalho, o que significou uma equivaléncia
de 2 horas/homem de trabalho por repeticdo (unidade) instalada.

A equipe de trabalho era constituida do pesquisador e de dois trabalhadores

operacionais.

B — DADOS GERAIS DO EXPERIMENTO 1

Os dados (Quadros 01 a 05) foram coletados entre abril e dezembro de 2006
e estdo apresentados em ordem crescente de precipitagdes ocorridas (de cima para
baixo). Para entendimento das diversas colunas, seguem-se as seguintes

convengoes:

e T = Tambor, volume de agua de escoamento superficial coletada em cada
repeticdo. O numero precedente representa a repeticdo a que se refere o
dado;

e P = Pluvidbmetro, lamina de agua de precipitacdo coletada em cada repetigao.
O numero precedente representa a repeticao a que se refere o dado;

e PCD = Plataforma de Coleta de Dados — precipitagdo medida na plataforma
automatica de coleta de dados da area do experimento.

e Agua captada por mesa = volume de precipitagio que chegou até a
superficie do solo dentro da mesa coletora;

¢ N° ordem da leitura = representa o numero de ordem de aquisicao de dados

(ordem das leituras de precipitagdes).



B.1 TRATAMENTO 1

100

Média | Média Agua
PCD (01 T|01P|{02T | 02P |O03T|03P | 04T |04P |Pluvidm| Tambor | Captada | N° ordem
. por mesa | da leitura

mm | m [mm| m | mm | m | mm | m | mm mm mi mi

1,3 0 1 0 0,9 0 0,9 0 0,7 | 0,88 0,00 232,40 6
2 1,5 1,5 0 1,4 1,4 | 1,45 0,00 385,12 7
3,5 2,5 2,5 0 3 28 | 2,70 0,00 717,12 3
5 |140| 4 | 140 | 42 | 120 | 45 [ 140 | 41 | 4,20 | 135,00 | 1115,52 1
555|140 | 48 | 145 | 45 | 135 | 46 | 145 | 45 | 4,60 | 141,25 | 1221,76 4
6 25| 5 | 26 5 30 | 49| 26 | 51 5,00 26,75 | 1328,00 17
975|180 (85| 90 | 88 | 75 | 88 | 65 | 87 | 8,70 77,50 | 2310,72 14
945|170 (83| 180 | 85 | 140 | 87 | 180 | 85 | 8,50 | 167,50 | 2257,60 19
11,3160 | 9,9 | 140 | 10,5 | 135 10,8 | 150 | 10 | 10,30 | 146,25 | 2735,68 2
12,5 | 240 |11,5| 260 | 11,8 | 230 | 11,5 | 280 | 11,7 | 11,63 | 252,50 | 3087,60 12
16,3 | 200 | 15 | 280 | 15,7 | 180 | 15,9 | 220 | 15,5 | 15,53 | 220,00 | 4123,44 24
14,2 |1 160 |13,2| 120 | 15 | 150 | 13,5| 150 | 13,8 | 13,88 | 145,00 | 3685,20 9
20 | 940 (18,5 840 | 19 |1040| 19,5| 940 | 18,5| 18,88 | 940,00 | 5013,20

23,9 11610(22,5(1530| 22,1 | 1570 22,7 | 1460 | 22,5 | 22,45 |1542,50 | 5962,72 20
29,5 11230(26,8 1340 | 27,7 | 1300 | 26,8 {1390 | 27,5 | 27,20 |1315,00 | 7224,32 5
30,3 |1600| 28 | 1500 28,5 | 1480| 28,3 1730 | 28,1 | 28,23 |1577,50 | 7496,56 13
32 [1680(29,2|11830| 29,5 |1700| 28,8 [ 1890 | 29,2 | 29,18 |1775,00 | 7748,88 18
31 [1490| 29 |1300| 28 |1590|29,5 (1470 29 | 28,88 |1462,50| 7669,20 10
35,2 {1590(31,5|1540| 32,9 |1690| 31,5 [ 1710 | 33,4 | 32,33 |1632,50| 8585,52 21
39,3 |{1620(38,5|1440( 38 |1780| 38,1 (1610 38,9 | 38,38 |1612,50 | 10192,40 11
30,5 {1880(26,8| 1800 | 25,8 |2100| 28,3 [ 2000 | 25,8 | 26,67 |1945,00 | 12184,40 23
55,3 {2390 51 |2600( 51,7 |2130| 49,9 2710 | 49,8 | 50,60 |2457,50 | 13439,36 15
57 [2250|51,7|2410| 52,5 |2460| 52 |2500|52,5| 52,18 |2405,00| 13857,68 22
62 [2690|58,2|2250| 55,8 |2770| 58 |2510|57,5| 57,38 [2555,00| 15238,80 16

QUADRO 01 — Dados coletados no tratamento 1
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B.2 TRATAMENTO 2
Média | Média Agua
PCD [O5T|05P|{06 T |06P |07 T|07P | 08T |08P |Pluvidm| Tambor | captada | N° ordem
. por mesa | da leitura
mm | m |[mm| m | mm | m |mm| m | mm mm mi mi
131 0 |08| O 0,6 0 |09 0 0,7 | 0,75 0,00 199,20 6
2 0 1 0 1,5 0 1,3 0 1,1 1,23 0,00 325,36 7
35 0 [24] O 25 0 | 25 22 | 240 0,00 637,44 3
5 80 | 4 |100| 3,8 |120 | 35| 85 | 3,8 | 3,78 96,25 | 1002,64 1
555| 85 (43 (805 45 |895| 4,7 | 81 | 44 | 4,48 84,00 | 1188,56 4
6 21 |49 | 22 | 46 | 44 5 22 | 53 | 4,95 27,25 | 1314,72 17
945|160 (88| 8 | 84 | 8 |81 | 75 | 83 | 840 75,00 | 2231,04 19
97513588 | 141 | 86 | 139 | 88 | 141 | 8,7 | 8,73 | 139,00 | 2317,36 14
11,3 | 140 |{10,5| 140 | 10,5 | 130 | 9,8 | 95 | 9,5 | 10,08 | 126,25 | 2675,92 2
12,5150 {11,2| 139 | 11 | 148 | 11,3 | 144 [ 11,5| 11,25 | 145,25 | 2988,00 12
14,2 | 160 |{12,5| 145 | 11,8 | 140 | 12,5]| 130 | 12 | 12,20 | 143,75 | 3240,32 9
16,3 | 152 |{14,8| 150 | 15 | 160 | 14,5| 160 | 14,5| 14,70 | 130,00 | 3904,32 24
20 (1180(19,3|1160| 19 |[1260|19,5|1190|19,5| 19,33 |1197,50 | 5132,72 8
23,9 (1370(22,2|1315| 23 [1515|23,8 |1240| 22,5 | 22,88 |1360,00| 6075,60 20
31 |1470| 28 [1225| 29 |1280| 28 [1255| 29 | 28,50 |1307,50| 7569,60 10
29,5 (1295| 28 |1305| 28,6 [1340| 29 |1295| 29 | 28,65 |1308,75| 7609,44 5
30,3 |1345(28,7(1340| 28,5 |1425| 29 [1385|29,5| 28,93 |1373,75| 7682,48 13
35,2 |1255(31,5|1215( 29,9 |1310| 30 (1305 30,5| 30,48 |1271,25| 8094,16 21
32 [2305|30,5|2700| 29,5 |2470| 31 [2485| 31 | 30,50 |2490,00| 8100,80 18
39,3 |1650| 41 |1750( 42 |1890| 42 [1725(42,5| 41,88 |1753,75|11122,00 11
30,5 {1720(28,3|1855( 28,8 |1770| 28,8 [ 1890 | 28,8 | 28,67 |1808,75 | 12715,60 23
55,3 {2280 51 |2195( 51,2 |2125| 52 [2250( 51 | 51,30 |2212,50 | 13625,28 15
57 [2300| 53 |2265| 53 |2505| 53 |2245|53,5| 53,13 [2328,75| 14110,00 22
62 [2445| 58 | 2450 58,5 |2410| 58 |2670| 58 | 58,13 [2493,75| 15438,00 16

QUADRO 02 — Dados coletados no tratamento 2
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Média | Média Agua
PCD [09T|09P|{10T |10P |11 T |11 P | 12T | 12 P |Pluvidm| Tambor | captada | N° ordem
. por mesa | da leitura

mm | m |[mm| m | mm | m |mm| m | mm mm mi mi

131 0 |14] O 1,5 0 1,4 0 1,3 | 1,40 0,00 370,44 6
2 0 |19 O 2,2 0 | 21 0 23| 2,13 0,00 562,28 7
35| 0 |35| O 3,3 0 | 35 3,1 3,35 0,00 886,41 3
5 (16048120 | 5 160 [ 45 | 140 | 5 4,83 | 145,00 | 1276,70 1
555|165 |55 | 135 | 55 | 150 | 54 | 170 | 54 | 5,45 | 155,00 | 1442,07 4
6 [325|6,3|335| 58 [310| 6 | 290 | 5,7 | 595 | 315,00 | 1574,37 17
9,45 | 475 (10,8 465 | 10 | 460 | 9,5 | 500 | 9,5 | 9,95 | 475,00 | 2632,77 19
9,75 590 | 10 | 575 | 9,9 | 500 | 10 | 515 | 10 9,98 | 545,00 | 2639,39 14
11,3 | 490 |{10,8| 520 | 10,5 | 480 | 10,5 | 490 | 10,7 | 10,63 | 495,00 | 2811,38 2
12,5490 | 12 | 440 | 12 | 460 | 12 | 490 [ 12,2 | 12,05 | 470,00 | 3188,43 12
14,2 | 500 | 13 | 485 | 13 | 535 | 13 | 565 [ 12,2 | 12,80 | 521,25 | 3386,88 9
16,3 | 680 | 17 | 605 | 17 | 590 (17,2| 710 |17,5| 17,18 | 646,25 | 4544,51 24
20 (2780(21,3|2100(| 21,1 |2640| 21,5 |2700| 21,7 | 21,40 |2555,00| 5662,44 8
23,9 |12450(24,2(2140| 22,5 | 2400 | 24,3 | 2550 | 24 | 23,75 |2385,00| 6284,25 20
29,5 |12755(27,5(2110| 27,5 | 2350 | 28 |2575|27,5| 27,63 |2447,50| 7309,58 5
30,3 {2800(29,5|2915( 29,8 |2430| 29,5 [ 2795 29,5 | 29,58 |2735,00| 7825,55 13
31 [3115| 31 |3290| 31 |3510|29,8 [3710| 31 | 30,70 |3406,25| 8123,22 10
35,2 12790(32,2|2676 | 32,7 |2590| 31,8 [ 2905 | 33,1 | 32,45 |2740,25| 8586,27 21
30,5 |3760(35,0|3400 | 34,0 |3240| 35,5 [ 3620 | 35,0 | 34,87 |3505,00| 9227,93 23
39,3 |2710| 36 |2995( 36,3 |2495| 36,1 [ 2535 36,2 | 36,15 |2683,75| 9565,29 18
49,7 |2675|46,5|3515| 45,5 [3470| 46 |3720|46,8 | 46,20 |3345,00 | 12224,52 11
55,3 |4395(51,5|3875( 51,3 |4085| 51,5 [4175| 51,5 | 51,45 |4132,50 | 13613,67 15
57 |7975| 55 | 7430 55,7 |7295| 55,8 | 7110 | 55,5 | 55,50 |7452,50| 14685,30 22
62 [4930|61,5|5020 | 59,8 |{4880| 61 |4830|61,5| 60,95 [4915,00|16127,37 16

QUADRO 03 — Dados coletados no tratamento 3
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B.4 TRATAMENTO 4
Média | Média Agua
PCD [13T|13P|{14T | 14P | 15T |15P | 16 T | 16 P |Pluvidm| Tambor | captada | N° ordem
. por mesa | da leitura
mm | m |[mm| m | mm | m |mm| m | mm mm mi mi
1,31 0 |]09| O 1 0 |09 0 1 0,95 0,00 251,37 6
2 0 |15 O 1,3 0 1,6 0 1,8 | 1,55 0,00 410,13 7
35 0 (28] O 3 0 | 2,7 29 | 2,85 0,00 754,11 3
5 0 4 0 4,1 0 | 45| 40 | 43 | 4,23 10,00 | 1117,94 1
555| 0 |47 O 5 0 | 49 0 | 45| 4,78 0,00 1263,47 4
9 60 | 8 | 40 | 78 | 40 [ 82 | 65 | 79| 7,98 51,25 | 2110,19 9
945|160 | 8 | 60 | 82 | 40 | 82 | 60 | 85 | 8,23 55,00 | 2176,34 18
975 | 25 [ 7,2 | 20 9 70 9 40 9 8,55 38,75 | 2262,33 14
11,3 35 |10,5| 30 10 | 45 [ 95 | 60 | 9,7 | 9,93 42,50 | 2626,16 2
12,5| 60 |11,2| 100 | 11,5 | 40 [10,9| 60 |[10,8| 11,10 | 65,00 | 2937,06 12
16,3 | 100 |15,2| 115 | 149 | 60 |14,7| 80 |13,9| 14,68 | 88,75 | 3883,01 23
20 (1790(18,1|1400| 18 |[1110| 18 |1650|18,5| 18,15 | 1487,50| 4802,49 8
23,9 (1780( 24 |1020| 21,3 [1440| 20,1 | 1740 | 21,3 | 21,68 |1495,00| 5735,21 19
29,5 (1320(26,9|1390| 27,2 ({1450 28 |1490|27,5| 27,40 |1412,50| 7250,04 5
30,3 |1520| 30 [1425| 26,6 |1510| 30 [2400| 27 | 28,40 |1713,75| 7514,64 13
31 |1650| 30 (1680 26,5 |1560| 30 |[1630| 28 | 28,63 |1630,00( 7574,18 10
32 |1605(29,5(1650| 28 |1580| 29,2 (1960| 29 | 28,93 |1698,75| 7653,56 17
35,2 {1990(32,7|1995( 29,5 |2040| 30 [2200( 32 | 31,05 |2056,25| 8215,83 20
39,3 |2120| 38 |2520( 42 |2630| 40 [2540( 38 | 39,50 |2452,50(10451,70 11
30,5 |2620(28,3|2660 | 28,3 |2590| 27,8 [ 2690 | 27,3 | 27,92 |2640,00 | 12469,28 22
55,3 |2720(50,5|2695| 52,8 |2680| 55,5 [2710| 53 | 52,95 |2701,25 | 14010,57 15
57 [1920|52,3|12010| 53 |2110| 53,7 [2270| 54 | 53,25 |2077,50| 14089,95 21
62 [2800|59,8|2690 | 58,5 |2700| 59,7 |2745| 59,9 | 59,48 |2733,75| 15737,09 16

QUADRO 04 — Dados coletados no tratamento 4
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B.5 TRATAMENTO 5

Média | Média agua
PCD |17 T{17P|18T | 18P [19T |19P | 20T | 20 P |Pluvidbm | Tambor | captada | N° ordem
. por mesa | da leitura
mm | m [mm| ml mm m | mm | ml | mm mm ml ml

1,3 0 1 0 0,9 0 1,1 0 09| 098 0,00 257,99 6
2 0 [16] O 1,7 0 1,6 0 1,5 | 1,60 0,00 423,36 7
3,5 0 [31] O 2,9 0 2,8 0 29| 293 0,00 773,96 3
5 40 (45| 40 | 39 | 40 | 47 | 60 | 41 4,30 45,00 | 1137,78 1
555| 0 (47| O 4,5 0 4,8 0 45 | 4,63 0,00 1223,78 4
9 60 | 8 | 45 | 82 | 40 | 81 | 65 7 7,83 52,50 | 2070,50 9
945|110 (84 (120 | 85 | 160 | 85 | 110 | 83 | 8,43 | 125,00 | 2229,26 18

975|160 ( 88 | 140 | 92 | 100 | 8,2 | 120 | 85 | 8,68 | 130,00 | 2295,41 14
11,3120 |{10,5| 150 | 9,8 [ 160 | 10 | 120 | 10,5 | 10,20 | 137,50 | 2698,92 2
12,5| 80 |10,9| 100 | 11,3 | 115 | 11,5| 80 | 11,8 | 11,38 | 93,75 | 3009,83 12
16,3 1205 | 15 | 190 | 15,2 | 245 | 15,3 | 210 | 15,5 | 15,25 | 212,50 | 4035,15 23

20 |1000(18,8(1345| 18 |1180| 18,5| 990 | 18 | 18,33 |1128,75| 4848,80 8
23,9 11100(21,5(1140| 21,5 | 1100 21,3 | 1170 | 21,4 | 21,43 |1127,50 | 5669,06 19
29,5880 (26,9 870 | 27,3 | 915 | 27,1 | 820 | 28 | 27,33 | 871,25 | 7230,20 5

30,3 {1800 29 |1750| 28,5 |1540| 29 |[1580( 28,4 | 28,73 |1667,50| 7600,64 13
32 [1200]|29,7|1490| 28,5 | 1195]| 29,5 (1010 | 29 | 29,18 [1223,75| 7719,71 10
31 [1775]|29,6|2000 | 29,1 |1765| 29,9 [ 1900 | 30 | 29,65 |1860,00| 7845,39 17
35,2 {2160 33 |2420| 35 |2630| 30 [2360| 32 | 32,50 |2392,50| 8599,50 20
39,3 2390 41 |2620| 40 |2650| 40 [2750| 40 | 40,25 |2602,50| 10650,15 11
30,5 |12320(28,3|2300| 27,6 |2275| 27,5 (2120 | 26,8 | 27,55 |2253,75| 12370,05 22
55,3 |2400(53,1|2100| 54 |1920|52,5 (2320 52,8 | 53,10 |2185,00 | 14050,26 15
57 (2250|54,3|1720| 55,9 | 1860| 53,5 2020 | 53 | 54,18 |1962,50 | 14334,71 21
62 [2630|59,7|2650 | 59,8 |2270| 60 |2380|60,5| 60,00 [2482,50| 15876,00 16

QUADRO 05 — Dados coletados no tratamento 5

C — PLUVIOSIDADE

Para permitir a observacédo e melhor compreensao da distribuicdo das chuvas
registradas durante o periodo de estudo, apresenta-se a seguir o grafico (Figura 36)
referentes a pluviometria ocorrida em cada tratamento, e também a comparacao

com os dados coletados pela PCD.
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C.1 - Pluviosidade (PCD e pluvidmetros nos tratamentos em funcao do tempo)
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FIGURA 36 — Distribuicdo da pluviosidade durante o transcorrer do experimento

Percebe-se que as chuvas do periodo tiveram uma distribuicdo bastante

irregular, e que ndo existiram chuvas de grande intensidade (acima de 70 mm). Isso

se deveu ao fato de que o ano de 2006 ainda foi um ano de forte estiagem, que se
prolongou do inverno de 2005 até o verao 2006/2007.

Apoés plotadas a curva geral de infiltragdo de agua no solo observou-se,

visualmente, a tendéncia de distribuicdo dos pontos (valores de infiltracdo) em trés

grupos, correspondentes a determinadas pluviometrias. Assim sendo, para permitir

uma melhor analise dos dados de infiltracdo obtidos, as chuvas foram divididas em

trés grupos de pluviometria, considerados uniformes, pela distribuicdo observada,

para as condi¢des deste experimento:
e Grupo de chuvas leves: 0 a 18 mm
e Grupo de chuvas médias: 18 a 40 mm

e Grupo de chuvas pesadas: mais de 40 mm
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C.2 - Analise das relagdes entre dados da PCD e Pluvibmetros

Nessa analise relacionou-se os dados coletados pela PCD com os dados
coletados pelos pluvibmetros, de modo a comparar a acuracidade das precipitacoes
medidas por esses pluvibmetros.

Para cada tratamento, apresentou-se inicialmente os dados da analise de
regressao (Tabela 06) e em seguida a distribuicdo dos pontos e plotagem da curva
ajustada (Figuras 37 a 41).

Os dados estéao relacionados da seguinte maneira:

e X-—PCD (mm)

e Y —média dos 4 pluvibmetros plasticos (mm)

TABELA 01 — Regressdes dos dados dos pluvidmetros comparados com dados da PCD

Tratamentos Funcgao R? ajustado
Tratamento 1 Y =-0,16 + 0,9302x 0,9982
Tratamento 2 Y =-0,63 + 0,9600x 0,9945
Tratamento 3 Y = 0,44 + 0,9536x 0,9943
Tratamento 4 Y =-0,78 + 0,9611x 0,9957
Tratamento 5 Y =-0,70 + 0,9698x 0,9972

Pluviémetro (mm)
(98]
T

0 T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
PCD (mm)

FIGURA 37 - Grafico da relagao entre pluviosidade
no Tratamento 1 com a precipitacdo
medida na PCD
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FIGURA 38 — Gréfico da relagdo entre pluviosidade
no Tratamento 2 com a precipitacao
medida na PCD
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FIGURA 39 — Gréfico da relagdo entre pluviosidade
no Tratamento 3 com a precipitacdo
medida na PCD
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FIGURA 40 — Grafico da relagdo entre pluviosidade
no Tratamento 4 com a precipitacéo
medida na PCD
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FIGURA 41 — Gréfico da relagao entre pluviosidade

no Tratamento 5 com a precipitacdo
medida na PCD

A analise dos dados de pluvibmetros e sua comparagdao com os dados da

PCD, conforme pode ser observado na Tabela 01 e nos graficos mostrados

anteriormente permitem inferir que existe uma excelente correlagao dos pluviometros

instalados nos diversos tratamentos do experimento com os dados pluviométricos

coletados pela Plataforma de Coleta de Dados.

Ainda sobre os dados pluviométricos da metodologia proposta, € importante

analisar-se a matriz de correlagdes (Tabela 02) entre a pluviometria do tratamento 3

(sem cobertura vegetal) e a pluviometria em todos os demais tratamentos, que

demonstra existir relagdo excelente, o que permite utilizar-se esses dados (do

tratamento 3) como referéncia segura para as analises proposta neste estudo.

TABELA 02 - Matriz de correlagcéo (R2 ajustado) entre os tratamentos

Trat. 3 Trat. 1 Trat. 2 Trat. 4 Trat. 5

Tratamento 3
Tratamento 1
Tratamento 2
Tratamento 4

Tratamento 5

1
0,992252 1
0,996008 0,99823 1
0,992092 0,996763 0,997473 1
0,991629 0,996808 0,996931 0,999757 1

Isso permite afirmar que os dados dos pluvidmetros do Tratamento 3 podem

ser usados como referéncia, e que os valores obtidos representam, de maneira
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significativa, a realidade das precipitagdes pluviométricas ocorridas no periodo, em
cada um dos tratamentos. Com isso, a eficiéncia na comparagcao de cada
tratamento, no que se refere as precipitacbes captadas pelos pluvibmetros fica
comprovada e valida a utilizacdo dos pluvidmetros em estudos nas condi¢des em
que este foi realizado; apresenta-se como vantagem adicional, o baixo custo do

equipamento.

D - ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Nesta analise, apresenta-se inicialmente a distribuicdo de todos os volumes
de agua de escoamento superficial captadas por cada repeticdo, em cada
tratamento, relacionando-os com a precipitacdo efetivamente ocorrida, mensurada
pela PCD, sendo posteriormente apresentada a analise estatistica, avaliada pelo
Teste de Tukey (5%).

Testou-se as meédias dos dados obtidos com a medicdo da agua de
escoamento superficial por ser a medigdo direta (primaria) mais importante,
resultante direto do funcionamento das mesas coletoras, pois os demais dados sao

obtidos a partir de calculos que utilizam esse dado e os dados dos pluvidmetros.

D.1 - Escoamento 1 - agua coletada nos tambores em fun¢do da pluviosidade
medida na PCD (Figuras 42 a 46). As convengdes adotadas s&o:
e Eixo X — pluviometria PCD (mm)

e Eixo Y — Escoamento em cada repeticao (ml)
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= 02 Tml
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FIGURA 42 — Grafico de agua escoada em fungao da pluviometria no tratamento 1
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FIGURA 43 — Grafico de agua escoada em fung¢ao da pluviometria no tratamento 2
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FIGURA 44 — Grafico de agua escoada em fung¢ao da pluviometria no tratamento 3
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FIGURA 45 — Grafico de agua escoada em fung¢ao da pluviometria no tratamento 4
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FIGURA 46 — Grafico de agua escoada em fung¢ao da pluviometria no tratamento 5

D.2 — Analise do volume médio de agua de escoamento em fungéo do tratamento

Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3 Trat. 4 Trat. 5
(ml) (ml) (ml) (ml) (ml)
tambor 1 891 863 1880 967 907
tambor 2 870 870 1805 940 927
tambor 3 912 894 1801 947 886
tambor 4 931 874 1883 1057 887
Total 3605 3503 7371 3912 3608
Média 901 875 1842 978 902
Origem de
variagao gl SQ MQ Fcalc Ftab
Entre os
tratamentos 4 2781967 | 695491,8 559,71 3,06
Dentro dos
tratamentos 15 18639,02 | 1242,602
Total 19 2800606
Comparacdes Tukey 5%
T1T2 0,19 4,23 nao significante
T1T3 6,94 4,23 significante
T1T4 0,57 4,23 nao significante
T1T5 0,01 4,23 nao significante
T2 T3 7,12 4,23 significante
T2T4 0,75 4,23 nao significante
T2T5 0,19 4,23 nao significante
T3 T4 6,37 4,23 significante
T3T5 6,93 4,23 significante
T4 T5 0,56 4,23 nao significante

QUADRO 06 — Volume médio de agua de escoamento por tambor e por
tratamento, com analise de significAncia de médias pelo Teste

de Tukey (5%)

111
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Fica evidenciado que o Tratamento 3 (testemunha), por ter propiciado maior
escoamento superficial, em fungcdo da auséncia de cobertura vegetal (viva e morta),
diferencia-se significativamente dos demais tratamentos. Os demais tratamentos n&o
se diferenciam entre si, possivelmente por que a presenga das copas (dossel) e de
serapilheira produz efeitos de prote¢ao muito semelhantes, reduzindo o escoamento
superficial e, em decorréncia, aumentando a infiltragdo de agua no solo.

A metodologia utilizada tem sensibilidade suficiente para mensurar as
variagdes demonstradas, nas condicdes em que este estudo foi realizado, sendo
que os dados obtidos indicam consisténcia de resultados, o que esta de acordo com
o apresentado com diversos autores (COSTA et al.,1999; FABIAN E OTTONI
FILHO, 2000; PEREIRA, 2000; OLIVEIRA et al.,2000; FRANCO et al.,2002;
CASSOL et al.,, 2004, BERTOL, 2003, PANACHUKI et al., 2006) de que calhas
coletoras de pequeno porte apresentam viabilidade de aplicacdo nos estudo dos

fendmenos pontuais de hidrologia de superficie.

D.3 - Percentagem de escoamento

A Tabela 03 mostra o percentual maximo e médio de escoamento superficial
ocorrida em cada tratamento. Esse percentual € calculado sobre a lamina
precipitada diretamente na mesa coletora, medida pelos pluvibmetros em cada
tratamento e repeticdo. A coluna pluviometria mostra a média das precipitagcdes

ocorridas em cada tratamento, durante todo o transcorrer do estudo.

TABELA 03 — Escoamento superficial em porcentagem em cada tratamento

Trat. Pluviometria Escoamento médio Escoamento maximo
(mm) % %

Trat. 1 20,8 11,5 25,9

Trat. 2 21,0 10,8 30,7

Trat. 3 21,9 22,9 50,7

Trat. 4 20,5 11,1 31,0

Trat. 5 20,7 10,5 27,8

Média 20,9 13,4 33,2
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Evidencia-se que no Tratamento 3, com solo desprotegido de vegetacao
rasteira e sem dossel para interceptagdo e amortecimento da pluviosidade, o
escoamento médio foi o cerca de 100% maior que os dos demais tratamentos,
sendo que o escoamento maximo superou aos demais tratamentos com valores
entre 63% e 95% maiores.

O maximo escoamento observado no tratamento 3, que foi de 50,7%,
representou um perda equivalente a metade de uma precipitacdo ocorrida, que foi
de 55,5 mm, ocorrida no dia 23 de novembro de 2006.

Apresenta-se a seguir algumas comparagdes entre as percentagens de agua
escoada, em fungao das precipitacdbes medidas na PCD e nos pluvibmetros de cada
tratamento (Figura 47). O eixo X representa os dados pluviométricos da PCD, e o
eixo Y representa o percentual dessa precipitacdo que se transformou em
escoamento.

Os dados observados estdo coerentes com o tipo de cobertura vegetal
(dossel) e com a cobertura morta (serapilheira), e mostram que os equipamentos
utilizados tém sensibilidade para as situacdes apresentadas neste estudo. Todos os
dados analisados mostram consisténcia com as precipitagdes ocorridas e estao de
acordo com dados apresentados, de estudos em condi¢gbes similares, por autores
como Mendes et al. (1992), Silva et al. (2001), Borges et al. (2005) e outros.

E — INFILTRAGAO DE AGUA NO SOLO

A infiltracdo de agua no solo é calculada, neste estudo, pela diferenga entre o
volume de agua que a mesa coletora capta em cada precipitacdo (precipitagéo
medida pelos pluvidmetros) e o volume de dgua que chega ao tambor.

Foram realizadas as analises de regressao, para verificacdo se os dados de
infiltracdo guardam relagdo com a precipitagdo em cada tratamento. Para permitir
uma melhor analise, depois de realizada uma regressao unica por tratamento (curva
geral) , essa analise foi realizada novamente por grupo de chuva (leve, média ou
pesada).

Inicialmente, na Tabela 04, sdo apresentados os parédmetros da regressao
entre os pluvibmetros (eixo X) e a lamina de agua infiltrada (eixo Y) e depois as
plotagens dos pontos e da curva ajustada. As figuras 48 a 52 apresentam a

plotagem das curvas.
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FIGURA 47 — Graficos da relagao entre percentual de escoamento e

pluviosidade medida pela PCD
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TABELA 04 — Regresséao entre dados de pluvidbmetros e laminas de agua infiltrada

Tratamento Funcao R? ajustado
Tratamento 1 y =0,599 + 0,8087 x 0,9954
Tratamento 2 y =0,500 + 0,8197 x 0,9931
Tratamento 3 y=1,480 + 0,6173 x 0,9495
Tratamento 4 y = 0,650 + 0,7908 x 0,9899
Tratamento 5 y=0,510 + 0,8131 x 0,9901
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FIGURA 48 — Grafico da relacdo entre pluviometria
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Para permitir uma melhor visualizagao e analise da infiltragdo de agua no
solo, relacionada com os dados dos pluvibmetros, separou-se a relacdo entre
infiltracdo e pluviometria nos trés grupos de chuva anteriormente descritos, para
testar as relagcdes sob essa situacdo, pois as particularidades das precipitacoes
ocorridas no periodo experimental agruparam as precipitagées em trés grupos. Além
da analise de regressao, apresenta-se também a plotagem dos trés grupos para
cada tratamento.

A seguir serdo apresentadas as Tabelas 05 e 06, que contém as fungdes com
os coeficientes de determinacdo (R? ajustados). As curvas gerais de infiltragdo e por
grupos de chuva form separadas, de modo a possibilitar a visualizacdo dos ajustes
obtidos em cada situagao.

A divisdo das chuvas nos trés grupos e a andlise em separado das relagbes
entre precipitagao e infiltragado decorrentes, (Figuras 53 a 57 e Tabela 06) evidenciou
o melhor ajuste para o grupo de chuvas leves, e isso pode ser explicado pelo fato
que a infiltragdo se comporta de maneira mais regular com chuvas de baixa
intensidade, pois nao existe um colapso do sistema poroso dos solos e boa parte da
precipitacdo é absorvida pela serapilheira, pelo molhamento desta, sem significar
efetiva infiltragdo no solo e também pelo molhamento inicial do solo, sem que se
inicie o processo de transmisséo hidraulica pelos poros.

Percebe-se também que para o Tratamento 3, o grupo de chuvas pesadas
apresenta uma dispersao irregular, que compromete a correlagdo entre a
precipitacdo e a infiltracdo para esse grupo. Isso pode ser explicado pelo fato de
que, estando nesse tratamento o solo descoberto e sem cobertura de dossel, o
impacto da gota de chuva provoca selamento superficial, que se comporta de
maneira irregular, de acordo com o tamanho de gotas, intensidade de precipitagéao,
tempo total de precipitagcdo, umidade antecendente do solo e energia cinética da
agua de escoamento superficial, entre outros fatores menos relevantes.

Para as precipitagbes do grupo de chuvas leves, mesmo neste Tratamento 3
existe uma excelente correlagdo entre precipitacdo e infiltracdo, o que é explicado
pelo fato de que, normalmente, chuvas de baixa intensidade nao causam colapso do
sistema poroso dos solos e nem provocam selamento superficial, além do fato de
que estando a camada superficial seca, existe o processo de molhamento da
mesma, que absorve uma quantidade de agua, que em baixas laminas de

precipitacdo pode ser bastante significativo.
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Percebe-se, pela analise das representagdes graficas, que o grupo de chuvas
médias apresenta um comportamento diferente, em especial nos tratamentos 4 e 5
(Figuras 51 e 52), que provoca um paralelismo de curva com a curva do grupo de
chuvas leves (mesma inclinagdo), mas com uma interceptacao diferente do eixo Y,

que ocorre em coordenada vertical (valor Y) menor que a do primeiro grupo.

TABELA 05 — Fungdes e R? ajustados das curvas gerais de infiltragdo

Tratamento Funcgao R? ajustado
Tratamento 1 y = 0,599 + 0,8087x 0,9954
Tratamento 2 y = 0,500 + 0,8197x 0,9931
Tratamento 3 y =1,480 + 0,6173x 0,9495
Tratamento 4 y = 0,650 + 0,7908x 0,9899
Tratamento 5 y =0,520 + 0,8131x 0,9901

TABELA 06 — Funcdes e R? ajustados das curvas de infiltragcao por grupo de chuvas

Tratamento Fungao R? ajustado
Tratamento 1 — leve y =-0,18 + 0,9460x 0,9980
Tratamento 1 — média y =-2,46 + 0,8892x 0,9972
Tratamento 1 — pesada y =1,55+ 0,7987x 0,9573
Tratamento 2 — leve y = 1,55 + 0,9548x 0,9994
Tratamento 2 — média y =-1,22 + 0,8400x 0,8309
Tratamento 2 — pesada y =1,55 + 0,8100x 0,9871
Tratamento 3 — leve y =1,55+0,7987x 0,9943
Tratamento 3 — média y =-5,36 + 0,8238x 0,8812
Tratamento 3 — pesada y = 1,55 + 0,4248x 0,1163
Tratamento 4 — leve y =1,55 + 0,9736x 0,9997
Tratamento 4 — média y =-247 + 0,8567x 0,9449
Tratamento 4 — pesada y = 1,55 + 0,9902x 0,9686
Tratamento 5 — leve y = 1,55 + 0,9435x 0,9991
Tratamento 5 — média y=-1,19 + 0,7487x 0,8410
Tratamento 5 — pesada y=-11,0 + 1,0466x 0,9801
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FIGURA 53 — Grafico da infiltragdo no Tratamento 1 plotado por grupo de chuva
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FIGURA 54 — Grafico da infiltragdo no Tratamento 2 plotado por grupo de chuva
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FIGURA 57 — Grafico da infiltragdo no Tratamento 5 plotado por grupo de chuva

Essa diferenca ocorre entre as chuvas de 18 mm e de 20 mm, quando ha
uma descontinuidade na infiltracdo. Para as condicdes locais e de condugao deste
experimento, essa tendéncia parece indicar a ocorréncia de um fenémeno
relacionado a fisica de solo e condutividade hidraulica, possivelmente de
transmissdao de agua através do sistema poroso, onde depois de haver o
molhamento da camada superficial do solo, inicialmente existe uma forte interagao
das forgas de tensdo superficial, capilaridade, hidratacdo e cargas elétricas dentro
dos poros, que se transforma pouco a pouco em condugéo hidraulica gravitacional,
através de caminhos preferenciais, com alguns poros funcionando como tubos de
transmissao da agua para a franja freatica.

E importante destacar que a metodologia utilizada tem consisténcia e
sensibilidade suficiente para estudos dessa natureza.

A Tabela 07 apresenta os valores médios e maximos de infiltragao de agua no
solo, em cada tratamento, bem como a pluviosidade média em cada tratamento.

No Tratamento 3, a infiltragdo média foi menor que a dos demais tratamentos
ente 11% e 16% e esses mesmo percentuais se repetem na comparacao da lamina

maxima infiltrada.
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TABELA 07 — Lamina média e maxima infiltrada em cada tratamento

Tratamentos Pluviosidade média- Lamina média Lamina maxima
mm infiltrada - mm infiltrada - mm

1 20,8 17,4 47,9

2 21,0 17,8 48,9

3 21,9 14,9 42,4

4 20,5 16,8 49,1

5 20,7 17,3 50,6

Média 20,9 16,8 47,8

Esses dados estdo coerentes com as condigdes de cobertura vegetal e
cobertura morta de cada tratamento, demonstrando consisténcia e sensibilidade da
metodologia adotada, para as condigdes em que este estudo foi realizado.

Para permitir uma melhor visualizagcdo do que ocorre com a infiltragdo em
cada grupo de chuva sao apresentadas a seguir (Figuras 58 a 62), em conjunto para
cada tratamento, as curvas de tendéncia geral da infiltracdo de agua nos solos e a
curva especifica de cada grupo de cada grupo de chuvas, (cor preta: curva geral de
tendéncia; cor verde: grupo de chuvas leves; cor azul: grupo de chuvas médias; cor
vermelha: grupo das chuvas pesadas). O eixo X representa a pluviometria em cada

tratamento e o eixo Y representa a lamina infiltrada.

FIGURA 58 — Grafico das curvas de tendéncia no Tratamento 1 - geral e por grupo
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FIGURA 59 — Gréfico das curvas de tendéncia no Tratamento 2 - geral e por grupo

x

FIGURA 60— Grafico das curvas de tendéncia no Tratamento 3 - geral e por grupo
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FIGURA 61 — Gréfico das curvas de tendéncia no Tratamento 4 - geral e por grupo

x

FIGURA 62 — Grafico das curvas de tendéncia no Tratamento 5 - geral e por grupo
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F — ANALISE DA INTERCEPTAGAO DA PRECIPITAGAO PELO DOSSEL

Nesta analise, considerou-se a interceptagdo como a lamina de agua que n&o
se tornou precipitacdo abaixo do dossel florestal, ou seja, é a diferenga entre a
lamina efetivamente precipitada (precipitacdo total), medida pelos pluvibmetros do
Tratamento 3 e a lamina precipitada, captada pelos pluvibmetros em cada
tratamento (Interceptacéo = precipitagao total — precipitacdo medida nos tratamentos
1, 2, 4 e 5). Calculada a lamina interceptada, foi realizada a analise de regresséo
para cada um dos tratamentos, em fungédo da pluviosidade obtida no Tratamento 3,
para se analisar a existéncia ou nao de relagéo entre essas variaveis.

A Figura 63 abaixo mostra a matriz de correlagdo com a plotagem dos valores
pluviométricos em cada tratamento (eixo Y) relacionada com a pluviometria do
tratamento 3 (eixo X), ou seja, relaciona a precipitagao interna de cada tratamento

(T1, T2, T4 e T5) com a pluviometria a céu aberto (T3).

R2
ajustado 73 T1 T2 T4 75
T3 1
T1 0,992252 1
T2 0,996008 | 0,998230 1
T4 0,992092 | 0,996763 | 0,997473 1
T5 0,991629 | 0,996808 | 0,996931 | 0,999757 1
70,0000
60,0000 ¥
50,0000 . ¢
- o T1
E 40,0000 3 .2
| § T4
30,0000 n i :g. s
20,0000 - .
10,0000 - & of
0,0000 L ‘ ‘ ‘ ‘ ; ;
0,0000 10,0000 20,0000 30,0000 40,0000 50,0000 60,0000 70,0000
Pluviémetro 3 (mm)

FIGURA 63 — Grafico da relagcéo entre precipitagao interna e precipitagao total



126

Apresenta-se a seguir a analise de correlagdo entre a interceptacdo em
porcentagem, que representa quanto da chuva total ficou retida pelo dossel em
relacdo a pluviometria no tratamento 3 (Tabela 08) e a plotagem das curvas
ajustadas (Figuras 64 a 67).

TABELA 08 — Correlagao entre % interceptacéo e pluviometria total

Tratamentos Funcgao R? ajustado
1 y =0,0594 + 0’4520 0,5135
2 y=0,0518+ 0’6561 0,8057
4 y =0,0963 + 0’3)1 62 0,2872
5 y =0,0850 + 0’3:358 0,2358

Interceptacéo (%)

050 T T T = T T T

Pluviémetro testemunha (mm)

FIGURA 64 — Grafico da correlagdo entre interceptacdo no
Tratamento 1 e pluviometria total
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FIGURA 66 — Grafico da correlacédo entre interceptagao no
Tratamento 4 e pluviometria total
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FIGURA 64 — Grafico da correlacédo entre interceptagao no

Tratamento 5 e pluviometria total

Observa-se na analise da interceptacdo que apenas o Tratamento 2

apresenta uma boa correlagdo entre a lamina interceptada (mm) e a precipitagéo

pluviométrica medida no tratamento 3 (testemunha, pluvibmetros a céu aberto), o

que se deve a alguns fatores identificaveis:

existe um limite de lamina interceptavel, que é caracteristico de cada dossel.
A partir de determinado limite superior de lamina de agua, ndo existe aumento
da interceptacdo, mesmo aumentado a precipitacdo pluviométrica;

a umidade antecedente no dossel provoca variagdes na interceptacao;

o vento exerce influéncia no comportamento de cada chuva, tanto no sentido
de evaporar mais agua do dossel e, por consequéncia aumentar a
interceptagdo, como no aspecto de balangar vigorosamente as folhas e
galhos, aumentando a precipitagao interna e, por decorréncia, diminuindo a
interceptacao total. A exposicéo diferente ao vento em cada tratamento pode,
em tese, levar a diferentes percentuais de interceptacao;

a existéncia de alguns valores negativos de interceptacdo demonstra a

existéncia de precipitagdes localizadas, que podem ser decorrentes da
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orografia propiciada pelo relevo da regido, ou ainda, a existéncia de estruturas
vegetais gotejadoras e concentradoras do fluxo de agua sobre determinados
pluvibmetros, sendo esta segunda opgcdo menos provavel, pela relativa
homogeneidade de dados entre as quatro repeticdes de cada tratamento;

- a especificidade do tratamento 2 pode ser também analisada sobre o ponto
de vista de que esta localizado na area mais declivosa de toda a area do
experimento, o que pode submete-la a um angulo especifico de atingimento
por precipitacbes onde ocorram ventos.

Os dados das médias e dos valores maximos de laminas interceptadas em

cada tratamento estdo mostrados na Tabela 09 apresentada a seguir.

TABELA 09 — Ladmina de agua interceptada em cada Tratamento
Médiada Maxima da

Média Maxima AR PR

Tratamentos precipitagao precipitacao
(mm) (mm) % o
1 1,7 4.8 7,6 32,7
2 1,5 4,0 6,7 42,3
4 1,7 3,8 10,8 26,9
5 1,4 3,0 9,5 25,0
Média das 1,6 3,9 8,7 31,7

médias

Observa-se que a lamina média interceptada pelo dossel, de todos os
tratamentos, foi de apenas 1,6 mm e que a lamina maxima, na média, foi de 3,9 mm,
que sao valores pequenos frente a outras grandezas envolvidas no ciclo hidrolégico,
tais como a evaporacado direta, a evapotranspiragao, a infiltragdo, o escoamento
superficial e outros.

Destacam diversos autores que, da lamina total precipitada, cerca de 1 a 2%,
apesar de inicialmente interceptadas pelo dossel, retornam ao solo através do
escoamento pelos troncos e caules (UBARANA, 1993; OLIVEIRA e TUCCI, 2003;
OLIVEIRA JUNIOR E DIAS, 2005).

O valor médio de interceptagdo observado nos tratamentos 1 e 2 (Floresta
Ombrdfila Mista), que foi de 7,1% e nos tratamentos 4 e 5 (plantio de pinus), que foi

de 10,1%, estao de totalmente de acordo com estudos realizados para o mesmo tipo
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de vegetacdo em condi¢cbes semelhantes as encontradas neste estudo (ARACRUZ,
1996; LIMA, 2004; SCHEER, 2006), o que pode ser indicativo da correta
sensibilidade do método utilizado para as condicbes em que foi realizado este
estudo.

Fica evidenciado que quanto menor a precipitagdo, maior percentualmente é
a interceptagao. No que se refere as condigdes deste estudo em especial, ocorreram
muitas chuvas de baixa intensidade e laminas pequenas, 0 que provoca uma
distorcdo nas médias de percentagem de interceptagdo, sendo, portanto, mais
apropriado considerar-se as médias e maximas de laminas interceptadas (em mm).

A interceptacdo maxima na Floresta Ombrdfila Mista (Tratamentos 1 e 2)
mostrou-se superior a interceptacdo maxima observada no reflorestamento de Pinus
(Tratamentos 4 e 5) em percentuais que variam de 26% a 33%, sendo, em média
29% maior, o que esta coerente com a arquitetura de copa do pinus e
heterogeneidade da copa da Floresta Ombrdfila Mista.

No entanto, a lamina média interceptada varia, em média, em apenas 6,5%
para mais na Floresta Ombroéfila Mista, o que indica, em tese, que para baixas
precipitacdes, as interceptagdes comportam-se de maneira muito semelhante nos
dois tipos de cobertura vegetal estudadas. Isso pode ser observado na Tabela 10
abaixo, que mostra o comportamento da lamina interceptada (média de 4 repeti¢cdes)

para as cinco menores precipitagdes ocorridas.

TABELA 10 — Interceptagdo para as cinco menores precipitagcdes medidas

pela PCD
PCD Trat. 1 Trat. 2 Trat. 4 Trat. 5
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1,3 0,4 0,6 0,4 0,3
2,0 0,6 0,8 0,5 0,4
3,5 0,8 1,1 0,7 0,6
5,0 0,8 1,2 0,8 0,7
5,6 1,0 1,1 0,8 0,9

E importante destacar que, para se evitar os problemas com orografia e com
valores de interceptagcdes negativos, em estudos futuros, semelhantes a este,

sugere-se os pluvibmetros/pluvidgrafos sejam instalados imediatamente acima do



131

dossel florestal, nos pontos onde estdo instalados, sob o dossel, os pluvidmetros
captadores da precipitacdo interna, o que daria maior acuracidade aos estudos
realizados.

No entanto, essa alternativa apresenta custo muito elevado e dificuldades
operacionais muitas vezes intransponiveis, sendo necessario pesar a relagéao
custo/beneficio, pois a metodologia utilizada neste estudo revelou-se consistente,
sensivel e aplicavel a maior parte das necessidades de estudos de hidrologia

florestal neste segmento especifico.

4.2 EXPERIMENTO 2 - INFILTROMETROS

Neste experimento, foi testada a utilizacdo, em ambientes florestais, do
Infiltrémetro de Anéis Concéntricos, que é considerado como aplicagado padréo para
determinacdo da Taxa de Infiltragdo Constante — TIC, juntamente com um
equipamento alternativo, um infiltrémetro retangular duplo, de menor tamanho, peso

e consumo de agua por determinagao.

As determinagdes ocorreram em trés locais, conforme descrito no item
Materiais e Métodos, sendo a determinagéo 1 realizada o local 4, a determinagéo 2
realizada no local 1 e a determinagao 3 realizada em uma area proxima ao local 3

(ver Figura 29).

Os Quadros 07, 08 e 09 apresentam os dados das medigdes referentes a
determinacdo da Taxa de Infiltracdo Constante — TIC, pelo uso do Infiltrdmetro de
Anéis Concéntricos e do Infiltrbmetro retangular duplo, conforme descrito
anteriormente no item Material e Métodos. Em cada determinacdo eram realizadas
duas medigdes, sendo que a medigcdo 1 era realizada com os dois equipamentos
proximos e conducdo simultdnea e a medicdo 2 consistia na inversdao dos
equipamentos, um ocupando exatamente o local anterior do outro e reiniciando-se

as medicdes.

O Quadro 10 apresenta a comparagao das Taxas de Infiltracdo Constante —
TIC, de modo a possibilitar a visualizacdo das diferencas apresentadas por esses

valores.

Embora o objetivo ndo fosse o de estabelecer comparagdes estatisticas entre

0s equipamentos e entre areas (tratamentos), percebe-se que ambos os
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equipamentos apresentam sensibilidade as variacbes de local/solo e que, com
excegcdo da medicdo 1 da determinagdo 1, em todas as demais medi¢cdes o

infiltrébmetro retangular apresenta valores de medicao inferiores ao do infiltrbmetro
cilindrico.

Medigao 1

Equipamento: anéis conc. Equipamento: retangular
n° mm/hora n° mm/hora
1 380,0 1 1500
2 400,0 2 816
3 328,0 3 548
4 332,0 4 444
5 320,0 5 352
6 324,0 6 344
7 320,0 7 344

TIC 321,3 TIC 346,7

Tempo de teste: 120 minutos | Tempo de teste: 120 minutos

Medigao 2

Equipamento: anéis conc. Equipamento: retangular
n° mm/hora n° mm/hora
1 128 1 100
2 108 2 112
3 96 3 80
4 92 4 72
5 88 5 72
6 88 6 72

TIC 89,3 TIC 72,0

Tempo de teste: 100 minutos | Tempo de teste: 100 minutos

QUADRO 7 — Medigbes na Determinagao 1, no Pinus, relevo
ondulado.

Isso também ¢é evidenciado pelos valores obtidos na determinacédo 3, onde
nos dois equipamentos e nas duas medi¢cdes, obteve-se valores bastante menores
que nas duas outras areas, o que esta coerente por ser uma area de corte
(empréstimo de solo) que esta em recuperagao, apesar de apresentar um bosque
com cerca de 25 anos de implantado. A dificuldade de infiltracdo dessa area era
visivel nos dias de chuva, devido a ocorréncia de empogamentos de agua quando
ocorriam chuvas de maior duragao e intensidade, persistentes por muitas horas,
apods cessar a ocorréncia da precipitacao.



133

Evidencia-se também, pela observacdo dos dados apresentados, o fato de
que a medicao 2, nas trés areas, apresenta valores menores que a medi¢ao 1, nos
dois tipos de equipamentos.

Esse fato pode ser explicado pelo processo de condugdo da agua nos poros
do solo. Durante a medigao 1, mantendo-se uma carga hidraulica no infiltrémetro,
estabelece-se um fluxo de agua constante nos poros, que se estabiliza ao atingir-se
a Taxa de Infiltracdo Constante — TIC.

Medicao 1

Equipamento: anéis conc. Equipamento: retangular
n° mm/hora n° mm/hora
1 608 1 420
2 524 2 388
3 480 3 316
4 428 4 276
5 420 5 260
6 388 6 264
7 368 7 260
8 368 8 264

TIC 374,7 TIC 262,7

Tempo de teste: 130 minutos | Tempo de teste: 130 minutos

Medicao 2

Equipamento: anéis conc. Equipamento: retangular
n° mm/hora n° mm/hora
1 192 1 92
2 140 2 72
3 112 3 64
4 112 4 64
5 116 5 64
6 112 6 64
- - 7 64

TIC 113,3 TIC 64,0

Tempo de teste: 100 minutos | Tempo de teste: 120 minutos

QUADRO 08 — Medigbes Determinagéo 2, na Floresta Ombrofila
Mista, relevo plano.

Nesse momento, os poros preferenciais de condugao de agua funcionam
como “tubos hidraulicos”, com secgao plena e pressdo positiva, provocada pela
ldmina de agua do infiltrémetros, fato esse que mantém a sua estabilidade estrutural
(FERREIRA, 1997).
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Ao se mudar os equipamentos de local, os poros sao favorecidos para nao
permanecer completamente saturado de agua, o que permite que o proprio peso do
solo molhado, agindo sobre as estruturas enfraquecidas pelo molhamento excessivo,
provoque o colapso de parte dos poros e caminhos preferenciais da agua, o que
reduz a quantidade de agua que pode ser infiltrada na mesma unidade de tempo, ou
seja, reduz-se a TIC. A prépria operagdo de colocar-se novamente agua nos
equipamentos, possibilita a ocorréncia de peso e impacto que ajudardo a

comprometer ainda mais o sistema poroso inicial.

Medicgao 1

Equipamento: anéis conc. Equipamento: retangular
n° mm/hora n° mm/hora
1 84 1 92
2 76 2 72
3 74 3 64
4 72 4 64
5 72 5 64
6 72 6 64
7 72 7 64

TIC 72,0 TIC 64,0

Tempo de teste: 120 minutos | Tempo de teste: 120 minutos

Medicao 2

Equipamento: anéis conc. Equipamento: retangular
n° mm/hora n° mm/hora
1 72 1 36
2 68 2 32
3 68 3 36
4 64 4 36
5 64 5 36
6 68 6 36
7 64 - -

TIC 65,3 TIC 36,0

Tempo de teste: 120 minutos | Tempo de teste: 100 minutos

QUADRO 09 — Medigbes na Determinacéo 3 (Bosque em area
de empréstimo de solo, relevo plano)

No entanto, essa sistematica torna a infiltracdo mais préxima do que ocorre
com a chuva natural ou artificial, onde ha o molhamento progressivo do solo, o

enfraquecimento das estruturas e o colapso parcial da porosidade, pelo entupimento
superficial dos mesmos.
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Infiltrbmetros
Anéis concént. Retangular

mm/h mm/h

Determ. 1 Med?géo 1 321,3 346,4
Medicéo 2 89,3 72,0

Determ. 2 Medigéo 1 374,7 262,7
Medicao 2 113,3 90,7

Determ. 3 Med?ga?o 1 72,0 64,0
Medigao 2 65,3 36,0

QUADRO 10 — Valores de Taxa de Infiltracdo Constante com o
uso dos Infiltrdbmetros de Anéis Concéntricos e
Retangular

Isso pode ser inferido, a partir da constatagao de que uso de infiltrdmetros de
lamina de agua, tal como o Infiltrbmetro de Anéis Concéntricos superestima, numa
determinacao singular, a real Taxa de Infiltragdo Constante — TIC — ou a real
Velocidade de Infiltragdo Basica — VIB — de um solo (CRUZ et al., 2003;
PANACHUKI et al., 2006).

Para tentar minimizar esse efeito, diversos autores propuseram o
desenvolvimento de equacgdes que tentam eliminar o efeito da coluna de agua e,
basicamente, todas elas sdo desenvolvidas a partir da analise de regressao da
infiltragdo acumulada (lamina infiltrada acumulada a cada intervalo de tempo
considerado, em todo o tempo de medigéo) relacionada com o tempo acumulado em
cada intervalo acumulado, sendo as mais utilizadas a Equag¢ao Potencial e¢ a
Equacao de Kostiakov-Lewis (BERNARDO, 1995).

Segundo Bernardo (1995), a equacdo de Kostiakov-Lewis exige a
determinagao de uma constante a mais, referente ao tipo de solo, o que a torna mais

dificil de ser ajustada aos dados de campo.

Assim sendo, optou-se, neste estudo, pela Equacédo Potencial para analisar
os valores de Velocidade de Infiltragdo — VI — dos dados obtidos, segundo a
metodologia descrita por Bernardo (1995), ou seja, pela transformacao dos dados de

infiltracdo acumulada (Y) e tempo acumulado (X) para uma escala logaritmica.
Por essa equagao tem-se que:

VI = a.n.T™', onde:
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e a = constante dependente do solo, determinada pela
intersecdo da curva no eixo Y

e n = constante do solo, determinada pela declividade da reta
e T =tempo de infiltracdo em minutos

e VI = velocidade de infiltracdo instantanea, em cm/min

Essa equacdo tem uma limitagdo, pois a medida que o tempo de infiltracdo
tende ao infinito o valor da VI tende a zero, 0 que nao ocorre na pratica. Isso limita
seu uso em tempos curtos (BERNARDO, 1995). Para efeitos praticos, neste estudo,
considerou-se como tempo maximo, aquele em que ocorreu a estabilizacdo da

infiltrac&o, ou seja, quando se obteve a VIB.

Como a técnica padrao nao estabelece a troca de equipamentos, apresenta-

se no Quadro 11 os dados referentes apenas a medi¢céo 1 de cada equipamento.

Infiltrometro anéis concéntricos Infiltré6metro retangular
VI para ViB ViB
(mm/h) (mm/h) tempo T| (mm/h)
(mm/h)
Deter. 1 M?d- 1,05 [0,54| 105 | 40,8 | 321,3 |1,75|0,74| 60 | 267,2 | 346,4
Deter. 2 M?d- 1,6 |063| 105 | 108 | 374,7 | 1,4 | 0,46 | 90 34 262,7
Deter. 3 Med. | 021 |0,12| 75 0,34 72 0,29 | 0,11 | 45 0,65 64

QUADRO 11 — Parametros calculados para a Equagao Potencial e determinacgao da velocidade
de infiltragdo instantanea para o tempo de estabilizagcéo de infiltragdo

Percebe-se que a aplicagdo da Equacido Potencial reduz, para o mesmo
tempo onde se obteve a estabilizagdo da infiltragdo (VIB), os valores de taxa de
infiltrac&o, reduzindo o efeito da coluna de agua.

No entanto, as determinagdes 1 e 2 da Tabela 21, sdo exatamente as
mesmas utilizadas para o experimento com as mesas coletoras (Experimento 1
deste trabalho), sendo a Determinagdo 1 correspondente ao local 4 no experimento
das mesas coletoras e a Determinacao 2 corresponde ao local 1 desse mesmo
experimento. Nesse experimento observou-se que, mesmo com chuvas de baixa

precipitacéo, ja a partir de 5 mm, tem-se escoamento superficial, 0 que demonstra,
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na pratica, para as condigdes em que ambos os experimentos foram realizados, que
os valores obtidos pelo uso dos infiltrémetros cilindricos e retangulares, quer sejam
de VIB ou de VI, ou ainda da Taxa de Infiltracdo Constante — TIC - sao
superestimados em muitas vezes, mesmo com o ajuste promovido pela Equacéo
Potencial.

Isso esta coerente com o que afirma Ferreira (1997), de que na utilizagao dos
infiltrdbmetros de l&dmina de agua, os resultados obtidos representam apenas a
capacidade de infiltragdo da agua gravitacional no solo e ndo a efetiva Taxa de
Infiltragdo de agua de um solo.

E importante destacar que na medicdo 2, com o solo completamente saturado
de agua, os valores da TIC sao reduzidos em percentuais que variam entre 20% e
56% no equipamento cilindrico e entre 27% e 90% no equipamento retangular, o que
faz, nas condi¢des em que o experimento foi conduzido, que a superestimacao dos
valores de TIC seja menor do que na primeira medigdo, com o solo em condi¢des
normais de umidade.

Embora as equagdes que determinam a Velocidade de Infiltracdo a partir dos
dados de infiltragdo acumulada ndo tenham sido desenvolvidas para a condigéo
estabelecida na medi¢cado 2, podera ser interessante promover seu ajuste empirico,
em especial das constantes referentes ao solo, de modo a testar se os valores
obtidos se aproximarao mais da realidade de campo. Essa € uma possibilidade que,
pelas vantagens operacionais do infiltrbmetro retangular, deve ser testada e
desenvolvida.

Dentro das aplicagdes de utilizagdo dos infiltrbmetros de lamina, uma das
principais é a comparagao da VIB ou da TIC entre diferentes solos ou diferentes
tratamentos de manejo de solos, como forma de avaliagdo da capacidade de
infiltracdo em diferentes situagdes (KLAR, 1988; REICHARDT, 1990; BERNARDO,
1995; PAZ e OLIVEIRA, 2006; SOUZA, 2006). Para essa aplicacdo especifica, o
infiltrdmetro retangular mostra-se capaz de propiciar as mesmas comparagdes que o
infiltrdmetro cilindrico, com a vantagem de menor peso para transporte e menor

consumo de agua. Isso pode ser observado na Tabela 11, apresentada a seguir .
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TABELA 11 — Comparagéo de peso e consumo de agua dos infiltrébmetros

Consumo maximo de
Peso total dos

Equipamento infiltrometros agua
por determinagéao
Anéis Concéntricos 30,0 Kg 600 litros
Retangular 15,6 Kg 200 litros

O infiltrébmetro retangular apresenta sensibilidade para tragar as curvas de
infiltracdo e a obteng¢ao da VIB/TIC, o que esta coerente com o colocado pelos
autores Klar (1991), Ferreira (1997), Naguettini (1998), Rodrigues, Silva e Vieira
(2001) e Ranzini et al. (2004), que afirmam serem eficazes equipamentos
infiltrdmetros de lamina de agua, de porte reduzido e formas diversas.

Analisando-se os dados obtidos no experimento e comparando-se com o
apresentado na Tabela 11 acima, é possivel inferir vantagens na utilizagdo do
infiltrdmetro retangular, nas condigcdes em que foi desenvolvido este experimento.
Em especial nas condigdes de ambientes florestais, essa vantagem se acentua
sobremaneira, pelas dificuldades de transporte do equipamento e da agua
necessaria para obter as medi¢cdes. As Figuras 68 a 73 apresentam, a seguir, a
visualizacdo do comportamento da infiltragdo em cada area, equipamento e
medi¢gdo. Sao apresentados graficamente todos os pontos obtidos até o

estabelecimento de infiltragdo constante, que representa a VIB/TIC.

Area 1 - medigao 1

1600,0
1500,0 YSO0,0
1400,0

1300,0 +

1200,0

1100,0

1000,0

—e—Retangular
900.0 4 —m—Cilindro

800,0 4 816,0

mm/h

700,0

600,0

500,0

400,0 o

338:8

300,0

200,0

1 2 3 4 5 6 7
—e&—Retangular 1500,0 816,0 548,0 444,0 352,0 344,0 344,0
—m— Cilindro 380,0 400,0 328,0 332,0 320,0 324,0 320,0

Nimero de determinagdes

FIGURA 68 — Gréfico da infiltracdo na determinagéo 1 (pinus, relevo ondulado) e medigéo
1 para os dois tipos de infiltrobmetros
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FIGURA 69 — Grafico da infiltragcdo na determinagéo 1 (pinus, relevo ondulado), medi¢édo
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2 para os dois tipos de infiltrdmetros.
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FIGURA 70 — Gréfico da infiltragcdo na Determinacdo 2 (Floresta Ombrdéfila Mista, relevo

plano), medicdo 1 para os dois tipos de infiltrobmetros.
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FIGURA 71 — Grafico da infiltracdo na Determinacao 2 (Floresta Ombrdfila Mista, relevo plano),
medigdo 2 para os dois tipos de infiltrdmetros.

75,0

Area 3 - medigao 2

70,0 -

65,0 4

60,0

55,0

50,0

45,0

64,0

—e— Retangular
—=— Cilindro

40,0

35,0 &0

30,0

2,0

&
P
)

* 36,0

4

—e— Retangular 36,0

32,0

36,0

36,0

36,0

—m— Cilindro 72,0

68,0

64,0

64,0

68,0

64,0

64,0

Numero de determinagées

FIGURA 72 — Grafico da infiltracdo na Determinacao 3 (bosque, area de empréstimo de solos,
relevo plano), medi¢do 1 para os dois tipos de infiltrdbmetros.
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Area 3 - medigao 1
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—#— Cilindro 84,0 76,0 74,0 72,0 72,0 72,0 72,0
Numero de determinagoes

FIGURA 73 — Grafico da infiltragdo na Determinacéo 3 (bosque, area de empréstimo de solos,
relevo plano), medi¢do 1 para os dois tipos de infiltrobmetros.

No Quadro 12, estdo apresentados os dados das curvas ajustadas, que
explicam a relacdo entre tempo e infiltragcdo, obtidos nas condi¢gbes deste
experimento. No Anexo |l estdo apresentadas também as plotagens das referidas
curvas, para possibilitar a visualizagdo das curvas de infiltragdo ajustadas obtidas
pela utilizagdo dos dois equipamentos em cada determinagao/area.

Destaca-se que na determinagcdo 3, medigdo 2, equipamento retangular,
houve uma estabilidade dos resultados do experimento, tendo gerado uma
distribuicdo retangular dos pontos, ndo cabendo ajuste nem de modelo matematico
nem de regressao linear para o caso. Salienta-se que esse fato deve ter ocorrido em
funcdo da completa saturacdo de agua no solo na 2% medigdo, neste solo em
especial, pela sua baixa condutividade hidraulica.

Na determinagao 1, medigao 2 do equipamento retangular, e na determinagao
2, medicao 1 do equipamento retangular, foi possivel melhorar o ajuste através da
alteragao da fungao, sendo mostrado os dois ajustes possiveis em cada situagéo.

Tendo em vista que a infiltracdo se estabiliza, mas as fungbes permitem
aplicacdo de valores de tempo cada vez maiores, destaca-se que a aplicacao das

curvas deve ocorrer no intervalo de tempo maior que zero e menor ou igual ao
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primeiro tempo onde houve a estabilizacdo da VIB, o que é apresentado no Quadro

13.

Determinagéo/Area | Medicéo Método Funcéo R? ajustado
1
1 Cilindro y =306,09+1512,19-— 0,8537
by
1
1 Retangular | y =105,21+20893,19 - — 0,9962
by
Detgrminagéo 1- 1
Pinus, relevo 2 Cilindro y=79,82+741,39-— 0,9829
ondulado X
1
2 Retangular y=63,35+783,14-— 0,8763
X
Retangular 1
2 y=537+244,09-—~ 0,9222
(melhorado) x
1
1 Cilindro y =354,28+4137,82-— 0,9063
X
1
1 Retangular | y =236,93+3049,57-— 0,8561
X
Determinagao 2 - Retangular 1
Floresta Ombrdfila 1 horado) | ~ 151,95 +1091,89 - —~ 0,9051
Mista, relevo plano (melhorado) X
1
2 Cilindro v =289,86+1499,07 - — 0,9497
X
1
2 Retangular vy =85,50+42517-— 0,7229
by
1
1 Cilindro y=69,20+217,62-— 0,9830
by
Determinagao 3 - B 1
Bosque, &rea de 1 Retangular y= 55,61+528,54-; 0,9557
empréstimo de
solo, relevo plano 1
2 Cilindro y=63,57+129,26-— 0,6774
X
2 Retangular Distribui¢édo retangular

QUADRO 12 — Fungdes entre tempo de infiltragdo (X) e lamina infiltrada (Y)
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. Cilindrico 75 minutos
Medicao 1
Determinagéo 1 - Pinus, Retangular 90 minutos
relevo ondulado o Cilindrico 75 minutos
Medicao 2
Retangular 60 minutos
- Cilindrico 90 minutos
L Medicao 1
Determinagéo 2 - Retangular 75 minutos
Floresta Ombrdfila Mista, ST e
ilindrico minutos
relevo plano Medicao 2
Retangular 45 minutos
Medicao 1 Cilindrico 60 minutos
T anSA 2 - i
%ifé?éngggg 3 e Retangular 45 minutos
empréstimo de solo, o Cilindrico 60 minutos
relevo plano Medigé&o 2
Retangular -

QUADRO 13 — Tempo maximo de precisado das curvas ajustadas




144

5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1 CONCLUSOES

5.1.1 Experimento 1

a) Pluviosidade:

A utilizacdo dos pluvidmetros plasticos mostrou-se adequada aos estudos de
ciclo hidrolégico, similares a este trabalho, pois a analise de regressao
comprovou que 0s equipamentos dos tratamentos mostram excelentes
correlagcdes com os dados precisos do sistema automatizado da Plataforma
de Coleta de Dados (PCD). Da mesma forma, os dados dos pluvibmetros a
céu aberto apresentaram uma excelente correlagdo com os dados da PCD
(R? ajustado de 0,9943), demonstrando que podem, efetivamente, representar
a pluviometria total de uma area experimental e servirem como tratamento
testemunha nesses estudos. As andlises de regressdao mostraram a
adequabilidade dos dados obtidos, comprovando que o equipamento utilizado
tem sensibilidade para estudos deste tipo 0 que, aliado ao baixo custo de

aquisicao e instalacéo, o recomendam para uso em estudos analogos;

b) escoamento superficial:

O conjunto da mesa coletora, mangueira e tambor, associado aos dados de
precipitacdo interna em cada tratamento, mostrou-se muito eficiente na
determinacado do escoamento superficial, 0 que foi demonstrado pela analise
de significancia de médias (Tukey 5%). Os dados mostraram consisténcia e
sensibilidade para determinar como se comportou 0 escoamento superficial
de uma area, permitindo conhecer e mensurar como esse fendbmeno de
hidrologia de superficie se comporta em fungédo da pluviometria interna e total
de uma area de floresta. A analise estatistica e avaliacdo grafica permitem
afirmar que o conjunto de equipamentos é eficiente e eficaz em estudos de
escoamento superficial, em ambiente florestal, com escopo similar ao deste

estudo;
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c) infiltragao de agua no solo:

Os dados de regresséo linear da infiltracdo de agua no solo em fungao da
precipitacdo pluviométrica interna de cada tratamento (R2 ajustado variando
de 0,9495 a 0,9954), demonstraram ser possivel, para as condi¢cdes
especificas deste estudo, estimar a infiltragcdo de agua no solo em fungao da
pluviometria, sob condi¢gdes de chuva natural, nos limites de pluviometria
obtidos no experimento, permitindo afirmar que o conjunto de equipamentos é
eficiente e eficaz em estudos de infiltracdo de agua no solo em ambiente
florestal, em estudos e aplicagbes com escopo similar ao deste estudo. A
comparagao com os dados do experimento 2 demonstrou que a metodologia
representa muito melhor os parametros de infiltragdo de agua no solo, quando
comparado com o método padrdo de infiltrdémetros de l|amina de agua. E
importante ainda destacar que a sensibilidade e consisténcia da metodologia
proposta permitiram o estabelecimento de trés grupos de chuvas e a analise
da infiltragdo em especifico para cada um desses grupos de chuva. Isso
demonstrou, através da analise de regressao, que existem comportamentos
diferenciados para os grupos de chuva leve, média e pesada. Destacam-se,
em especial as chuvas até 18 mm, onde ocorreu uma correlagédo excelente
entre chuva e infiltragdo (R® ajustado variando de 0,9943 a 0,9991) e a
descontinuidade existente para chuvas entre 20 mm e 40 mm. Tais
possibilidades de avaliacdo comprovaram a eficiéncia e eficacia da
metodologia adotada de coleta de dados e de avaliagdo estatistica. Pela
metodologia adotada, todos os estudos de significancia e de regressao linear
apresentam a mesma consisténcia e sensibilidade, tanto para o escoamento
superficial, quanto para a infiltragdo de agua no solo, sendo validas as
conclusdes de uma situagao (escoamento) para a outra (infiltracdo) e vice-

versa;

d) Interceptacao:

A matriz de correlagdo entre a pluviometria a céu aberto e a pluviometria

abaixo de cada dossel florestal (R? ajustado variando de 0,9916 a 0,9997),
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comprovou que € possivel a utilizagdo desses dados, com segurancga, para se
mensurar a precipitagao interna do dossel comparada com a pluviometria total
da area experimental, o que permite sua utilizacdo nos estudos de
interceptacao vegetal e de precipitagdo efetiva em ambientes florestais, com
baixo custo, consisténcia e sensibilidade adequados a maior parte dos

estudos dessa area;

e) conclusdes gerais do experimento 1:

Verificou-se que a mesal/calha coletora, com seus periféricos (pluvibmetros,
mangueiras e tambor de captagdo), mostrou-se eficiente, consistente e
sensivel na determinacao dos fendbmenos pontuais de hidrologia florestal de
superficie, referentes a precipitacdo interna ao dossel, a lamina ou volume de
agua infiltrada no solo e volume de agua de escoamento superficial. Pode ser
afirmado que a metodologia proposta, para as condi¢bes experimentais
adotadas, é eficiente e confiavel, e que a hipétese de trabalho foi comprovada
com sucesso. A aplicacado realizada e o embasamento tedrico obtido na
revisdo bibliografica permitem também afirmar que o equipamento e
metodologia de aplicagdo podem ser utilizados em estudos similares, em
ambientes de floresta, e mesmo em areas de agropecuaria, destacando-se
ainda como fatores positivos a portabilidade, a facilidade de instalagao, a
facilidade de obtencio/aquisicdo, a durabilidade e o baixo custo por unidade.
Os equipamentos e a metodologia podem também ser utilizados como
elementos de monitoramento, em periodos longos, para contemplar a
sazonalidade das precipitagdes pluviométricas, dos processos de agua
(fendbmenos de superficie) em areas de preservagao permanente, de reserva
legal e de reflorestamentos, de modo a contribuir para o estabelecimento de
parametros para mensuragao da “producdo e estocagem” de agua nas
propriedades rurais, o que é fundamental para que se estabelega mecanismo
de remuneragao daquele proprietario que contribua para a produgéo de agua,
através de florestas, pois se a Lei Federal 9.433/1997 prevé o pagamento
pelo uso das aguas, a contrapartida devera ser a de remunerar quem
contribui para sua producgado. E, para isso, € preciso monitorar e mensurar

parametros. A analise dos parametros de utilizagdo de simuladores de chuva,
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descritos no item de “Revisdo Bibliografica” e o desempenho das
mesas/calhas coletoras sob condigdes de chuva natural, indicam ainda a
possibilidade de aplicagdo da metodologia desenvolvida neste estudo, para
utilizagcdo em coletores acoplados em infiltrdmetros de aspersao, ou seja, sob
condi¢cdes de chuva simulada, o que aumenta o leque de possibilidades de
utilizagdo dos equipamentos desenvolvidos. E importante destacar que, com
aumento significativo do custo por unidade, é possivel automatizar toda a
coleta de dados dos equipamentos, com a aplicacdo de pluvidografos em
substituicdo aos pluvidbmetros e com a colocagdao de um “flume” de registro
automatico de vazao (acoplado a registrador de dados — datalog) em

substituicdo ao tambor coletor de agua de escoamento.

5.1.2 Experimento 2

foi possivel aferir, pelos dados obtidos, e pelos ajustes das curvas de
infiltracdo, que o infiltrbmetro retangular duplo tem possibilidades de
aplicagdes similares ao método padrao do infiltrbmetro cilindrico duplo, na
comparacgao da Taxa de Infiltracdo Constante (TIC);

pelo peso muito menor que o infiltrdmetro cilindrico duplo (45% a menos),
pelo menor tamanho e pelo consumo muito menor de agua por medigéo (até
3 vezes menor), o infiltrémetro retangular duplo apresenta vantagens efetivas
para uso dentro de florestas, em especial para os estudos comparativos,
apesar de ainda ser necessario a determinagdo dos parametros empiricos
das Equacdes de Velocidade de Infiltragdo, que foram inicialmente
desenvolvidas para o cilindro infiltrometro duplo;

0s equipamentos testados (cilindrico e retangular) apresentaram curvas de
infiltracdo muito diferentes na segunda medigdo, quando comparado com a
primeira, o que demonstra que a taxa de infiltracdo calculada por essa
maneira € dependente da umidade anterior do solo, em especial quando essa
atinge a saturacdo completa. Isso abre possibilidades que merecem ser
avaliadas quanto ao aperfeicoamento da aplicacao de infiltrometros de lamina
de &gua. Demonstrou também que o infiltrdmetro retangular oferece

sensibilidade similar ao do infiltrémetro cilindrico;
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e ¢é importante destacar que as curvas de infiltracdo relacionadas com a
precipitacdo, determinadas pela metodologia descrita no Experimento 1, se
estabelecidas por medigdes de longo prazo, para se trabalhar com
precipitacbes pluviométricas naturais (no minimo de 12 meses, para
atravessar todas as fases climaticas do ano), ou ainda pela aplicagcdo de
chuvas artificiais (simuladores de chuva), podem substituir, com vantagem, as
curvas de infiltragao estabelecidas a partir dos dados obtidos por infiltrémetros
de lamina de agua;

e com as limitacbes de uso e aplicagdes especificas de infiltrometros de lamina
de agua, também a hipdtese de trabalho para este experimento foi
comprovada, pois o uso do infiltrometro retangular duplo mostrou-se eficiente
e consistente para as aplicagdes de comparacao entre solos ou tratamentos
na determinacédo da Taxa de Infiltragcdo Constante, com as demais vantagens

advindas do menor tamanho, peso e menor consumo de agua.

5.2 RECOMENDAGOES

Como praticamente todos os modelos matematicos que contemplam o
escoamento superficial em bacias hidrograficas e a produ¢cdo de agua nessa area
estdo embasados nos dados gerais de precipitagdo e defluvio, com a limitante de
nao poderem estabelecer relacbes efetivas para areas especificas da bacia, torna-se
muito interessante relacionar os dados de hidrologia de superficie de uma area
especifica de contribuicdo, como, por exemplo, a produgao de agua em uma linha de
drenagem, fonte, vertente ou curso de agua.

Nesse sentido, a metodologia desenvolvida no presente estudo, para os
fendbmenos de superficie (escoamento e infiltracdo relacionado com a precipitagao
pluviométrica), se correlacionados com a producédo de agua na fonte, vertente, curso
de agua ou linha de drenagem, e com os dados de solo e cobertura vegetal, podera
contribuir para o estabelecimento de paréametros efetivos para mensuragdo da
producdo de agua, por medicdo direta ou pelo desenvolvimento de modelos
matematicos especificos, que considerem a realidade local (parte da bacia

hidrografica) e que poderia abranger areas de contribuicdo especificas e pequenas,
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tais como reservas legais, areas de preservaciao permanente, reflorestamentos,
propriedades rurais, pequenas bacias hidrograficas de 12 ordem e outras.

A aplicagdo da metodologia desenvolvida neste estudo, utilizada para gerar
parametros de analise do balango hidrico de uma determinada area florestal,
também podera permitir que se mensure qual o “saldo” de agua resultante por essa
area (diferenca entre a agua infiltrada e toda a agua retida ou evapotranspirada na
area de estudo), que por certo sera utilizada na perenizagdo de corpos de agua ou
recarga de aquiferos. Com base nesse “saldo”, poderédo ser propostos parametros
de remuneracgao do “produtor de agua”, ou seja, aquele proprietario que, pelo correto
manejo dos recursos naturais, em especial os florestais, gera “excedente de agua”
para o bem comum da Sociedade. Isso poderia ser relacionado para a produg¢ao de
agua de superficie ou contribuigao total, incluindo a recarga de aquiferos.

O equipamento desenvolvido apresenta potencial para utilizacdo em areas
agricolas e pecuarias, sendo desejavel que seja testado nessas condicbes
especificas, em especial em diferentes tipos de solos e diferentes manejos desses
solos.

Quanto ao infiltrébmetro retangular duplo, € necessario estabelecer estudos
para correlacionar as laminas de agua infiltrada e a taxa de infiltragao (TIC) obtida
por esse método, com a efetiva taxa de infiltracdo obtida por infiltrdbmetros de
aspersao (chuva simulada), de modo a obter os pardmetros que permitam o ajuste
de modelos matematicos, de modo que ele também possa ser utilizado como
padrdo, alternativamente ao método do infiltrébmetro cilindrico duplo, frente as
vantagens operacionais que apresenta.

Evidencia-se a necessidade de se estabelecer métodos praticos de
mensuracgao da efetiva produgdo de agua pelos proprietarios rurais, que venham a
contribuir para o estabelecimento de politicas publicas e sociais que remunerem
efetivamente aqueles que recebem a incumbéncia de serem os “guardides” e
“produtores” desse bem natural precioso, indispensavel e que tem valor econdmico,

que é a agua doce, a agua potavel.
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ANEXO | - ANEXOS DO EXPERIMENTO 1

ANEXO 1.1 - DISTRIBUIGAO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

S&o apresentadas graficamente, na Figura 74, as distribuicbes da
agua de escoamento superficial, coletadas nos tambores em funcdo dos
dados dos pluvidbmetros em cada um dos tratamentos.

Estado plotados no eixo X as laminas de agua de cada precipitagéo,
medida em cada pluvidbmetro do tratamento, € no eixo Y os volumes de

agua de escoamento captado por cada uma das repeticoes.
e X-01P,02P,03P,04P (mm)
e Y-01T,02T,03T,04T (ml)
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FIGURA 74 - Graficos da agua coletada nos tambores em

fungdo dos dados dos pluviémetros
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ANEXO 1.2 - CURVAS DE TENDENCIA PARA INFILTRAGAO

Sao apresentadas, em conjunto para cada tratamento, as curvas de tendéncia
para infiltragdo, de cada grupo de chuvas, sendo na cor verde o grupo de chuvas
leves, em azul o grupo de chuvas médias e em vermelho o grupo das chuvas
pesadas. A apresentacdo grafica conjunta permite visualizar como seria a tendéncia
da curva se fosse considerado apenas cada grupo de chuva individualmente.

Os graficos estado apresentados nas Figuras de 75 a 79. O eixo X representa

a pluviometria em cada tratamento e o eixo Y representa a lamina infiltrada.

FIGURA 75 — Grafico das Curvas de Tendéncia de Infiliragédo - Tratamento 1
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FIGURA 76 - Grafico das Curvas de Tendéncia de Infiltragao - Tratamento 2

FIGURA 77 - Grafico das Curvas de Tendéncia de Infiltragao - Tratamento 3
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FIGURA 78 - Grafico das Curvas de Tendéncia de Infiltragao - Tratamento 4

FIGURA 79 — Grafico das Curvas de Tendéncia de Infiltragdo - Tratamento 5
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ANEXO 1.3 - DETALHES CONSTRUTIVOS DA MESA COLETORA

A mesa coletora, para evitar a perda de agua pela sua base (borda inferior),
possui uma lamina de 0,02 m de comprimento, que contorna sua base. Essa lamina,
que tem a espessura da chapa galvanizada, fica cravada no chao, impedindo que a
agua crie caminhos por baixo da mesa coletora. Em solos consolidados, tais como
os de ambiente florestal, esse comprimento de |amina é suficiente, mas em solos
agricolas (solos soltos e preparados com equipamentos) pode ser necessario que
essa lamina tenha até 0,05 m de altura. As figuras de 80 a 83 mostram detalhes

dessa lamina, para facilitar a constru¢ao do equipamento.

W" o
|5

FIGURA 80 — Foto do detalhe da lamina inferior, em vista lateral

FIGURA 81 — Foto do detalhe da lamina inferior, traseira da mesa
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FIGURA 82 — Foto do detalhe da lamina inferior, frente da mesa

FIGURA 83 — Foto do detalhe da I&mina inferior, jungéo frente/lateral
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ANEXO 1.4 - DETALHES (PERFIS) DA FLORESTA OMBROFILA MISTA E DO
REFLORESTAMENTO COM PINUS

As Figuras de 84 a 89 mostram detalhes da Floresta Ombrofila Mista e do
Reflorestamento com pinus, sob cujas coberturas (dossel) foram implantados os
Tratamentos 1 e 2 (Floresta Ombrdfila Mista) e os tratamentos 4 e 5 (reflorestamento

com pinus).

FIGURA 85 — Foto 2 do dossel florestal da Floresta Ombrofila Mista
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FIGURA 86 — Foto da borda da Floresta Ombréfila Mista

FIGURA 88 — Foto do dossel florestal da Reflorestamento com pinus
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FIGURA 88 — Foto do Reflorestamento com Pinus, detalhes dos troncos
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ANEXO Il - ANEXOS DO EXPERIMENTO 2

ANEXO I1.1

Sao apresentadas as curvas ajustadas e os modelos de regressdo que
explicam o comportamento de cada uma das medigbes/determinac¢des realizadas
na determinagao da curva de infiltragdo de agua no solo.

O Eixo X representa a pluviometria (mm) e o eixo Y representa a taxa de
infiltracdo (mm).
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1) Determinacéo 1
Medicéo 1
Cilindro

1
y=a+b-—
x

' =306,09+1512,19- -

X
Regression Statistics
Multiple R 0,937073578
R Square 0,878106891
Adjusted R Square 0,853728269
Standard Error 12,47306693
Observations 7
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 1 5603,827292 | 5603,827292 | 36,01954615 0,001843897
Residual 5 777,8869935| 155,5773987
Total 6 6381,714286
410
400 S
390
320 P
370
! 360
350
340
330 .
32” _ T T T 2 T T T
20 40 il 20 100 120
X
Residuos D1M1C
100%
80%
60% -
40% -
f 20%
3 0% ‘ ‘ ‘ ‘ -
8 0% 0.2 0.4 0,6 0.8 1 1)2
-40% -
-60% -
-80%
-100%
Tempo (minutos)

1 .
Alterando o modelo para y=a+b-—, com c variando entre 0,4 a 2 observou-se
X

que o R? agjustado passou de 0,8777 para 0,7368, onde conclui-se que a melhora

nao é suficientemente expressiva para justificar a proposi¢cao de um novo modelo.
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2) Determinacéo 1

Medicéo 1
Retangular
1
y=105,21+20893,19-—
X
Regression Statistics
Multiple R 0,99841462
R Square 0,996831753
Adjusted R Square 0,996198104
Standard Error 26,07673726
Observations 7
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 1 1069742,876 | 1069742,876 | 1573,16002 1,92052E-07
Residual 5 3399,981129| 679,9962259
Total 6 1073142,857
1.400 -
1.200
1.000 -
¥
200
600
L
400
* &
20 40 all 20 100 120
X
Residuos D1M1R
100%
80%
60% -
40%
f 20%
3 0% . . . . +
E 20% ¢ 02 0,4 06 08 1 12
-40%
-60% -
-80%
-100%
Tempo (minutos)
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3) Determinacéo 1

Medicéo 2
Cilindro
1
y=79,82+741,39-—
X
Regression Statistics
Multiple R 0,993150067
R Square 0,986347056
Adjusted R Square 0,98293382
Standard Error 2,03727638
Observations 6
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 1 1199,39802 | 1199,39802| 288,9770992 7,02217E-05
Residual 4 16,6019802 | 4,15049505
Total 5 1216
130
120
110
100
a0
"W 1 4 0 60 70 80 S0 100
x
Residuos D1M2C
100%
80%
60% -
40%
f 20%
3 0% ; ; ; ; -
8 20% ¢ 0,2 0,4 0,6 08 1 112
-40%
-60%
-80% -
-100%
Tempo (minutos)
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4) Determinacgao 1

Medicéo 2
Retangular
1
y=63,35+783,14-—
X
Regression Statistics
Multiple R 0,949215149
R Square 0,901009398
Adjusted R Square 0,876261748
Standard Error 6,06287969
Observations 6
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 1 1338,299293 | 1338,299293 | 36,40787637 0,003803162
Residual 4 147,0340405| 36,75851014
Total 5 1485,333333
120
110
100 + %
J_? -
o
20
R R
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5) Determinacéo 1
Medicéo 2
Retangular (alteragdo do modelo)

1
y= 5,37 + 244,09 : W

Regression Statistics
Multiple R 0,968392497
R Square 0,937784027
Adjusted R Square 0,922230034
Standard Error 4,806543923
Observations 6
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 1 1392,921875| 1392,921875| 60,29217182 0,001482763
Residual 4 92,41145795| 23,10286449
Total 5 1485,333333

Residuos D1M2R

100%
80%
60%
40%
20%

0% ; ; ; ; -

20% 02 04 06 08 1 1,2

Residuo %

-40%
-60%
-80%
-100%

Tempo (minutos)

A alteragdo do modelo de y:a+b-l para y:a+b-%, com ¢ = 0,3 resultou em
X X

uma melhoria no R? ajustado (de 0,876 para 0,922).
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6) Determinagéao 2

Medicéo 1
Cilindro

1
y =354,28+4137,82-—

X

Regression Statistics
Multiple R 0,958985534
R Square 0,919653254
Adjusted R Square 0,906262129
Standard Error 25,87164394
Observations 8
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 1 45967,94824 | 45967,94824 | 68,67632838 0,000167223
Residual 6 4016,05176 669,34196
Total 7 49984
600

550 4
500 4
450

400 4

20 40 60 20 100 120

Residuos D2M1C

100%
80% -
60%
40% -
20%
0% T T T
-20% 0,2 0,4 0,6 0,8
-40% A
-60%
-80% A
-100%

Residuo %

[N
[y
N

Tempo (minutos)
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7) Determinacéo 2

Medicéo 1
Retangular
y =236,93+3049,57 - l

X

Regression Statistics
Multiple R 0,936318796
R Square 0,876692888
Adjusted R Square 0,856141703
Standard Error 24,19292785
Observations 8
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 1 24968,21345 | 24968,21345| 42,65899383 0,000615173
Residual 6 3511,786549 | 585,2977581
Total 7 28480

420 4
400 S
380+

360

320
300

280+

260 -

20 40 &0 20 100 120



8) Determinagao 2

Medicéo 1

Retangular (alteragdo do modelo)

1

»=151,95+1091,89 —
N0

181

Regression Statistics
Multiple R 0,958464407
R Square 0,918654019
Adjusted R Square 0,905096355
Standard Error 19,64999381
Observations 8
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 1 26163,26646 | 26163,26646 | 67,75902196 0,000173609
Residual 6 2316,733539 | 386,1222566
Total 7 28480

420 :
400 :
320 )y
360 y
340 :
320 i
300 )y
230 :
260 :

a0 100

120

Residuo %

100%
80%
60%
40%
20%

0%

-20%

-40%

-60%

-80%

-100%

Residuos D2M1R

0,2 0,4

0,6 0,8

[N
[
N

Tempo (minutos)

A alteragdo do modelo de y = a+b-l para y= a+b-ic, com ¢ = 0,5 resultou em
X X

uma melhoria no R? ajustado (de 0,8561 para 0,9051).
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9) Determinacéo 2

Medicéo 2
Cilindro
y =89,86+1499,07 l

X

Regression Statistics
Multiple R 0,979661353
R Square 0,959736367
Adjusted R Square 0,949670459
Standard Error 7,171476846
Observations 6
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 1 4903,613013 | 4903,613013 | 95,34523373 0,000616284
Residual 4 205,7203206 | 51,43008015
Total 5 5109,333333
200

19EI—-
IEEI—-
ITEI—-
lrﬁEI—-
F 15EI—-
14EI—-
13IZI—-
IEEI—-
11EI—-

Residuos D2M2C

100%
80%
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40% -
20%
0% T T T T +
-20% 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12
-40% -
-60%
-80% -
-100%

Residuo %

Tempo (minutos)




10) Determinagao 2
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Medicéo 2
Retangular
y =85,50+42517- l

X

Regression Statistics
Multiple R 0,876964282
R Square 0,769066353
Adjusted R Square 0,722879623
Standard Error 5,157863527
Observations 7
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 1 442,9822192 | 442,9822192| 16,65124078 0,009534309
Residual 5 133,0177808 | 26,60355616
Total 6 576

120

110 +

100 +

a0 H

100

120

100%

Residuos D2M2R

80% +
60%
40%

20%

0%

Residuo %

20% 4
-40%

0,2 0,4

0,8

-60% -
-80% -
-100%

Tempo (minutos)

1 .
Alterando o modelo para y=a+b-—, com c variando entre 0,2 a 2 observou-se
X

que o R? gjustado atingiu um maximo de 0,73, do que conclui-se que a melhora n&o

€ suficientemente expressiva para justificar a proposicdo de um novo modelo.




11) Determinagao 3

Medicéo 1
Cilindro

184

y=69,20+ 217,62-l

X

Regression Statistics
Multiple R 0,992915602
R Square 0,985881393
Adjusted R Square 0,983057672
Standard Error 0,576534775
Observations 7
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 1 116,052324 | 116,052324 | 349,142587 8,08278E-06
Residual 5 1,661961736 | 0,332392347
Total 6 117,7142857

20 140

120

Residuo %

100%
80%

60% -

40%
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12) Determinagao 3
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Medicéo 1
Retangular
y=55,61+ 528,54-l

X

Regression Statistics
Multiple R 0,982107671
R Square 0,964535477
Adjusted R Square 0,955669346
Standard Error 2,36714905
Observations 6
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 1 609,5864215| 609,5864215| 108,7887722 0,000477339
Residual 4 22,4135785| 5,603394625
Total 5 632

F

100

90

a0 +

70+

Residuo %

-100%

100%
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80%

60%

40%

20%
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13) Determinagao 3
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Medicéo 2
Cilindro
1
y=63,57+129,26-—
X
Regression Statistics
Multiple R 0,850565874
R Square 0,723462307
Adjusted R Square 0,677372691
Standard Error 1,690430763
Observations 8
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 1 44,85466302 | 44,85466302| 15,6968614 0,007435336
Residual 6 17,14533698 | 2,857556163
Total 7 62
20
T2
76
T4 4
¥ 724
700
AE @ @
A6
fid - T T T T T T .
0 40 é0 &0 100 120

X

Residuo %

100%
80%
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40%
20%

-20%
-40%
-60%
-80%
-100%

Residuos D3M2C

0,2

04

0.6

0.8

Tempo (minutos)

Alterando o modelo para y=a+b-Lc, com c¢ variando entre 0,2 a 2

X

observou-se que o R? ajustado nao aumenta, do conclui-se que a proposi¢gao de um

novo modelo é inapropriada.
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14) Determinagao 3

Medicéo 2
Retangular
36 & & s & s
35
F 344
73
324,

1m 20 30 40 30 &0 YO =0 %0 100

Residuos D3M2R

100%
80%
60%
40%
20%

0% ‘ ‘ ‘ ‘ +

20% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1)2

Residuo %

-40%
-60% -
-80%
-100%

Tempo (minutos)

Houve uma estabilidade dos resultados do experimento, tendo gerado uma
distribuicdo retangular dos pontos, ndo cabendo ajuste nem de modelo matematico
nem de regressao linear para o caso. Salienta-se que esse fato deve ter ocorrido em
funcdo da completa saturacdo de agua no solo na 22 medigdo, neste solo em

especial, pela sua baixa condutividade hidraulica.



