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RESUMO

Ap6s um ano de estudos na microbacia da Onga (62 ha) , Arapoti, PR, que
incluiram medicdo da vazdo, precipitacdo e ainda estudo da distribui¢do horizontal
de quatro espécies arbéreas: gorocaia (Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan.);
vacum, (Allophyllus edulis (St. Hil.) Radlk); guarana, (Cordyline terminalis Endli.) e
ceboldo , (Phytolacca dioica L.), em trés transectos perpendiculares ao curso d’agua
principal da microbacia, pode-se identificar a zona riparia desta microbacia.

A zona riparia foi identificada a partir da adaptacdo do programa
DTM9501.EXE, que acompanha o TOPMODEL. A discretizagdo da microbacia, em
células 5mx5m, permitiu identificar a zona ripdria e simular a vaz&o para um periodo
de trés meses de dados hordrios, através do modelo MESS, concebido a partir das
premissas basicas do TOPMODEL; pdde-se, ainda, sobrepor o levantamento da
vegetacdo as imagens geradas.

Concluiu-se que: a zona riparia da microbacia da Onga ocupa 10,4% da édrea
total da bacia e que individuos de vacum e gorocaia com DAP médio acima de 7 cm
sdo indicadores de zona ripéria (mata ciliar), enquanto que o cebolio € indicador de
terra firme. Por sua vez, a guarana € indiferente a estas situacdes.

O modelo MESS (modelo do escoamento subsuperficial), embora ainda
necessite de aprimoramento, mostrou-se adequado para simular vazdes, otimizando
trés pardmetros: condutividade hidrdulica, coeficiente de runoff e fator de

decaimento do hidrograma.
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ABSTRACT

After a one year study period in a small catchment (62 ha), located in
Arapoti-state of Parand, which included continuous measurements of streamflow and
precipitation, as well as the phytossociological survey of 4 tree species, “gorocaia”
(Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan.); “vacum” (Allophylius edulis (St. Hil.)
Radlk); “guarana”. (Cordvline Terminalis Endli.) e “ceboldo” (Phytolacca dioica L.).
in three transects perpendicular to the main stream channel of the catchment, the
riparian zone of the catchment could be identified.

The riparian zone was identified through the adaptation of the program
DTM9501.EXE, included in TOPMODEL. The catchment discretization in Smx5m
cells permitted the identification of the riparian zone and simulate the streamflow for
a period of 3 months of hourly data, through the MESS model, created from the basic
premisses of the TOPMODEL.

This method also permitted the overlay of the vegetation survey on the
generated images in order to check the extension of the riparian zone.

We conclude that: the riparian zone of the catchment occupies 10,4% of the
total catchment area; “vacum” and “gorocaia” tree species with mean DBH greater
than 7 cm, are indicators of riparian zone (riparian forest); the “ceboldo” tree species,
on the other hand, is indicator of upland soil condition.

The Mess model, although lacking some improvements, is already adequate
to simulate discharge, optimizing three parameters: hydraulic conductivity, runoff

coefficient and recession limb of the hydrograph.
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IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DA ZONA RIPARIA EM
UMA MICROBACIA EXPERIMENTAL: IMPLICACOES NO
MANEJO DE BACIAS HIDROGRAFICAS E NA RECOMPOSICAO
DE FLORESTAS

1. INTRODUCAO

A microbacia hidrografica oferece condigOes ideais para o desenvolvimento
integrado de estudos ecoldgicos relacionados com a estrutura e a dindmica do
ecossistema florestal visando a simulacdo de manejo e conservagao.

Em microbacias. tem sido demonstrado que a presenca de vegetacdo ciliar
nas zonas riparias, que incluem as margens dos riachos e ribeirdes, bem como as suas
cabeceiras, além de outras 4reas saturadas que podem ocorrer na microbacia.
constitui condicdo bdsica, mas ndo suficiente, para garantir a manutengdo da
integridade dos processos hidrolégicos e ecol6gicos.

As zonas ripdrias, por sua vez, constituem parte importante da microbacia,
tanto do ponto de vista estético, como ecolégico, em termos de biodiversidade, e
principalmente hidrolégico. Caracterizam-se pela condi¢do de satura¢do decorrente
da proximidade do lengol fredtico na maior parte do ano, de sorte que nelas ha o
predominio de espécies tipicamente adaptadas a essas condi¢des edéficas.

A funcdo hidrolégica da vegetagdo ciliar ou ripdria compreende sua
influéncia em uma série de fatores importantes para a manutencao da estabilidade da
microbacia, tais como: processo de geracdo do escoamento direto de uma chuva,
atenuacio do pico das cheias, dissipagdo de energia do escoamento superficial pela
rugosidade das margens, equilibrio térmico da dgua, estabilidade das margens e
barrancas, ciclagem de nutrientes, controle da sedimentagdo, etc., desta forma
influenciando, indiretamente, a qualidade da 4gua e o habitat de peixes e de outras
formas de vida aquatica.

Apesar dessa importincia, as matas ripdrias t€m sido alvo de pressoes
antrépicas, justamente pela proximidade com o curso d'dgua. O resultado dessas

pressdes é a auséncia destas matas ao longo da maioria dos cursos d'dgua.
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Em geral a vegetagdo ripria € bastante diversa, contendo um numero
relativamente grande de espécies, mas existe ainda uma caréncia enorme de
conhecimento da ecologia da mata ciliar, ndo apenas no que diz respeito a sua
fisionomia e floristica, mas mais importante ainda, com relagao a intera¢do com as
condi¢des ambientais e , especialmente, hidrolégicas, da microbacia.

As matas ciliares podem funcionar como corredores de fluxo génico,
interligando fragmentos florestais pouco ou nédo perturbados, com maior eficiéncia na
conservacgio genética, desde que se conheca de fato a largura ideal de mata ao longo
dos rios e que esta faixa contemple, ndo apenas as espécies tipicas de zonas riparias,
mas também as de terra firme.

As pesquisas voltadas para o conhecimento mais detalhado do
funcionamento hidrolégico desta drea critica da microbacia, que € a zona ripdria.
evoluiram bastante desde o trabalho de HEWLETT & HIBBERT(1967). que
introduziram o conceito de drea variavel de afluéncia (“variable source area”). até o
ramo especializado atualmente referido como *hidrologia de vertentes”.

Todavia, sdo ainda raros os trabalhos que procuram associar a delimitacdo e
a caracterizacdo hidrolégica da zona ripria com a analise da vegetag@o caracteristica
desta area, num enfoque integrado do chamado ecossistema ripério.

Tais estudos podem, sem divida, proporcionar informagdes uteis para
nortear o manejo florestal/ambiental visando a manutenc&o da integridade e da saide
da microbacia, o que vem ao encontro de preceitos do manejo sustentavel.

Por outro lado, tais informacdes sdo necessdrias para a realizacdo de
programas de recuperacdo de matas ciliares no nosso meio, onde as fontes de
sementes da vegetacdo riparia foram completamente destruidas, ou ainda, no
enriquecimento de fragmentos ciliares. onde a presenca de espécies funcionalmente

importantes tenha sido drasticamente diminuida.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Principal

Antes de enfocar o objetivo do presente trabalho, € importante esclarecer
que esta pesquisa faz parte de um projeto maior, ainda em andamento, denominado
“Estudos ecolégicos, hidroldgicos e genéticos de longo prazo em Arapoti - PR
cujo objetivo principal é o de “conhecer o funcionamento do ecossistema ripario e
sua relacio ao contexto da microbacia, através de estudos em uma microbacia
hidrogréfica experimental dotada de instrumental e dispositivos para o controle ¢
monitoramento tanto das populacdes de espécies arbdreas quanto das varidveis
hidrol6gicas da microbacia”.

Como parte deste projeto mais amplo, nesta tese, o objetivo principal € o
de identificar e caracterizar a zona  ripdria da microbacia em estudo,
desenvolvendo/adaptando uma metodologia que possa ser de facil aplicagdo no

planejamento do uso do solo.

2.2. Outros Objetivos

Aplicar o modelo MESS (modelo do escoamento subsuperfical)
(RIGHETTO, 1997) concebido a partir do TOPMODEL (BEVEN et al., 1995 e
BEVEN & KIRBY, 1978) para a simulagdo da vazdo e com o auxilio do AVA.EXE
(também derivado do TOPMODEL), determinar a 4rea varidvel de afluéncia
(A.V.A.); aferir o resultado obtido através do modelo com resultados do
levantamento da vegetacao;

definir espécies arbéreas indicadoras de mata ciliar, bem como de terra
firme;

determinar o balanco hidrico anual ;
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fornecer subsidios para os trabalhos de recomposicao de matas ciliares e de

manejo de bacias hidrogréficas;

fornecer subsidios para o sistema de gestdo ambiental da INPACEL S/A.



n

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A bacia hidrografica € um sistema geomorfolégico aberto, que recebe
energia e matéria através de agentes climdticos e perde através do deflivio. A bacia
hidrografica, como sistema aberto, pode ser descrita em termos de varidveis
interdependentes, que oscilam em tormno de um padrdo e desta forma, uma bacia.
mesmo quando ndo perturbada por acdes antrépicas, encontra-se em equilibrio
dinamico (GREGORY & WALLING. 1973).

Portanto, caso venha a ocorrer qualquer modificacdo no recebimento ou na
liberacdo de energia, ou uma modificagao na forma do sistema, ocorrera uma
mudanca compensatdria que tende a minimizar o efeito da modificaggo e restaurar o
estado de equilibrio dindmico (LEOPOLD et al., 1964; GREGORY & WALLING,
1973).

O conceito de microbacia € um tanto vago; primeiro, porque nao ha um
limite de tamanho para a sua caracterizacdo e, em segundo lugar, porque ha
que se fazer distingdo entre dois critérios (LIMA, 1994):

a) do ponto de vista hidrolégico, as bacias hidrogréficas s@o classificadas
em grandes ou pequenas ndo com base em sua superficie total, mas nos efeitos de
certos fatores dominantes na geragio do deflivio. Define-se “microbacia” como
sendo aquela cuja 4rea € t3o pequena que a sensibilidade a chuvas de alta
intensidade e as diferencas de uso do solo n@o € suprimida pelas caracteristicas da
rede de drenagem;

b) do ponto de vista de programas e politicas de uso do solo de recente
estabelecimento no pais - os programas de manejo de microbacias - o critério de
caracterizacdo da microbacia, neste caso, € eminentemente politico e administrativo.

Os trabalhos de hidrologia florestal tiveram inicio em 1932 com HOYT &
TROXELL em Whagon Whell Gap e em Hubbard Brook ( citado em LIKENS et al.,
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1977) e a partir de entdo, aconteceram inumeras discussdes sobre a
representatividade destes estudos , conforme salientaram HEWLETT & NUTTER
(1969) apés as quais, parece ndo haver mais dividas sobre a importancia da bacia
hidrografica experimental como unidade de estudo (REINHARDT, 1967
HEWLET & NUTTER 1969; RODIER (1976); WHITEHEAD & ROBINSON
1993) e como unidade de monitoramento de impactos ambientais (VITAL, 1997).

O ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica envolve os seguintes
processos: Precipitagdo (P), Evapotranspiracdo (ET), Deflavio (Q) e Armazenamento
de 4gua no solo (AS). Em cada um destes processos estdo presentes varios outros

sub-processos, representados, esquematicamente, na Figura 1:



|
|
v

Precipitagio total P Escoamento hortoniano (superficial} q,
Precipitagdo no curso d'dgua P, Escoamento superficial de dreas saturadas g,
Intensidade da chuva i Refluxo Q.
Evapotranspiracdo e, "Pipe flow” t
Evaporzgio da éguar interceptada pelas copas ¢, "Pipe storage” T
Ammazenamento de dgua pas copas I  Escoamento subsuperficial ndo saturade  m,
Esccamento pelo tronco e gotejamento s Escoamento subsuperhicial saturado m,
Escoamento pelo litter I Ammazenamenio de dgua no solo M
Eveporaciio da dgua interceptada pelo litter g, Percolagiio para a camada rochosa 5
Armazenamento da dgua no Jitier L Fluxo na camada rochosa a
Evaporagéo ¢ Zona de acragio A
Agua armazenada nas depressies R, Percolagio profinda d
Infiltrac3o {f Escoamento base B

FIGURA 1 — Principais componentes do ciclo hidrolégico em uma microbacia
hidrografica (a partir de CHORLEY, 1978).
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A érea da microbacia tem influéncia sobre a quantidade de 4gua produzida
(deflivio). A forma e o relevo, por outro lado, atuam sobre a taxa, ou sobre o
regime desta producdo de &4gua, assim como sobre a taxa de sedimentagdo. O
padrio de drenagem afeta a disponibilidade de sedimentos e a taxa de formacéao do
defldvio. Muitas das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica sdo, em grande
parte, controladas ou influenciadas pela sua estrutura geolégica.

Por sua vez, a infiltracdo da dgua no solo é o processo que determina a
entrada da dgua no solo ou seja , quanto de d4gua da chuva penetra no solo e quanto
escoa superficialmente, enquanto que o movimento da dgua dentro do perfil €
comumente referido como percolagdo. Estes dois processos estdo intimamente
ligados, jd que a infiltragcdo n3o pode se manter se ndo houver percolacdo da dgua
no solo.

O conceito de infiltragio no ciclo hidrolégico foi introduzido por
HORTON (1933), que definiu “capacidade de infiltracao™ (fc) como sendo a taxa
méxima com que um solo, em determinadas condigdes. pode absorver dgua.
Quando a intensidade da chuva € inferior ao valor de fc, entdo, a infiltracao ocorre a
uma taxa menor, referida como “taxa real de infiltracao” ou, simplesmente,

infiltracao (f).

Segundo este conceito “Hortoniano”, sempre que a intensidade da chuva
for maior que a capacidade de infiltracdo (fc), ocorre escoamento superficial. Por
outro lado, quando a intensidade da chuva for menor que o valor de fc, toda a

~ 4gua se infiltra (f), ndo aparecendo o escoamento superficial.

A partir de condi¢des de solo seco, a infiltragdo apresenta uma taxa inicial
alta, a qual diminui gradativamente durante uma chuva prolongada, até que atinge

um valor constante (fc), de acordo com a seguinte equagdo (HORTOCN, 1940):

f=fc+ (fo-fo)ekt (1)

onde: f = taxa real de infiltragdo
fc = capacidade maxima de infiltragao
fo = capacidade inicial de infiltragdo
e = base do logaritmo natural
k = constante para cada solo
t = tempo a partir d inicio da chuva
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De acordo com MUSGRAVE & HOLTAN (1964), a infiltragao da dgua no

solo apresenta as seguintes fases:
a) entrada de dgua pela superficie;
b) transmissdo da agua através do perfil do solo; e
c) deplegdo da capacidade de armazenamento da dgua do solo.

Em condi¢des de cobertura de floresta natural ndo perturbada, a taxa de
infiltracdo € normalmente mantida em seu maximo. Nestas condi¢Oes, raramente
ocorre a formagdo de escoamento superficial, a ndo ser em locais afetados pelas

atividades relacionadas com a exploracdo da floresta (PIERCE, 1967).

As caracteristicas do piso florestal constitui-se em uma das condig0es
principais para a manutencdo da infiltracdo e da transmissdo da dgua no solo.
TRIMBLE & WEITZMAN (1954) mostraram que a intensidade da chuva
registrada sob floresta de latifoliadas mistas é muito similar a intensidade da chuva
registrada em terreno aberto. Desta forma, a proteg@o do solo contra o impacto das

gotas de chuva deve-se mais pelo piso florestal do que pelas copas das arvores.

LAWS (1941) mostrou que as gotas de chuva atingem 95 % de sua
velocidade terminal quando caem de cerca de 8 metros; portanto, se o dossel
ultrapassa esta altura, o efeito protetor da cobertura florestal sobre a velocidade de
queda das gotas € minimo.

O efeito do piso florestal sobre a infiltragdo pode ser melhor entendido
através dos resultados obtidos por AREND (1942), que comparou a infiltracdo em
diferentes tratamentos quanto as condigdes do piso florestal, encontrando os

resultados mostrados na Tabela 1.
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TABELA 1 - Infiltraco média em parcelas contendo diferentes condigcdes de

piso florestal (AREND, 1942).

TRATAMENTO INFILTRACAOQO (mm/h)
Piso florestal intacto 59.9
Piso removido mecanicamente 493
Piso queimado anualmente 40,1
Pastagem degradada 241

A anidlise destes resultados, assim como de varios outros disponiveis na
literatura (TRIMBLE & LULL, 1956), (LULL, 1964), (KITTREDGE, 1948),
(HEWLETT & NUTTER, 1969), (PIERCE. 1967), permitem concluir que de
maneira geral, a taxa de infiltracdo € tanto maior quanto maior for a cobertura
florestal, sendo também maior em florestas adultas do que em florestas mais jovens.

A compactacdo do solo reduz a sua porosidade total, principalmente a
porosidade ndo-capilar (macroporos), e € responsavel pelo fato das dreas cultivadas
apresentarem menor infiltragdo do que dreas adjacentes florestadas. A importéncia
da macroporosidade na produc¢a@o de dgua em bacias hidrograficas estd bem discutida
em GERMAN, 1990.

Diante do exposto, € de se esperar que o processo de geracdo de escoamento
direto, produzido por uma chuva, em uma microbacia florestada seja diferente
daquele que ocorre em bacias nao florestadas.

No inicio dos anos 60, o estudo de hidrogramas de microbacias
experimentais de regides montanhosas permitiu o estabelecimento do conceito de
“area  varidvel de afluéncia”(A.V.A\) (HEWLETT & HIBBERT, 1967). O
desenvolvimento deste conceito surgiu a partir do fato de que em microbacias, com
boa cobertura florestal, o escoamento direto ndo € produzido ao longo de toda a
superficie da microbacia. Pelo contrdrio, o escoamento direto, nestas condigdes, estd
sob a influéncia de uma drea de origem dindmica, uma vez que sofre expansdes e
contracdes (daf o nome ‘“drea varidvel”); que comumente constitui-se de uma fragéo
pequena da 4rea total da microbacia (Figura 2), correspondendo, em média, a 10% da
drea total da bacia, podendo variar de 1% a 50%, dependendo da quantidade e

intensidade da precipitagdo (DICKINSON & WHITELEY, 1970).



Durante uma chuva, a 4rea da microbacia que contribui para a formacao do
defldvio, é constituida dos terrenos que margeiam a rede de drenagem, sendo que
nas por¢des mais altas da encosta a 4gua da chuva tende principalmente a

infiltrar-se e escoar até o canal mais préximo através do escoamento

sub-superficial.

FIGURA 2 - Visualizagdo do conceito de “4rea varidvel de afluéncia” (AVA) na
geragdo do deflivio em microbacias. (HEWLETT & NUTTER,1969)

Com a persisténcia da chuva, essas 4reas tendem a se expandir, ndo apenas
em decorréncia da expansio da rede de drenagem, como também pelo fato de que
4reas criticas da microbacia, tais como dreas saturadas, dreas de solo mais raso,
comecam também a participar da geragdo do escoamento direto.

A seqiiéncia apresentada na Figura 3 permite uma melhor visualizacdo deste
processo dindmico do conceito da drea varidvel de afluéncia, relacionando o

hidrograma (canto superior direito da figura) com a expansao da 4rea saturada.



t=2

FIGURA 3 - Evolucdo da “4rea varidvel de afluéncia” no processo de geragao do
escoamento direto durante uma chuva sobre uma microbacia.

(HEWLETT & NUTTER,1969)

Em microbacias de clima imido, em boas condigdes de cobertura florestal,
o escoamento superficial “hortoniano” raramente OCOITe, 2 N0 Ser em partes isoladas
da microbacia, onde existem condigdes de baixa infiltragdo. Nas partes da microbacia
mostradas nas ilustracdes das duas figuras anteriores, ou seja, ao longo da é&rea
varidvel de afluéncia, que se encontra, normalmente, em condi¢des de saturag@o,

ocorre o chamado escoamento superficial de dreas saturadas.
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Nas demais partes da microbacia, a dgua da chuva tende a se infiltrar,
alimentando o escoamento sub-superficial, o qual, por ser relativamente rapido,
participa também do escoamento direto.

Desde os trabalhos pioneiros de Horton, publicados a partir de 1933
(HORTON, 1940), prevaleceu a teoria de que 0 escoamento direto cra basicamente
produzido pelo escoamento superficial que ocorre toda vez que a intensidade da
chuva excede a capacidade de infiltragdo do solo, e que toda a dgua da chuva que se
infiltra no terreno alimenta o lencol fredtico, para, depois, deixar a microbacia na
forma de escoamento base. Ainda, segundo esta teoria, 0 escoamento superficial
assim gerado (hoje referido como escoamento superficial hortoniano) provinha de
todas as partes da microbacia (CHORLEY, 1978), (LIMA, 1995).

O modelo de Horton funciona para microbacias de regides semi-dridas.
com solos rasos, de baixa infiltracdo e com pouca cobertura vegetal. Porém, €
inadequado para quantificar o escoamento direto em microbacias de clima dmido.
BETSON (1964), usando o modelo de Horton para a predi¢do do escoamento direto
em microbacias de clima dmido, verificou que o modelo sé se ajustava com a
multiplicagdo dos resultados por um fator de corregao que variou de 0,056 a 0,858 e,
entdo, concluiu que esta corregdo mostrava que O e€scoamento hortoniano ocorria
apenas numa fracdo da microbacia, calculado entre 5,6% a 85,8%, ¢ usou a
expressdo “drea parcial” para este fendmeno (CHORLEY, 1978).

De fato, tem sido verificado que a area parcial nfo € fixa, mas varia com a
duracdo e a intensidade da chuva, e com as condi¢bes de umidade antecedente,
sugerindo-se que a expressdo mais adequada seria “drea varidvel parcial de
contribui¢ao” (LIMA, 1995).

Ainda LIMA(1995), em trabalho de revisdo sobre hidrologia de matas
ciliares, destaca que nas areas com boas condicdes de cobertura vegetal, a ocorréncia
de escoamento superficial hortoniano ao longo de todas as partes da microbacia €
rara ou mesmo ausente. Por outro lado, algumas 4reas parciais da microbacia podem
produzir escoamento superficial mesmo quando a intensidade da chuva € inferior a
capacidade de infiltracdo média para a microbacia como um todo. Estas 4reas sdo as

seguintes:



14

a) zonas saturadas que margeiam os cursos d'dgua e suas cabeceiras, as
quais podem se expandir durante chuvas prolongadas (zonas riparias);

b) concavidades do terreno, para as quais convergem as linhas de fluxo,
como as concavidades freqiientemente existentes nas cabeceiras (também parte da
zona ripéria);

c) 4reas de solo raso, com baixa capacidade de infiltrag@o.

Nas situagdes () e (b) o processo € denominado de "escoamento superficial
de 4reas saturadas”, o qual ocorre mesmo que a intensidade da chuva seja inferior a
capacidade de infiltragdo do solo. Parte deste processo pode ocorrer na forma de
interfluxo lateral e, portanto, ndo se trata de escoamento hortoniano. (CHORLEY,
1978).

HEWLETT (1982), j4 com a preocupagdo de modelar o escoamento em
microbacias, apresentou um diagrama (Figura 4) comparativo entre o modelo
tradicional de producdo do escoamento e o modelo da 4rea varidvel de afluéncia,
destacando que a principal diferenca entre estes modelos estd na infiltragdo da agua

no solo e sua distribuicao.
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MODELOS TRADICIONAIS MODELOS COM AREA VARIAVEL DE AFLUENCIA

1 3 ‘ . -
{Evapotranspiragdo ’ Precipitagdo | |Evapotranspiragao | ‘ Precipitagdo |

Interceptagdo ‘ " Interceptacio ‘
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| Armazenamento | Esocameni
Agua Subterranea | B
Fluxo no Canal Fluxo no Canal

FIGURA 4 - Comparagdo entre o modelo tradicional e o de drea varidvel de

afluéncia. (HEWLETT, 1982)

O modelo da 4rea varidvel de afluéncia, que ainda necessita de refinamento,
e que s6 € valido para microbacias, define que para qualquer ponto na hidrégrafa do

escoamento direto, a vazdo instantdnea pode ser estimada pela seguinte equacao

(HIBBERT & TROENDLE, 1988):

qt) = [Aj(t)- KdH/dx] - [Azm : P(r)] + [A_g(t). P(r)] : (2)

onde: q(y) = descarga no instante "t" (I/s)
Aj(t) = dreas saturadas da microbacia (area varidvel de afluéncia =zona ripéria)
A1) = espelho d'dgua (largura do canal x comprimento do canal)
A3(t) = dreas impermedveis (escoamento hortoniano)
P(t) = chuva at€ o instante "t"
K = condutividade hidraulica saturada ao longo da drea A

dH/dx = diferenca de carga hidraulica ao longo da disténcia x.
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Existem varios modelos hidroldgicos envolvendo uma mistura de processos,

podendo ser classificados conforme a Figura 5 (PASSOS, 1993 citando Clarke,

1984).
MODELO
ESTOCASTICO DETERMINISTICO
CONCEITUAL EMPIRICO CONCEITUAL EMPIRICO
REGRESSAO REGRESSAO NAO
LINEAR LINEAR
SISTEMA LINEAR SISTEMA LINEAR
TEORICO EMPIRICO
=& V— L3
AGREGADO PROBABILISTICO GEOMETRICAMENTE
(“LUMPED") DISTRIBUIDO DISTRIBUIDO

FIGURA 5 - Classificacido de modelos hidrolégicos (PASSOS, 1993).

O assunto tem sido bastante estudado e j& apresenta um volume razoével de

ublicagdes entre os quais vale destacar o trabalho de BEVEN & KIRBY (1978) que
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desenvolveram um modelo conceitual com base fisica, denominado TOPMODEL,
para simular 0 comportamento de microbacias da Gri-Bretanha, e que incorpora em
sua base conceitual, o conceito da 4rea varidvel de afluéncia (A.V.A.) Este modelo
vem sendo aprimorado a cada ano, estando no momento na versao 95.02 (BEVEN et
al., 1995). Além disso, a partir da base conceitual do TOPMODEL, vérios outros
modelos vém sendo desenvolvidos para diferentes situagdes. Entre estes modelos
derivados do TOPMODEL, pode-se destacar o TOPSIMPL, que € uma versao mais
simples, com menos pardmetros e desenvolvido para ambiente Windows. Estes
modelos encontram-se disponiveis na rede mundial de computadores - INTERNET.

Considerando microbacias onde o uso da terra n3o tenha provocado o
aparecimento de 4reas compactadas ou impermedveis, nas quais poderia ocorrer
escoamento superficial hortoniano durante as chuvas, as zonas riparias desempenham
papel hidrolégico fundamental na geragdo do escoamento direto.

Em resumo, o escoamento direto (Qd) de uma chuva em microbacias
com cobertura florestal de clima dmido € basicamente o resultado dos seguintes
processos (LIMA, 1993):

a)  precipitacdo direta nos canais;

b) escoamento superficial “Hortoniano”;

¢)  escoamento superficial de dreas saturadas;

d) escoamento sub-superficial; e

e) expansdo da drea varidvel de afluéncia.

A Figura 6 apresenta um esquema mostrando as condi¢cdes em que o

defldvio é influenciado mais pelo processo "hortoniano” ou pela "A.V.A.”.
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FIGURA 6 - Esquema comparativo entre 0s processos que influenciam a geracao

do deflivio (DUNNE,1978)

Nas dreas saturadas da microbacia, tanto ao longo das margens da rede
de drenagem, quanto nas cabeceiras ¢ mesmo em manchas de dreas saturadas que
podem ser encontradas até em locais mais elevados da encosta, o que prevalece € o
escoamento superficial de 4reas saturadas.

Estas 4reas riparias desempenham, desta forma, papel importante na
resposta hidrolégica da microbacia a um evento de chuva. Por outro lado, devido a
sua condicio permanente de saturagdo, propicia, também, a chamada vegetagdo
riparia. Esta associagdo, por sua vez, estd, também, intimamente relacionada com as
condicdes do préprio curso d’dgua, numa cadeia de inter-relages, que tem sido

denominada “ecossistema ripario”, conforme ilustra a Figura 7 (LIKENS,1992).
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FIGURA 7 - Esquema conceitual de uma érea riparia (modificado a partir de LIKENS, 1992)
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E interessante notar que tem havido certa confuséo entre forma e fungao das
matas ripérias, que se reflete na variedade de nomenclatura e defini¢des existentes
para estas matas associadas aos cursos d'dgua, tais como mata ciliar, floresta-galeria,
veredas, mata de véirzea, entre outros(MANTOVANI(1989), existindo problemas
conceituais na definicio e na delimitagdo deste tipo de vegetacdo
(CATHARINO, 1989, RODRIGUES, 1991).

Recentemente, tem havido um grande esforco para  relacionar a mata
riparia (ou mata ciliar) e as  espécies que nela ocorrem  com a proximidade dos
cursos d’4dgua, com a flutuagdo do lencol fredtico e ainda com o ecossistema
circundante (BERTONI & MARTINS, 1987; GIBBS & LEITAO FILHO, 1978;
DURIGAN, 1994).

O termo &rea riparia ou érea ciliar tem sido utilizado para caracterizar tanto
a porgdo do terreno que inclui a ribanceira do rio e também a planicie de inundacao.
com suas condicdes edaficas préprias e a vegetacdo que ai ocorre, a mata ciliar ou
mata ripdria.

O resultado direto do papel desempenhado pela mata ciliar na hidrologia da
microbacia hidrografica pode ser verificado, com mais facilidade, em termos da
qualidade da 4gua do deflivio. Ocupando normalmente as areas mais sensiveis da
bacia, como as margens da rede hidrogréfica, ao redor de nascentes e areas saturadas,
sua presenca concorre tanto para diminuir a ocorréncia de escoamento superficial,
que pode causar erosdo e arraste de nutrientes e de sedimentos para 0s cursos d'agua,
quanto para desempenhar um efeito de filtragem superficial e sub-superficial da dgua
que flui para os canais. Este é um aspecto pratico de aplicag@o do conceito de area
varidvel de afluéncia no manejo de microbacias (KUNKLE, 1974).

Nio se deve, todavia, concluir que a mera presenca da mata ciliar seja
suficiente para sanar todos os problemas da polui¢éo decorrente da atividade agricola
em uma microbacia, a menos que outras medidas complementares de manejo
adequado de uso do solo sejam tomadas. OMERNIK et al. (1981) selecionaram
vérias microbacias com diferentes graus de existéncia de mata ciliar e analisaram,

por regressdo, os dados da concentragdo de N e P no deflivio destas bacias. Os
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resultados nio mostraram correlacdo entre o grau de presenca de mata ciliar e
concentracdo de nutrientes no deflivio.

KARR & SCHLOSSER (1978), pela andlise de seis microbacias agricolas
contendo diferentes niveis de mata ciliar, mostraram que a preseng¢a de mata ciliar
em microbacias intensamente cultivadas é responsavel pela manutengdo de menor
concentracio de sedimentos no deflivio. Também DELITTI, (1989) e BAKER,
(1984) confirmaram a fungdo filtro das matas riparias.

LOWRANCE et al. (1984) desenvolveram um modelo matematico para o
processo de filtragem superficial e sub-superficial dos nutrientes pelo ecossistema
ripario. - As medicOes em campo consistiram na coleta de amostras de dgua da
precipitacdo e do deflivio em uma microbacia contendo mata ciliar , como também
amostras do escoamento superficial ao longo do declive, em pontos situados antes e
depois da mata ciliar. As amostras foram analisadas para N, P, K, MgeCle as
conclusdes obtidas foram as seguintes:

a) 2 manutencio da qualidade da 4gua em microbacias agricolas depende da
mata ciliar,

b) a remocio da mata ciliar resulta num aumento do aporte dos nutrientes
estudados ao curso d'dgua;

¢) parte deste efeito benéfico é devido ao processo de absor¢do de nutrientes
do escoamento sub-superficial pelo ecossistema riprio, e a manutencdo deste
processo de absor¢do pode ser conseguida pelo corte seletivo periddico de individuos
da mata ciliar.

Rhodes et al. (1985), citado em LIMA, 1986, realizaram ensaios para
verificacdo do efeito da mata ciliar sobre a manutengdo da qualidade da dgua em
microbacias. Os resultados mostraram que entre a entrada de NO; ,via chuva, € a
safda, via deflivio, ocorreu uma remogdo de 99% do nitrato, a maior parte devido a
Processos operantes no ecossistema ripario, principalmente, em termos de:

a) transformacdes bioquimicas por agdo de bactérias denitrificadoras
presentes nas condi¢des anaerdbias de dreas saturadas da zona riparia;

b) absor¢do pela vegetacio ciliar.
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Os autores argumentaram que o efeito bioquimico de transformacéo do
nitrato caracteristico da zona ripdria suplanta, inclusive, o efeito adicionador de NOy
por espécies fixadoras de nitrogénio, comumente existentes na mata ciliar. Desta
forma, conclufram que a mata ciliar funciona como importante mecanismo de
remocdo de NOj, ou de controle do aporte de nitrato ao curso d'dgua, e,
consequentemente, da polui¢do das dguas.

Outro interessante trabalho, que evidencia a fungdo do ecossistema ripario
na protegdo da qualidade da dgua na microbacia, é o de PETERJOHN & CORREL
(1984), que realizaram um experimento em uma microbacia de 18,3 ha, sendo 10,4
ha com cultura de milho e o restante com mata ripdria (mata ciliar) e encontraram o
seguinte balanco para o nitrogénio total:

a) entrada via precipitagdo: 14 Kg/ha.ano:

b) da 4rea cultivada para a zona ripdria ( via escoamento superficial): 18

kg/ha.ano;
¢) da area cultivada para a zona ripéria ( via escoamento sub-superficial):
51 kg/ha.ano;

d) da zona ripéria para o curso d'dgua (via escoamento superficial):
2,3 kg/ha.ano;

e) absorcio/transformagio na vegetacdo ciliar: 77 kg/ha.ano

f) da zona riparia para o curso d'dgua(via escoamento sub-superficial):
6,9 kg/ha.ano

safda da bacia hidrografica (via deflivio): 14 kg/ha.ano

(1]
S—’

EMMETT et al. (1994) verificaram que a 4rea riparia em microbacia com
floresta reduziu em 38% a concentracio de N que chega ao curso d’dgua, em 94% o
fosfato e em 42% o fosforo dissolvido. Os autores destacam que a redugéo do N foi
um pouco abaixo da expectativa, alertando para um limite na capacidade de
imobilizacdo deste elemento pela zona riparia.

HILL (1996) chamou a atengdo para o papel da zona riparia na remogao do
nitrato, destacando que os mecanismos que colaboram nesta reducdo precisam ser

melhor identificados, e sugeriu que os estudos futuros contemplem o clima e a
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hidrogeologia de onde se encontra a zona ripdria. Isto permitiria uma melhor
compreensdo do processo, permitindo a extrapolacdo de resultados para o manejo da
paisagem.

Atualmente existem esforcos para a recomposicdo de matas ciliares em
todo o Brasil, esforcos estes iniciados na década de 60 na Usina Ester, em
Cosmépolis (NOGUEIRA, 1977), tomando impulso nos anos 70 com 0s trabalhos
da CESP as margens de seus reservatorios ( SALVADOR, 1987).

F e E muito importante lembrar que em 1985 foi feita uma modificacdo no
Cédigo Florestal Brasileiro (BRASIL LEI 4771, 15/09/65), que até entdo previa , em
seu artigo 2° . a largura minima para as matas ciliares de 5m para cursos d’4dgua de
até 10 m de largura. Com a modificag¢do no texto do artigo 2°, no trecho pertinente as
matas ciliares, a largura minima passou a ser de 30 m .

, O texto do art. 2° que esté atualmente em vigor € 0 seguinte:
' ff,,"Arrigo 2° - Consideram-se de preservagdo permanente, pelo sé efeito desta Lei, as
' florestas e demais formas de vegetagdo natural situadas:
2) a0 longo dos rios ou de outro qualquer curso d’dgua desde o seu nivel
mais alto em faixa marginal cuja largura minima seja:
. 1) de 30 (trinta) metros para os cursos d’4gua de menos de 10 (dez)
metros de largura;
2) de 50 (cinquenta) metros para os cursos d’dgua que tenham de
10 (dez) a 50 (cinquenta) metros de largura:
3) de 100 (cem) metros para os cursos d’agua que tenham 50
(cinquenta) metros a 200 (duzentos) metros de largura;
4) de 200 (duzentos) metros para os cursos d’dgua que tenham de
200 (duzentos) a 600 (seiscentos) metros;
5) de 500 (quinhentos) metros para os cursos d’agua que tenham
largura superior a 600 (seiscentos) metros;
b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatérios d’agua, naturais ou

artificiais;
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c) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados “olhos
d’dgua”, qualquer que seja a sua situac@o topogréfica, num raio minimo
de 50 (cingiienta) metros de largura;

Pardgrafo inico - No caso de dreas urbanas, assim entendidas as compreendidas
nos perimetros urbanos definidos por lei municipal, e nas
regides metropolitanas e aglomeragdes urbanas, em todo ©
territério abrangido, observar-se-d.0 disposto nos respectivos
planos diretores ¢ leis de uso do solo, respeitados os principios e

limites a que se refere este artigo.

Esta modificacio surge como conseqiiéncia do reconhecimento da
importancia das matas ciliares, e, consequentemente inimeros trabalhos surgiram
sobre a composigdo floristica, estrutura da vegetacao e sobre a sucessdo secundaria
em matas ciliares, com os de KAGEYAMA et al (1990), DURIGAN, (1990),
DURIGAN, (1994), JOLY, (1992), entre outros.

Ainda sobre legislacdo, existe a lei 7.754/Br de 14/04/1989, transcrita a

seguir, que torna obrigatéria a revegetagao das nascentes

Artigo 1°-  S@o consideradas de preservagao permanente, na forca da Lei 4.771,
de 15 de Setembro de 1965, as florestas e demais formas de vegetacao
natural existentes nas nascentes dos rios.

Artigo 2°-  Para os fins do disposto no artigo anterior, serd constituida, nas
nascentes dos rios, uma 4rea em forma de paralelograma, denominada
Paralelograma de Cobertura Florestal, na qual sdo vedadas a
derrubada de 4rvores e qualquer forma de desmatamento.

§1°- Na hipétese em que, antes da vigéncia desta Lei, tenha havido
derrubada de 4rvores e desmatamento na 4rea integrada no
Paralelograma de Cobertura Florestal, deverd ser imediatamente

efetuado o reflorestamento, com espécies vegetais nativas da regiao.

O manejo sustentdvel é aquele que possibilita a utilizagdo dos recursos

naturais de maneira tal que ndo seja destruida a integridade do ecossistema. Esta
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integridade € quantificada em termos da manuten¢do de seu funcionamento
ecolégico, que engloba basicamente 08 seguintes aspectos chaves do ecossistema:
a) perpetuacdo de seus processos hidrolégicos;
b) perpetuagdo de sua capacidade natural de suporte
¢) perpetuacdo de sua diversidade bioldgica;
d) resiliéncia;

e) estabilidade.

O manejo sustentével implica na existéncia de uma ligacdo mitua e interativa
entre o uso do solo e os demais elementos do ecossistemna.. O manejo sustentavel
baseia-se no entendimento dessas inter-relagdes e interagdes, e na busca de praticas
que visem manter a integridade do ecossistema, (LIMA., (1989), POGGIANI, (1985),
LIMA, (1995a), LIMA, (1995b), BARGALI & SINGH, (1991), FRANKLIN,
(1989), GREGORY et al., (1991), HILL, (1996).

Nesta busca do manejo sustentdvel, o monitoramento passa a ser fundamental,
estando seu objetivo. no caso, voltado para a identificac@o e o teste de indicadores
ambientais, ou seja, de pardmetros que, similarmente aos jé conhecidos indicadores
econdmicos, possam sinalizar, de forma répida e competitiva, as condigdes e as
tendéncias do ambiente causadas pelas atividades de manejo (WALKER et al..
1996).

O monitoramento ambiental em microbacias tem como meta a identificacdo € a
verificacdo de indicadores da satde da microbacia, tanto em termos de indicadores
de condicdo (ou seja, do estado atual do sistema microbacia, relativamente a uma
condigdo ideal), como de indicadores de tendéncia (ou seja, de medida das mudancas
que ocorrem no sistema)(LIMA et al,1998).

A integridade da microbacia reflete a condigdo decorrente da evolucdo natural
do ecossistema, ou seja, é o resultado da integracdo natural da microbacia na
paisagem ao longo do processo evolutivo. Fornece, desta forma, a base ou a
referéncia para a comparag@o das mudancas ocorridas. A saiide, por sua vez, deve ser
entendida como uma condicgo vidvel, um estado sustentdvel, de equilibrio dinamico,

que seja compativel com a necessidade de uso dos recursos florestais pela sociedade.
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A satide da microbacia, desta forma, é mais do que a sua simples integridade
biofisica, pois inclui, também, a possibilidade de ocorréncia de mudancas em seu
estado original, desde que seja garantida a sua sustentabilidade (manejo sustentavel)
(LIMA et al., 1998).

A saide da microbacia pode ser avaliada em relagdo & sua capacidade de se
sustentar, concomitantemente, com o uso dos recursos naturais pelo homem (a
producdo florestal, por exemplo), pelo menos através dos seguintes atributos
indicadores:

- a quantidade e qualidade da dgua (indicador da manutengdo dos
processos hidroldgicos);

- a biogeoquimica (indicador da manuteng@o da capacidade de suporte
do solo):

- a biodiversidade (indicador da resiliéncia do ecossistema).
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FIGURA 8 - A integridade do ecossistema microbacia: perpetuagdo de seu
funcionamento hidrologico (vazio, quantidade de agua, qualidade da
agua), de seu potencial produtivo (biogeoquimica), e da diversidade

ecologica ao longo da éarea (mata ciliar, zonas riparias, reservas de

vegetacdo natural) (LIMA,1997).

O monitoramento em microbacias experimentais permite o desenvolvimento
e a validagdo de modelos fisicos preditivos, os quais permitem ndo apenas O
entendimento de processos complexos que operam no ecossistema, como também a

extrapolagdo de resultados (SWANK & JOHNSON, 1994; BRICKER et al., 1994).
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4. METODOLOGIA

4.1. A Area de Estudo

4.1.1. Aspectos Gerais da Fazenda Sio Nicolau

a) Localizacdio - Os estudos estdo sendo desenvolvidos no municipio de
Arapoti, Estado do Parand , em érea pertencente a INPACEL - Industria de Papel e
Celulose Arapoti S/A, atualmente INPACEL Agroflorestal S/A ( fazenda S@o
Nicolau), cuja localizacdo € apresentada na figura 9.

b) Geologia - Segundo estudos anteriormente realizados na fazenda Sdo
Nicolau sdo trés as unidades litoestratigraficas existentes . Na por¢do nor-noroeste,
onde se encontra a bacia experimental, entre a PR-239 e o rio Arrozal, estao as
litologias do Grupo Itararé, cuja parte basal consiste em sedimentos glaciais e outros,
variando desde tilitos, arenitos e siltitos fluviais até argilitos e folhelhos.
Sobrepostas a estas litologias encontram-se camadas de arenitos finos ¢ siltitos. Os
solos ai desenvolvidos sio dominantemente podzdlicos vermelho-amarelos de
textura média/argilosa em meio a solos eutréficos como as terras roxas estruturadas e

os latossolos vermelho-escuros .
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FIGURA 9 - Localizagdo da fazenda S3o Nicolau (verde), pertencente a INPACEL
S/A.

Na porc@o central da fazenda predomina a Formacdo Ponta Grossa, que se
estende para nordeste , quase que integralmente cortada pela PR-239. Tratam-se de
folhelhos e siltitos cinzentos escuros , localmente betuminosos, com intercalacdes de

arenitos muito finos e esbranquicados. Os solos af desenvolvidos sdo
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dominantemente latossolos vermelho-escuros e cambissolos, ambos de textura
argilosa a muito argilosa.

A formagio Furnas abrange a porgdo sul da drea, tratando-se de arenitos
médios a grosseiros subordinadamente arenitos conglomeréticos ¢ siltitos,
esbranquicados, originando solos de textura média a argilosa que compdem 0s
latossolos vermelho-amarelos.

¢) Geomorfologia - De acordo com a divisao regional do estado do Parand, a
4rea em estudo esta localizada no segundo planalto ou planalto de Ponta Grossa, com
altitudes que variam de 600 a 1000 m.

As estruturas monoclinais, os falhamentos, os fraturamentos e intrusdes de
rochas eruptivas bésicas fazem com que o Segundo Planalto Paranaense ofereca
variados aspectos geomorfolégicos e topograficos desenvolvidos em funcao do
comportamento das rochas face aos processos morfogenéticos. que encontram
ambiente adequado para uma ampla e variada problematica de erosao diferencial.

Na porcio sul, sobre as rochas da Formagdo Fumas, o relevo €
dominantemente constitufdo por uma superficie plana com declives entre 0 % ¢ 5% ,
e amplitudes entre 800 e 1000 metros, sendo dissecada apenas ao longo dos vales do
coérrego Santo Antonio e dos rios das Cinzas e Caxambu, onde as vertentes de forma
convexas tém declives varidveis entre 5% - 15%. Em alguns trechos destas vertentes
a friabilidade dos solos e o declive do relevo favorecem a vulnerabilidade a erosao.
que merece estudos detalhados para compreensao da morfodindmica.

Na porgdo centro-oeste o relevo € constituido por rampas, lombadas, colinas
e morros, com vertentes de declives variados em fungdo das ondulagSes dos
sedimentos subjacentes ou dos diques de diabasio, que geralmente dao origem a
relevos acidentados. Este trecho da érea, posicionado numa altitude entre 600 e 900
metros, é drenado predominantemente pelos afluentes de primeira, segunda e terceira
ordens do rio das Cinzas, que constitui o limite leste da fazenda S&o Nicolau. Na
porgdo noroeste a drenagem faz parte do Rio Arrozal.

d) Clima - De acordo com a carta climdtica do estado do Parana, pela
classificacdo de Koppen a fazenda Sdo Nicolau estaria em uma transi¢cao entre o tipo

climatico Cfa, que é um clima mesotérmico, sem estagdo seca e com Verdes quentes,
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e o tipo climético Cfb, que € também um clima mesotérmico imido a subimido,
sem estacdo seca mas com verdes frescos.

Os dados pluviométricos registrados na fazenda Sdo Nicolau nos ultimos
catorze anos (1983 a 1996) sdo apresentados na tabela 2. A precipitacao média anual
¢ de 1465 mm, com uma variacdo importante entre o total precipitado no ano de

1986 , 961 mm , e aquele no ano de 1989, 1891 mm.

TABELA 2 - Indice pluviométrico na faz. Sao Nicolau - Arapoti - PR

Ano  Jan Fev Mar Abr Maio  Jun Jul  Ago Set Out  Nov  Dez Tot

1983 193 119 168 203 291 300 45 0 240 127 57 100 1843
1984 128 74 63 109 65 18 50 164 170 45 164 156 1206
1985 94 108 105 140 99 24 46 16 45 61 97 126 961
1986 111 206 157 77 0 0 3 143 62 45 150 333 1287
1987 65 359 56 46 306 161 28 35 85 102 175 147 1565
1988 66 175 63 122 248 64 4 0 42 112 49 188 1133
1989 457 218 110 48 15 118 170 49 139 82 76 409 1891
1990 425 40 82 127 133 54 229 125 141 101 82 137 1676
1991 103 131 213 141 86 E13 T 40 125 93 132 234 1438
1992 101 146 232 138 261 18 53 67 94 157 128 151 1526
1993 258 273 172 68 122 105 66 13 201 108 39 162 1587
1994 186 115 69 141 118 163 61 0 13 85 192 154 1298
1995 444 197 143 98 44 142 96 40 195 155 29 167 1751
1996 253 225 150 110 21 60 17 54 189 169 70 187 1506

Quanto as temperaturas médias anuais, os dados registrados em Arapoti no

periodo de 1984 - 1993 indicam que o periodo de novembro a margo € 0 mais quente.
com temperaturas médias entre 22,3°C e 23,6°C. J4 as temperaturas mais baixas
registradas variam de 2°C a 13°C , com destaque para o periodo de julho a agosto,

com temperaturas minimas médias entre 2°C e 3°C.
4.1.2. A Bacia Experimental
a) Critério de escolha

Foi escolhida uma microbacia hidrografica de 62 ha, localizada na area de

reserva florestal (reserva “matdo”) da fazenda Sao Nicolau. Nesta microbacia,
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denominada microbacia experimental da Onga (figura 10) foi instalada uma estagdo
limnimétrica (vertedor e limnigrafo), para continua medicao do deflivio e também
demarcados trés transectos para estudos de vegetagao.

Os principais critérios adotados para a escolha da microbacia experimental
foram:

a) 4rea minima de 50 ha, para permitir os estudos propostos para a
vegetacao;

b) acesso que permitisse a construcdo de vertedores e a leitura de
instrumentos, pelo menos , a cada 15 dias .

¢) drea com vegetacio nativa, com baixo grau de perturbacao.



1000.00;

.,
L—
80000 |
1
)

200064, 1

FIGURA 10 - Planta planialtimétrica da microbacia experimental da Onga.

b) Caracteristicas morfométricas da microbacia da Ong¢a

Os materiais e métodos utilizados para a caracterizacdo morfométrica da
microbacia experimental da Onga, feita a partir da planta planialtimérica digitalizada
no MICROSTATION , analisada no MGE e MGA (INTERGRAPH), bem como os
dados obtidos, estdo na tabela 3, enquanto que a curva hipsométrica estd na figura

11.
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TABELA 3 - Caracterizacao morfométrica da microbacia experimental da Onca.

CARACTERITICA MATERIAL/METODO RESULTADO
Area (A) Medicao por computador (MGE) 62 ha
Perimetro (P) Medicao por computador (MGE) 3400 m

Ordem Método de STRHALER (1957) 2
Comprimento do canal principal (L) Medigao por computador (MGE) 1200
Comprimento do eixo principal (Le) Medicao por computador (MGE) 1250
Comprimento total dos canais(Lt) Medic¢do por computador (MGE) 1730
Densidade de drenagem (DD) DD=LvA 2.99 =3 km/km?
Forma da bacia (FF) FF= A/Le> 0.37

indice de circularidade (IC) IC=12.57*A/ p? 0.63
Declividade média (%) Dm = (Lcn * d/A)*100 18.3%
Comprimento total das curvas de nivel (Lcn) MGE 21.290 m
Distancia entre curvas (d) Planta planialtimétrica 5m

Curva hipsométrica MGE Figura 11
Orientacio Planta planialtimétrica NO




Curva hipsometrica da microbacla experimental da onca
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Vale chamar a atencdo sobre a curva hipsométrica, que mostra uma
distribui¢do bem uniforme das declividades . com uma declividade média de 18% . o
que pode ser um indicativo de se poder usar modelos que priorizam 0 e€scoamento

subsuperficial na geracdo do escoamento direto.
4.2. Determinacdo do Balang¢o Hidrico Anual
A equacio geral do balango hidrico em uma bacia hidrografica é:
P-Q-ET+AS=0 (3)
onde: P = precipitacédo
Q = vazdo

ET = evapotranspiracao

AS = variacdo da umidade do solo; no periodo de um ano AS=0

Considerando o ano hidrico, pode-se assumir AS=0, o que permite escrever

a equacdo do balanco hidrico na forma:
P-Q-ET=0 (4)
Como P e Q s3o medidos, entdo ET € estimado por esta relagao.
4.2.1. Medicdes de Vazao e de Precipitacao
As vazdes foram quantificadas a partir de leituras em uma estagao
limnimétrica, que consiste em um vertedor, um limnigrafo e uma régua limnimétrica.

O dimensionamento, ( tamanho , forma e tipo) de um vertedor € feito a partir

da estimativa da “Vazio de Pico”.
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Para esta estimativa, lanca-se mao de férmulas empiricas, sendo que a
férmula mais conhecida, por sua fécil utilizagdo, uma vez que exige poucos

pardmetros, € a Férmula Racional, expressa por:

0= Sia (5)
onde:
Q, = vazio de pico (m’/s = 1000 I/s)
C = coeficiente de deflivio para diferentes usos de solo
1 = maior intensidade de chuva com duracdo igual ao tempo de

concentracgio (tc) da bacia, com periodo de retorno especificado (no
caso da INPACEL (TR = 10 anos); (mm/h)

a = area da bacia em ha

O tempo de concentracio (tc) pode ser estimado através de férmulas
empiricas € no caso em questdo utilizou-se a equagdo do Departamento de Estradas

da Califérnia, sendo expresso por:

T = BT E )™ (6)
onde:
Tc = tempo de concentracio da bacia (min)
L = comprimento do canal principal (km)
H = desnivel entre a cota maior e a da saida da bacia (m)

Para a microbacia experimental da Onca os seguintes dados foram coletados a
partir do mapa planialtimétrico:

a) Desnivel (H) = 250 m

b) Area (a) = 62 ha

c¢) Comprimento do canal principal (L) = 1,2 km
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Neste caso, o tempo de concentragdo €:
Te  =57.(1.2°/250)*°% = 8,3 min

Existem tabelas que relacionam as chuvas de maior intensidade com
diferentes duracdes e diferentes tempos de retorno. No caso, consultou-se PINTO et
al. (1973), onde foi possivel encontrar chuvas com duragao de 15 min, tempo de
retorno de 5 anos , sendo que a localidade mais préxima da microbacia experimental
foi Ponta Grossa, com chuva intensa igual a 36 mm.

Quanto ao valor do coeficiente C, consultou-se tabela apresentada por
PINTO et al. (1973) encontrando-se o valor 0,35. E assim o valor de pico, com

tempo de retorno de 5 anos , foi estimado em :

360
Com esta estimativa o vertedor foi dimensionado para medir vazdes de 0,5 l/s
até 2000 /s ( vazdao méxima).
As figuras 12 e 13 mostram o vertedor construido e o limnigrafo instalado

na microbacia da Onga.



FIGURA 12 - Vista geral, a montante da estagio limnimétrica.
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FIGURA 13 - Detalhe do limnigrafo instalado.
Para o calculo da vazio (I/s), em funcfio da cota e das dimensdes do
vertedor, utilizaram-se as equagdes que estfio na Tabela 4 (FAO, 1976 e AZEVEDO

NETO & ALVAREZ, 1984 )

TABELA 4 - Equagdes para o calculo da vazgo (Q) - I/s a partir da cota(h) - m

Seccdo Equacdo para cdlculo da vazio
Triangular Q= 1340* (h)"2,485
Retangular Q=(18,4 * (1,43-(0,2 *(h-0,45)* (h-0,45)"1,45) )

Para a leitura das cotas do curso d’4gua , a partir do diagrama do limnigrafo,

adotou-se o seguinte procedimento:

a) digitaliza¢do das curvas no software Tosca 2.0, no modo “point mode”;

b) conversdo da curva gerada , no IDRISI, para o modo ASCII;

S =y
@%« A
> Biblioteca &
% &

Sneg
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c) conversdo do arquivo gerado, do tipo .VEC. parao EXCELL 5.0.

A precipitacdo for medida com pluvidgrafo de rotacao didria, localizado na
sede da fazenda S3o Nicolau, distante cerca de 5 km da microbacia. Nao foi possivel
a instalacdo de um pluvidgrafo na bacia experimental , uma vez que a presenca de

vegetacdo florestal impedia a selecdo de um local aberto apropriado.

4.3. O Estudo da Vegetacao

4.3.1. Levantamento dos Individuos Adultos

Na microbacia foram demarcados trés transectos para o estudo da
vegetacdo. sendo um transecto (400m) na parte alta. outro (400m) na parte média e
um terceiro (200m) na parte baixa da microbacia. todos com 20 m de largura.
totalizando 1000 m de transectos ¢ 20.000 m~ levantados.

Ao longo destes transectos foram identificados e marcados todos os
individuos. com DAP (didmetro & altura do peito) maior ou igual a 5 cm.
pertencentes as principais espécies: encontradas na microbacia.

A localizacao aproximada destes transectos. dentro da microbacia da Onga.

¢ mostrada na figura 14 .



FIGURA 14 - Microbacia da Onga com a localiza¢éo aproximada dos 3 transectos para os estudos da vegetagao.
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4.4. 0 Modelo MESS — Modelo DE Escoamento SubSuperficial- (concebido a
partir do TOPMODEL) para a Identificacio da Area Varidvel de Afluéncia

(Zona Ripéria) e para a Simulacio da Vazao

4.4.1. Conceituacio e Fundamentacao Teérica

O TOPMODEL ¢ definido pelos préprios autores (BEVEN et al., 1995)
como uma colegdo de conceitos, que pode ser usada em condi¢des apropriadas; ndo €
e ndo pretende ser um modelo fechado, sob forma de “pacote”. Este modelo
reproduz o comportamento hidrolégico de microbacias , em particular da dinamica
das 4reas de contribuicdo. Embora muitos autores descrevam-no como um modelo
de base fisica, parece estar claro que se trata de um modelo antes de tudo conceitual
(FRANCHINI et al., 1996).

Em sua fundamentacdo teérica 0o TOPMODEL e portanto também o MESS,
envolve uma seqiiéncia de simplificagdes, assumindo quatro premissas bdsicas,
descritas a seguir, e preparadas a partir de BEVEN et al. (1995), FRANCHINI et al.
(1996) e RIGHETTO (1997):

Premissa 1: a dinimica das zonas saturadas pode ser estimada por
sucessivos estados permanentes (“steady-state”);

Premissa 2: o gradiente hidrdulico do escoamento superficial na zona
saturada pode ser estimado pela declividade local do terreno (tan f). Isto sé serd
véalido caso a microbacia esteja adequadamente discretizada, ou seja, tenha sido
estabelecido um modelo digital do terreno com um “grid” adequado;

Premissa 3: a distribuicdo da transmissividade da dgua no solo € funcéo
exponencial do déficit de armazenamento de dgua ao longo do perfil solo até
alcancar a superficie fredtica, onde reina a condig@o de saturagao.

A transmissividade saturada do solo (T(0)) € o produto da condutividade
hidraulica saturada (K(0)) do solo pela profundidade do solo saturado.

A partir destas trés premissas, pode-se expressar a vazdo subsuperficial em

um ponto, ou seja em uma c€lula i da bacia, como segue:
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gsub; = T(0) *tan B (7)

onde : T (8)= transmissividade da 4gua no solo (m2 /h)

tan B; = inclinagdo do terreno na célula i

Mas como a transmissividade , de acordo com a premissa 3 pode ser

expressa por

T (8)= T(0) *e "™ (8)

onde : T(0) = transmissividade lateral, em condicOes de saturagao ( m?/h)
AS = variac@o de armazenamento de d4gua no solo;
m = pardmetro de ajuste do modelo; representando o fator de decaimento da
curva exponencial. Quanto maior m, menor o decaimento de T com o

déficit de armazenamento.

Para entender melhor o termo déficit de armazenamento de dgua no solo €
preciso lembrar que existem 3 teores de umidade no solo utilizados como referéncia:
a saber:

a) Umidade de saturacdo (Bsat) — que ocorre quando todos os poros, tanto
MAacroporos coOmo microporos , estdo preenchidos com agua;

b) Umidade do solo em condi¢des de capacidade de campo (6cc) - que
ocorre quando todos os microporos estdo preenchidos com dgua (cm’/em’);

¢) Umidade do solo em condi¢des de murcha permanente (6pmp) - quando
a dgua esté retida no solo com tensdes maiores do que as plantas conseguem retirar
(cm3/cm3).

Assim, a partir destes 3 teores de dgua no solo, tem-se 0s seguintes défices

de armazenamento de 4gua de referéncia:



AS =(Osat-- Bec) -2 - dgua gravitacional
AS =(fcec -Gpmp).z = dgua disponivel para as plantas

sendo z a profundidade do solo na zona das raizes (m).

Substituindo AS na eq.(8) por A9 . z tem-se
T(6) = T(0) & “m" (9)

e chamado 4€ comof, tem-se:
m

T(8) = T(0). e 7* (10)

Substituindo T(8) na eq.(7) por eq.(10), tem-se para cada ponto 1 a vazdo

subsuperficial:
gsub;= T(0); e . tanf; (11)

Até aqui as premissas foram aplicadas a cada célula, ou seja para cada ponto
i da bacia. Porém. cada uma destas células. ou pontos, tém uma area de contribuicao.
ou seja. tem uma pequena area da microbacia hidrografica que drena para agquele
ponto. Surge entdo a 4* premissa, que relaciona gqp; com a 4rea de contribuicdo Acl.
Esta quarta premissa € a seguinte:

Premissa 4: a vazdo sub-superficial - qsub; - € proporcional ao produto da

recarga (r) para a zona saturada pela 4rea de contribuigdo ao ponto 1 (aci). Ou seja:

gsub; = ar . ac; (12)

* .
onde: r ¢é arecarga considerada uniforme em toda ac; (m/h)
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Chamando a recarga efetiva 1 = or tem-se que:
qsub; = r . ac; (13)

Resultam, portanto, duas expressdes, €q.(11) e eq.(13) para gsub; igualando-as

obtém-se que:
T(0);. €™ . tanf; = r. ac; (14)

ou, explicitando z;:
ac;
z=-If(nr+ln 7o~ s ) (15)

Tem-se, entdo, uma expressdo que relaciona a profundidade da superficie
fredtica no ponto 1 (z;) com:

a) a topografia (através do indice topografico In(aci/tanf3;));

b) o pardmetro f;

¢) a transmissividade saturada (T(0)); e

d) a taxa de recarga efetiva (r).

Para toda a bacia, e ndo mais para cada ponto i, pode-se definir uma

profundidade média da superficie freatica:
=14 ZAg (16)
4

sendo A = 4rea total da bacia (m®)
A, = drea de cada uma das células que formam a bacia (m?), determinada a
partir do modelo digital do terreno (grid).

Substituindo a eq.(15) na eq.(16), obtém-se que

Ts A, T-Ad e 0 — TS ) (17)
i T(0), . tanp;



e subtraindo z; de  z:

?'Zj=]/A.Z_{—A/f(lnl‘+fH —a )} + If(lnr+ In ac; )
! T(0);. tanf; T(0); . tanf3;

Admitindo-se duas simplificagdes:
1% r é uniformemente distribuida em toda bacia

2% f é constante

a equagdo (18) transforma-se em:

T-n=1/A.Z({-AN.In “’-‘;3 A InT(0)} + 1/ (In a—cb-ln 7(0))
1 ranfs;

ranp; i

Definindo-se A= 1/A . ZA/f.In 22 ¢
1

tanf;

InT = 1/A.ZA;. InT(0) entio:
1

fo(z-z)=[ln - A]-[InT(0);- In T]

tanf;

ou, ainda, definindo-se y=A - In T, obtém-se que:

f(Z-z)=[ln ==— -InT(0)] -y

ranp;

A partir das eq.(8) e eq.(9) pode-se finalmente apresentar a eq.(22):

f-(f-Zf)Zﬁr;l_As;
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(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Todos os passos até aqui tratam das premissas basicas do modelo. que

demostram ser possivel relacionar a topografia € o escoamento subsuperficial, em

condigdes saturadas.
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Resta, agora, entender o modelo tanto nas condi¢des saturadas quanto em
condicdes ndo saturadas. O modelo MESS (bem como o TOPMODEL) considera o
solo, em cada ponto i, como um reservatério de dgua dividido em 3 zonas:

a) zona das raizes.

b) zona de transmisséo.

c) zona saturada.

Na zona das raizes a variagdo de armazenamento (AS), no periodo chuvoso,

varia entre Osat e Occ; enguanto que nos periodos sem chuva e devido a

evapotranspiracdo, AS varia entre 6cc e 6pmp (Figura 15).
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FIGURA 15 - (a) evolugdo do teor de umidade em uma recessdo, (b) representagio
esquematica da zona ndo saturada. (Preparada por MORAES, 1998,
a partir de BEVEN et al,, 1995).

A recarga de 4gua para a zona saturada (isto € para o lencol freatico) €

avaliada pela expressao:
gu=K(0);. e ™ (23)
onde: K(0); é a condutividade hidraulica saturada do solo (m/h) no ponto i;

Considerando-se toda a bacia, a alimentagio de agua para o lengol freatico

.CD"

Ov = Mj - qw' (24)
1
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A saida da agua da bacia a partir do lengol freatico, denominado de
escoamento de base é calculado pela soma das vazdes de saida das celulas

adjacentes ao cursos da d’agua e pode ser expressa por:
gh=A.e7. e (25)

Desta forma, os mecanismos de geragio de deflivio em uma encosta ficam
reduzidos a quatro processos, conforme mostra a figura 16, que comparada com a

figura 1, torna evidentes as simplificagdes adotadas.

‘
| precipitacio

(1) escoamento
superficial hortoniano

(2) escoamento
subsuperficial
proximo a superficie

(3) escoamento
subsuperficial na
zona saturada

(4) escoamento base

FIGURA 16. — Mecanismos de geragdo de deflavio (MORAES, 1998)

A figura 17, por sua vez, traz o esquema adotado para a microbacia

hidrografica e para a encosta do ponto de vista do uso do TOPMODEL e do MESS.
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FIGURA 17. — Esquema da bacia hidrogrifica no modelo MESS ¢ no TOPMODEL (Preparado por MORAES, 1998, a partir de

SAULNIER,1990).
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4.4.2. Passos para a Execucdo do Modelo MESS

A utilizacdo do MESS (bem como do TOPMODEL) estd dividida em duas
partes, sendo que a primeira parte compreende:
a) o preparo do modelo digital do terreno , escolha do “grid” adequado (tamanho de
cada célula) ;
b) célculo dos indices topograficos (IT= In (a/tan B;) ;e

c) célculo das dreas de contribuicdo (ac;).

A segunda parte € a simulacdo da vazdo a partir da precipitag@o,

evapotranspira¢o potencial e dos indices gerados no modelo digital do terreno.

4.4.2.1. Parte 1 - Preparo do modelo digital do terreno, cilculo do Indice
Topografico (IT) e das Areas de Contribuicao (ac;)

Na parte 1 prepara-se o modelo digital do terreno (MDT) em sistema
RASTER . Para o presente trabalho, utilizou-se o programa fonte (GRIDATB.FOR)
(em linguagem FORTRAN e que acompanha o TOPMODEL), o qual foi
modificado, permitindo a entrada de um nimero maior de dados € com uma saida
compativel com o IDRISI. Este programa modificado € denominado AVA.EXE e
encontra-se no anexo I, juntamente com o arquivo fonte GRIDA.FOR.

a) Passo 1- Escolha do grid

A primeira varidvel que surge para utilizagdo do MESS € a definic@o do
“grid” , ou seja do nimero de linhas e colunas que formarfo a imagem RASTER,
recomendando-se uma resolugio de pelo menos 50mx50m (QUINN et al., 1995).

O dado de entrada para 0 AVA_IT. EXE € a planta altimétrica transformada
em um modelo numérico do terreno. Explicando melhor:

1) Digitalizaram-se as curvas de nivel da microbacia da Onca no TOSCA
2.0;

2) No IDRISI, geraram-se 3 imagens, uma em cada um dos seguintes
“grids”:15mx15m ; 10mx10m e 5Smx5m; portanto, foram preparadas 3 opgdes de

modelos numéricos de terreno;
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3) Nao € facil estabelecer um critério para a escolha do “grid”, mas com o
auxilio de imagens (vector) geradas no MGE (figuras 11 e 12), que mostram os
caminhos d’dgua e os sentidos do fluxo, juntamente com, a necessidade de se
sobrepor informacOes de vegetacdo tomadas em transectos de 20m de largura,
levaram a opg¢do pelo grid Smx5m.

4) E importante destacar que o modelo digital do terreno deve responder a
pergunta : “onde estdo os canais?”

5) Para a imagem apresentada na figura 9, gerou-se um MDT de 288 linhas
por 206 colunas.

b)Passo 2 - Cilculo do indice topografico (IT= In (a/tanB)) e diviséio em
classes de freqiiéncia.

Escolhido o “grid” e gerado o modelo numeérico do terreno gerou-se, através
do programa AVA.EXE . um novo arquivo para a bacia, agora com os valores de IT
ao invés da altitude.

O indice topogréfico (IT) € calculado pela expressao :

IT= In (aci/tanf)) (26)
onde :
ac; = area de drenagem para cada uma das células que formam a bacia. E
calculada no programa AVA.EXE . utilizando o algoritmo apresentado por QUINN
et al., 1995, envolvendo o seguinte raciocinio:
a) Para cada célula existem nove possiveis direcdes de fluxo, conforme o

esquema abaixo
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A célula nimero 5 pode receber fluxo de oito diferentes células, além da

4gua que cai nela mesma; cada uma destas “rotas” ¢ testada a partir da declividade.

Postula-se que a area de contribui¢do (“contour length™) estd relacionada com a

direcio e comprimento do fluxo, sendo este comprimento igual a 50% do
comprimento da célula para as direces cardinais e 35% para as diagonais.

Como exemplo, supondo-se que o grid acima seja de 5mxSm e que as

altitudes das células sejam : 1 - 90m ; 2- 91m ; 3 — 91m; 4-88m ; 5-87m ; 6-87m ; 7-

86m . Entdo, tem-se que a célula 5 recebe fluxo de 1 ; 2; 3 e 4 € que o comprimento

do fluxo é;

De 1 para 5 =0.35 * ( tan( 90-87)) /7,1

A partir destes célculos, obtém-se dois resultados , o primeiro que € o
indice topografico para cada célula, divididos em 30 classes de fregiiéncia e que serd
utilizados na rotina de simulacio de vazao: e o segundo, que € a drea de contribuicdo

de cada célula, a partir da qual se identifica a area varidvel de afluéncia (AVA).

4.4.2.2. Simulacio da vazio

1. Atribui-se um valor para a condutividade hidraulica saturada — K(0), a
partir do qual é calculada a transmissividade maxima do perfil do solo- T(0) —
considerando um unico valor para toda a bacia. Nada impede , no entanto, que se
utilizem valores especificos para cada célula ou conjunto de células.

2. Calcula-se, a partir do indice topografico In (a/tgP;), o indice de Beven
(idealizador principal do modelo TOPMODEL, In[(a;/(To.tgB;)].

3. Os seguintes pardmetros devem ser especificados:

- profundidade da zona das rajzes;

- umidade de saturacdo, umidade de capacitacdo de campo e umidade de

ponto de murcha permanente do solo;

4. Os seguintes pardmetros devem ser ajustados:

- Parametro de escala, f.

- A condutividade hidrdulica saturada do solo, K(0), em m/h.
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- O coeficiente de “runoff’, que expressa a porcentagem de escoamento
superficial em relagdo ao escoamento direto de uma chuva na microbacia.

5. Realiza-se a andlise de freqiiéncia dos valores encontrados para o indice
de Beven. Todas as células com indice de Beven pertencentes a cada intervalo de
classe terdo mesma resposta hidroldgica. O cilculo hidrolégico € realizado para uma
célula tipica com indice de Beven igual ao valor médio de um determinado intervalo
de classe.

6. Sio calculados os valores de: A; In T; v, e QO.

7. Seleciona-se o valor do intervalo de tempo, At, € o nimero de intervalos
de tempo, Niempo, Para a simulagdo hidrologica da bacia.

8. Como dados de entrada sdo fornecidos, para cada intervalo de tempo de
uma hora. intensidade de chuva r em m/h ; a evaporagdo potencial Ep em m/h e a
vazio de base inicial da microbacia, Qy .

9. A simulaco de uma seqiiéncia de intervalos de tempo do balango hidrico
da bacia é realizada para um conjunto de células hidrologicamente semelhantes e
envolve periodos chuvosos e periodos secos.

O arquivo MESS.EXE, juntamente com o arquivo com os dados de entrada

encontram-se no Anexo II.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Identificacio da Zona Ripdria: O Modelo Digital do Terreno x

Levantamento da Vegetacdo

A seqiiéncia utilizada nesta etapa do trabalho estd resumida no diagrama

apresentado na figura 18.

Planta
planialtimétrica

Digitalizaga@o no
Tosca

Modelo digital do terreno
(VETORIAL - MGE)

Modelo de elevacaoc no terreno
(RASTER - IDRISI)
Grid 5x5 m

Levantamento da
vegetacao nos
transectos

Programa AVA.EXE

Imagem com drea de Imagem com indices
contribuicio topogréficos
(ACi) (In a/tanB)

Sobreposicdo com
levantamento da
vegetacao

FIGURA 18 — Seqiiéncia para identificacdo da Zona Ripdria.
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Desta forma, trabalhou-se primeiro com um modelo vetorial na opgao

H,0 no MGA®. Nesta opgdo , a partir de um mapa planialtimétrico, ou melhor, de
um modelo de elevacio do terreno (MET) , gerou-se uma imagem da microbacia da

Onga , com divisor e hidrografia inclusive com todos os canais intermitentes.

Apb6s o preparo deste modelo digital do terreno, procedeu-se a escolha das
espécies potencialmente indicadoras da drea riparia e de terra firme, entre as 24
espécies (tabela 5), que foram levantadas nos trés transectos da microbacia . E
importante ressaltar que tanto os trabalhos hidrolégicos como os de vegetacdo foram
sendo conduzidos concomitantemente, de tal forma que, enquanto as espécies eram
levantadas nos primeiros transectos , 0 modelo digital do terreno, em sistema vector,

era preparado.



TABELA 5 - Espécies levantadas nos transectos de estudo de vegetacao

Nome vulgar Nome cientifico Familia
Gorocaia ou Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan. Mimosaceae
Guarucaia
Vacum Allophyllus edulis (St. Hil.) Radlk. Sapindaceae
Guarana Cordyline terminalis Endli. Agavaceae
Cebolédo Phytolacca dioica L. Phytoloccaceae
Jerivd Syagrus romanzoffiana (Cham.). Glassm. Arecaceae
Agoita cavalo Luehea divaricata Mart. Tiliaceae
Gabiroba Campomanesia xanthocarpa Berg. Myrtaceae
Espinheira Santa ~ Mayrenus aquifolia Mart Celastraceae
Louro pardo Cordia rrichoroma (Vell.) Arrab. ex Steud. Boraginaceae
Pau jacaré Pipradenia gonoacantha (Mart.) Macbr. Mimosacae
Cuvanta Matavba elaeagnoides Radlk. Sapindaceae
Primavera Bougainvillea glabra Choisy. Nyctaginaceae
Mamica de porca  Zanthoxylum sp. Rutaceae
Cabretiva Myroxylon peruiferum L.f. Fabaceae
Unha de vaca Bauhinia sp. Caesalpiniacea
Aroeirinha Schinus terebinthifolius Raddi. Anacardiaceae
Cedro Cedrela fissilis Vell. Meliaceae
Ingd feijdao Inga sp. Mimosaceae
Lixeira Aloysia virgata (Ruiz. et Pav.) Verbenaceae
Solarum Solanum sp. Solonaceae
Araucaria Araucaria angustifolia (Bert.) Kuntze. Araucariaceae
Urtigao Urera baccifera (L.) Gand. Urticaceae
Jangada Bastardiopsis malvaceae (Hook. et Arn.) Hass. Malvaceae
Arariba Centrolobium tomentosum Guill. ex Benth. Fabaceae

Desta primeira sobreposi¢do de dados, decidiu-se pela escolha de 4 espécies

a serem utilizadas neste trabalho. Isto porque identificou-se que (GANDARA et al.

1996):

a) As espécies Vacum e Gorocaia apresentavam-se preferencialmente préxima aos

cursos d’adgua, perenes ou nao;
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b) A espécie Ceboldo apresentava uma distribuigéo preferencialmente distante dos
cursos d’agua , perenes ou nao; e

c) A espécie Guarana apresentava uma distribui¢do absolutamente indiferente aos

cursos d’agua.

No presente trabalho, utilizou-se, apenas, a presenca/posicao das espécies nos

transectos. Os demais aspectos referentes 2 vegetagio , tais como DAP , fenologia e

base genética estdo, ainda, em estudo e fazem parte do projeto maior ja citado

anteriormente.

Portanto, nesta primeira etapa do projeto integrado buscou-se identificar a
relacio vegetagdo-hidrologia. As implicacdes desta relagdo no que concerne a

vegetacio (fenologia. frutificacdo . etc...) estdo também em fase de estudos.

A imagem da microbacia gerada em sistema vetorial com os resultados do
Jevantamento das quatro espécies selecionadas, em cada um dos transectos €

apresentada na figura 19.
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FIGURA 19 — Imagem da microbacia da onga, gerada em sistema vetorial, com a presenca das quatro espécies nos transectos.
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Até aqui, tinha-se uma primeira aproximagdo da relagdo hidrografia -
vegetacdo, e ja era possivel observar que a presenca de canais intermitentes
guardava relagdo com a presenga de vacum e gorocaia, espécies que preferem
ambientes imidos. Infelizmente os transectos nio estdo georeferenciados e, portanto,
suas localizacdes sdo aproximadas. A proposito, o georeferencimento nao pode ser
feito devido & presenga da floresta. Nestas condigdes o erro de localizagdo pode
chegar a 100 m..

Tornava-se necesséario, entdo, a determinagio da zona riparia, ou seja da area
variavel de afluéncia, para que se pudesse relacionar uma éarea regomhecidamente
diferenciada do ponto de vista hidrologica com a vegetagao.

A partir dai passou-se a trabalhar com o modelo RASTER , utilizando-se o
programa AVAEXE e o IDRISI for Windows®. A imagem da microbacia da onga
obtida em sistema raster, é apresentada na figura 20. As imagens obtidas para areas
de contribui¢io na microbacia da Onga estdo apresentadas na figura 21 e a obtida

com os indices topogréaficos, na figura 22.
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FIGURA 20 — Modelo digital do terreno da microbacia da Onga obtido no sistema

raster.
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FIGURA 21 — Mapeamento das areas de contribuic¢do, associadas as células de discretizagdo da microbacia da Onga .

9



FIGURA 22 — Indices topograficos obtidos para a microbacia experimental da Onga.
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Recapitulando, nesta fase do trabalho tinha-se a seguinte segiiéncia de

conhecimento da microbacia da Onga:

Hidrologia Vegetacao
Topografia
M.D.T. Levantamento dos
, A Individuos nos
© transectos
Indices Topograficos
Areas de Contribuicdo L

Restava agora responder as seguintes questdes que poderiam unir as duas

colunas de conhecimento apresentadas acima :

a)

b)

Que classes de area de contribuicdo correspondem a AVA e portanto a zona
ripria? Buscava-se assim um indice numérico gerado a partir da topografia do
terreno. que pudesse ser relacionado as espécies indicadoras selecionadas
anteriormente.

Se estes indices sao vdlidos para identificar a presenca da zona riparia e.
portanto. da vegetacdo. deveriam também. através do MESS . possibilitar a

simula¢@o do comportamento hidrolégico da microbacia?

A questdo (a) comega a ser respondida a partir da imagem apresentada na
figura 21 . que traz a imagem com as dreas de contribui¢@o, onde pode-se notar
que a drea em verde seria aquela que corresponderia @ A.V.A.. uma vez que a

. i . i 3 p
partir de uma drea de contribuicdo menor que 628 m-. as células passam a ser
mais dispersas dentro da microbacia. Portanto. a drea em verde naguela imagem.
seria a principioa A. V. A., ouseja, azona ripdria.

A partir dai, prepararam-se 3 imagens da microbacia da Onga, com a

sobreposicdo dos dados de vegetacdo. com a zona ripdria . (Figuras 23, 24. e 25).



FIGURA 23 - Imagem com as areas de contribuigfo e a ocorréncia/ posi¢o dos individuos da espécie vacum nos transectos. (Os

individuos de vacum estdo fora de escala)
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FIGURA 24 - Imagem com as areas de contribuigdo e a ocorréncia/ posigéo dos individuos da espécie gorocaia nos transectos. (Os

individuos de e gorocaia estio fora de escala)



FIGURA 25 — Imagem com as areas de contribuigdo e a ocorréncia/ posi¢do dos individuos da espécie ceboldo nos transectos. (Os

individuos de ceboldo estéo fora de escala)
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A andlise das figuras anteriores revela uma certa correlagdo entre a
ocorréncia de individuos das espécies vacum e gorocaia e a zona riparia. Verifica-se
também a exclusio do ceboldo na zona riparia, com excego do transecto 3, margem
esquerda.

Para melhor ilustrar esta discussdo apresenta-se a figura 26, com o transecto
3, margem esquerda com a posi¢do dos individuos de cada uma das espécies, sendo
que Os PONtos Nos transectos sao proporcionais ao DAP (diametro a altura do peito).

Apresenta-se , também , a figura 27 que € uma ampliacdo da figura 23,
acrescida das curvas de nivel e também das células com érea de contribuigéo de 471
m®> (em azul), uma vez que os individuos de vacum e gorocaia poderiam estar
ocorrendo nas células da classe de contribuicdo limitrofes da zona riparia, o que nao
aconteceu.

Surgem duas possibilidades para explicar o aparecimento de vacum e
gorocaia fora da zona riparia: a primeira hipdtese seria a de que o transecto 3 . na
verdade estaria localizado um pouco mais para cima na microbacia. A segunda
hip6tese é a de que , estando o transecto no local correto, a ocorréncia destes
individuos justificar-se-ia por ser aquela uma por¢do mais plana da zona alta da
microbacia. podendo haver algum actimulo de umidade, com capacidade de suportar
individuos de pequeno porte de vacum e gorocaia; individuos estes que nunca serao
de maior porte.

Nota-se que todos os individuos sdo de pequeno porte. Para se ter uma 1idéia
melhor, os individuos de vacum , naquela regido ,ndo tem mais que 7 cm de DAP em
média, enquanto que aqueles que estdo na zona riparia t€m em média 11 cm de

DAP.
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FIGURA 26 ~ Ocorréncia dos individuos das quatro espécies no transecto 3, margem esquerda.
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FIGURA 27 — Imagem de parte da microbacia da Onga com os transectos 2 e 3

com os individuos de vacum e com as curvas de nivel.

Esta segunda hipotese parece ser a mais provavel, pois os resultados que
vém sendo obtidos em outra microbacia, denominada microbacia da Cachoeira, na
qual este mesmo tipo de trabalho vem sendo desenvolvido, como repeticdo dos
estudos na microbacia da Onga, confirmam a correlagiio de vacum e gorocaia com a
zona riparia e o aparecimento de individuos de pequeno porte ( < 7cm de DAP) de
vacum e gorocaia em partes altas e planas da microbacia. (GANDARA ,
KAGEYAMA e CESARE, comunicagio pessoal).
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Desta forma, os indices numéricos encontrados, para identificar diferentes

zonas na microbacia da Onca, foram:

Indice Zona

(drea de contribuicdo para cada célula)

Pl

m

De 628 a 1100

Ripaéria
De 235 a 628 Intermediéaria
De0O a 235 Alta

5.2. Aplicacdo do Modelo do escoamento subsuperficial - MESS

O modelo MESS foi preparado em FORTRAN para Windows, e utilizado
para simular a vazdo de hora em hora na microbacia da Ong¢a no periodo de
25/9/1994 até 25 /12/ 1994 . Os dados de entrada estdo apresentados no anexo I

A partir de valores iniciais adotados , isto €, K(0)= 0.05 m/h; Cr=0,20; de
f=10e com o auxilio da rotina de otimizacZo introduzida no MESS , foram
obtidos a
pés vérias simulacdes, mais especificamente 17. os seguintes valores de calibragdo

para estes parametros:

Condutividade hidrdulica Coeficiente de F Erro
saturada Runoff Qobs - Qest
K(0) Cr
0.01 0.07 5.23 0.00139

A comparagio grafica das vazdes simuladas e das vazdes observadas ¢

apresentada na figura 28.
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FIGURA 28 — Vazdes observadas e vazdes simuladas (m*/s) de hora em hora, através do MESS no periodo estudado.
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Pode-se observar que, embora 0 erro encontrado tenha sido baixo, o modelo
tende a distorcer os dados iniciais. Uma pequena parte desta distor¢do pode ser
explicada pelo fato de o pluvidgrafo encontrar-se distante da bacia e, portanto, de ter
chovido na sede de fazenda S. Nicolau. onde estd o posto pluviométrico e nao ter
chovido na microbacia da Onca. Se forem eliminados os primeiros 500 intervalos de
tempo obtém-se bons resultados.

De qualquer forma, o modelo mostrou-se capaz  de reproduzir 0
comportamento da microbacia da Onca, validando as premissas bdsicas € a
discretizagdo da bacia.

E interessante a observacio de GRAYSON et al. (1992) referindo-se a
modelos como o TOPMODEL e que cabe perfeitamente ao MESS, destacando o
potencial deste tipo de modelo. para indicar as dreas vulnerdveis de bacias menores
(até 1000 ha). Da mesma forma . este autor destaca que todos os modelos apresentam
limitaces, e o maior risco estd em ajustar um modelo sem que os valores escolhidos
para os pardmetros sejam reais.

Este é um risco maior em modelos conceituais como o TOPMODEL.
Porém, o MESS tem menos simplificacdes e, portanto, menor chance de compensar
um paridmetro com outro. Seria interessante melhorar o MESS, buscando eliminar a
distorcdo inicial observada.

JORGENSEN (1986) exprime bem esta idéia , destacando que sempre que
se calibra e valida um modelo . logo se quer melhora-lo. E diz mais , que a escolha
de um modelo deve estar baseada no problema . no sistema e na disponibilidade de
dados.

Dentro da necessidade de se ter um modelo que identifique as areas criticas
de uma microbacia e que ainda possa simular as vazdes em uma bacia integra e ser
adequado para simular as vazdes nesta microbacia se sujeita a outros usos de solo .
vale ressaltar que o MESS merece ser melhorado e testado em outras situagGes.

Recomenda-se , ainda, que o modelo MESS seja aprimorado, nao em sua
conceituagio, mas na sua utilizagdo. tornando-o mais amigdvel e mais aberto a
utilizacdo com outras bacias.

O importante no presente trabalho foi validar a discretizac@o da bacia para

explicar o seu comportamento hidrolégico, a fim de que seja possivel a sobreposi¢cdo
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desta discretizacdo com o levantamento de vegetag2o. Sob este aspecto, pode-se
afirmar que o modelo MESS foi eficiente, respondendo .positivamente & segunda

questdo levantada anteriormente.

5.3. A Integraciio dos Resultados Hidroldgicos e do Levantamento da Vegetacao

Pbde-se, a partir da figura 5, construir um esquema dos resultados obtidos
no presente trabalho e através da revisdo de literatura, onde buscou-se juntar a a
funcdo hidrolégica da mata riparia (a mata protegendo o curso d’dgua) e a sua
funcdo ecolégica (a mata protegendo a si mesma e a biodiversidade), ou seja, um
esquema conceitual sobre o papel da mata ripiria na manutencdo da saide da
microbacia.

Este esquema (figura 29) é apenas conceitual e ndo pode ser considerado
como definitivo devendo ser aprimorado & medida que mais estudos forem sendo

realizados.
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Precipiragio nos canaise refluxo sdo os
principais componentes do escoamento
direto. O escoamento sub-superficial é

PoLCO impartante.
A I
1 i

Escowmento  superficial  hortoniano
domina o escoamento dircto. A AV.A
contribuigio do cscoamento sub- i
superficiais ¢ de pouca importéncia.

v Topografin ¢
Solos
O escoamento sub-superficial domina
a hidragrafa em fermos volumétricos: -

Agua fator limilante por excesso.

ocorrem picos produzidos por refluxo e E
precipitagfo nos canais, -
=2
= -
Y YESX
< B 2 =
-« e 2 ~ =
Clima, vegétagio ¢ uso da lemi. OB
= R e Sz
: e S
v EE
=
Agua fator limitante; Mata Ciliar Mata Riparia
muito diferenciada da mata de terma Diferenciada damata de
firme. Ex: Cerrado - Mata de terra firme (mas com
Galeria. forma parecida).

FIGURA 29 - Esquema comparativo entre os processos que influenciam no deflivio
e conseqiiéncias sobre a presenga de matas ciliares mais diferenciadas
ou ndo da mata de terra firme (preparado a partir de CHORLEY,
1978).

Parece oportuno comparar o resultado encontrado para a zona riparia com a
exigéncia da legislagio , ou melhor dizendo com a interpretagdo que hoje € dada ao
artigo 2° do Codigo Florestal. Esta comparagio ¢ apresentada na forma grafica na

figura 30.



FIGURA 30 - Comparagdo entre a modelagem da zona riparia (verde) e a delimitagiio da mata ciliar (vermelho) exigida pelo codigo

florestal, delimitada em vermelho.
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E importante salientar que os canais intermitentes sao importantes na geracao
do escoamento direto em uma microbacia e a protecdo destes canais ¢
imprescindivel para a manutencdo da saide da microbacia. No entanto, ndo se sugere
modificacio na lei, que é bastante adequada para a prote¢do dos cursos d’dgua, mas
vale a pena iniciar uma discussdo sobre as bases técnicas das normas florestais
vigentes. O que se sugere que estes conhecimentos devem ser incorporados ao
manejo de bacias hidrograficas e ao monitoramento ambiental de microbacias. Uma
microbacia pode ter sua zona ripdria identificada e, portanto, sob uso especial.

No caso especifico da INPACEL S/A, sugere-se que nas duas
microbacias experimentais. instaladas para o monitoramento em dreas de producéao
de Pinus, que se identifique a zona riparia e onde néo houver coincidéncia com a
drea de mata ciliar prevista no Cédigo Florestal. que se estabelega um manejo
diferenciado, uma vez que se trata de outro site. Pode-se esperar que na zona riparia
ocorra um crescimento diferenciado do Pinus, ou devido a maior disponibilidade de
4gua em solos profundos( um site mais produtivo): ou devido a presenca de solos
muito rasos . Isto pode ser aceriguado nos proximos inventérios florestais. As dreas
onde o maior crescimento se confirme, poderiam ser reservadas para o manejo do
Pinus para serraria, cujo corte ¢é seletivo. As dreas de solo raso devem ser de

preservacao.

5.4. Balanco Hidrico.

Os dados do primeiro ano de medigdo da precipitagdo e do deflivio

encontram-se na tabela 6.
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TABELA 6 — Balanco hidrico da microbacia da Onca

06/09/94 10/09/94 0
10/09/94 16/09/94 0
16/09/94 22/09/94 0
22/09/95 28/09/94 0
28/09/94 30/09/94 0
30/09/94 06/10/94 5] ’
06/10/94 20/10/94 16 1.5
20/10/94 04/11/94 33 11.0
04/11/94 18/11/94 91 48
18/11/94 25/11/94 1 0.9
25/11/94 02/12/94 63 0.7
02/12/94 08/12/94 43 28.1
08/12/94 16/12/94 2 0.3
16/12/94 22/12/94 40 1.0
22/12/94 30/12/94 35 3.0
30/12/94 05/01/85 77 4.0
05/01/95 12/01/95 329 82.0
12/01/95 26/01/95 32 17.0
26/01/95 09/02/35 189 22.0
09/02/95 23/02/95 24 16.1
23/02/95 08/03/95 12 3.2
09/03/95 23/03/95 44 1.3
23/03/95 06/04/95 89 2.7
06/04/95 20/04/95 63 5.0
20/04/95 05/05/95 0 3.6
05/05/95 20/05/95 35 15.0
20/05/95 02/06/95 0 1.4
02/06/95 16/06/95 22 2.6
16/06/95 28/06/95 75 5.8
29/06/95 13/07/95 57 13.4
13/07/95 27/07/95 11 8.0
27/07/95 11/08/95 32 1.0
11/08/95 23/08/95 1 0.7
23/08/95 06/09/95 0 0.9
Total Anual 1422 261
%o 100 18,4

Em termos anuais, portanto, considerando as suposi¢des da equagao (4), o
balanco, deste primeiro ano hidrico da microbacia em estudo, pode ser observado na

figura 31.
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FIGURA 31 — Balango hidrico anual (94/95) para a microbacia da Onga.

Os resultados encontrados para a microbacia da Onca revelam que a
evapotranspiracdo encontra-se ligeiramente acima, porém, préxima do valor de
evapotranspiracdo potencial estimada. a partir do programa evap.exe, que acompanha
o TOPMODEL, que foi de 997 mm.

Outro aspecto importante a ser observado , nos dados da tabela 6, é o fato de
os valores de vazdo evidenciarem que a maior parte da dgua que caiu sobre a bacia
infiltrou, o que € um requisito basico para a utilizagdo do MESS e acima de tudo, é
um indicador da saide da microbacia , do ponto de vista hidrolégico. E é com este
enfoque, o da saide da microbacia. que serZo discutido os resultados integrados
neste trabalho.

Enfocando a relac@o precipitacdo x vazdo como indicador da satide ou da

integridade de uma microbacia apresenta-se, na figura 32, a relac@o precipitagdo x
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vazio encontrada na microbacia da Onga, com resultados quinzenais, apresentados
na tabela 6.

No entanto, resultados quinzenais permitem, apenas, uma primeira e geral
andlise daquela relacdo; portanto a figura 33 apresenta um grafico com a relagéo
precipitag@o-vazao na microbacia da Onga, durante um ano , com dados horéarios. Os

dados originais dessa figura encontram-s¢ no anexo II1.

Na figura 32, o que mais chama a atengao € o periodo de janeiro com uma
vazio muito maior que qualquer outra € ,tamb€m, que esta vazdo ocorre no periodo
mais chuvoso e ndo na precipitacdo mais intensa. Portanto, cabe aqui mais uma

“aproximacdo” nesta relacdo . destacando os seguintes periodos:

a) 04/11/94 a 18/11/94 (Figura 34)
b) 05/01/95 a 12/01/95 (Figura 35)
¢) 26/01/95 a 09/02/95 (Figura 36)
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Para melhor analisar a relacio precipitagdo x vazdo na microbacia da Onga,
deve-se lembrar que esta é uma bacia em boas condigdes de protecao florestal e com
alta infiltracdo (lembrando da tabela 1).

No periodo de 5 de janeiro a 12 de janeiro houve uma conjuncio de fatores .
tais como : no dia 9 de janeiro o solo ja se encontrava saturado quanto OCOITeu uma
chuva de 68 mm em 4 horas e 20 minutos (figura 35). Neste caso, pode-se dizer que
toda a bacia contribuiu para o escoamento direto , que foi predominantemente
escoamento superficial. De fato, apds este evento houve um actimulo exagerado de
sedimentos no tanque de sedimentagio do vertedor.

Ao se apresentar os resultados da tabela 6 sob forma grafica (disperséo),
pode-se constatar o quanto a relagao precipitacdo X vazao foi atipica naquele periodo.
Pode-se fazer uma tentativa de se desenhar um retangulo — 200 mm de P x 28 mm de
Q . dentro do qual o uso do solo (floresta) € mais importante na producio de dgua
que a precipitacdo.(Figura 37)

Evidentemente trata-se de uma primeira tentativa de caracterizagao
numérica. E antes de tudo uma inquietacdo que deve estar presente na continuagao
dos trabalhos nesta e em outras microbacias. O que se espera € que diferentes tipos
de uso de solo apresentem retangulos diferentes, podendo vir a ser um bom indicador

da manutencdo ou ndo da saiide de uma microbacia.
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FIGURA 37 — Tentativa de caracterizagdo numérica da influéncia da floresta sobre a

relacdio Precipitagdo x vaz3o quinzenais na microbacia da Onga.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

a) A zona riparia pode ser identificada a partir do modelo de elevagdo do
terreno, através do modelo numérico gerado pelo programa AVAEXE , que ¢ um
programa modificado a partir do DTM9501.EXE , que acompanha o TOPMODEL.
Esta identificacdo s6 sera valida se o escoamento direto da bacia for

predominantemente representado pelo escoamento sub-superficial;

A metodologia desenvolvida/ adaptada para a identificagdo da zona riparia

foi:

Modelo Elemegito de
digital do area
terreno
Curvas Modelo Grid
de nivel | > digital do | > Xpory
da érea Interpolagdo terreno Reamostragem metros ASCIT
da bacia
Célculo das
Areasde
contribuicdo
Identificacio Ajuste a Agrupa-
dazona | Misualizacdo | distribuigio | Visuglizagdo | mento |g—HSCIL
o normal
riparia por
classes
Sistema de Informagdes Geograficas AVA EXE
(IDRISI)
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b) Para a microbacia em estudo a zona riparia pdde ser identificada,
representando 10,4% da 4rea da bacia (em verde), conforme a imagem a

Seguir :

Além disto puderam ser identificadas mais duas zonas na microbacia: a

zona intermediaria (vermelho) e a zona alta ( amarelo)

c) Na regido da 4rea experimental, as espécies arbdreas Vacum
(Allophyllus edulis (St. Hill) Radlk) e Gorocaia (Parapiptadenia rigida
(Benth.) Brenan ) s3o indicadoras da zona riparia ; desde que os individuos

tenham DAP predominantemente superior a 7 cm.

d) A largura da mata ciliar prevista no codigo florestal ( Lei 4771/67)

embora seja adequada para a protecdo fisica dos cursos d’agua , ndo o € em
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termos ecolégicos . Desta forma, recomenda-se nos trabalhos de recuperagéo
de matas ciliares e, principalmente, ao se implantarem corredores para unido
de fragmentos florestais, que se identifique a localizagdo destes fragmentos
dentro da microbacia , para que se faca um corredor realmente eficiente, que
una fisica e geneticamente estes fragmentos.

Uma primeira tentativa de diferenciagio da zona riparia em relagéo ao

ecossistema de terra firme pode ser visto no esquema a seguir.

Corredor de fluxo génico deve contemplar a vegetagio da zona
ripdria e a de terra firme.

A A3
| Precipitagiio nos canais ¢ refluxo sio os f z
| principais componentes do escoamento : i .
{direto. O escoamento sub-superficial é S
{pouco importante, l =
| ' ~
i * E
A [l
Escoamento superficial hortoniano ! g
domina o escoamenio direlo,i A ANA. =
contribuigio do escoamento sub- i s
superficiais é de pouca impoertincia. | I &
Y 1 Topografia ¢
‘ Solos
|0 escoamento sub-superficial domina

ia hidndgrafa em termos volumétricos: v
jocorrem picos produzidos por refluxo e =
|precipitagio nos canais. #4
1 b
- - ry - = Yy ¥ _._3
lima, vegttagio cuso da term a
‘ ‘3? cdo a. S
< i > =
i [
! 8
. Y 5

Agua fator Jimitante; Mata Ciliar Mata Riparia

muito diferenciada da mata dé terra Diferenciada da mata de

firme. Ex: Cerrado - Mata de terra firme (mas -com
Galeria. ‘ forma parecida).
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e) Recomenda-se 2 INPACEL S/A que. dentro de seu Sistema de
Informacio Geogréfica (SIG) . seja incluida a identificacdo das microbacias
que compdem suas fazendas florestais e que estas microbacias sejam
divididas em 3 zonas:

- zonariparia:
- zona intermedidria: e

- zona alta.

Na zona alta, a colheita florestal poderia ser feita também nos periodos
chuvosos. Na zona intermedidria, a colheita deve ser feita preferencialmente nos
periodos secos e na zona ripdria deve ter como melhor uso a sua preservagao. Em
casos onde a zona ripdria exceda o previsto pelo codigo florestal . seria
recomendavel um manejo diferenciado. evitando-se 0 corte raso. que poderia ser o
manejo das drvores para serraria: além disto. recomenda-se. ainda. que se faca uma
analise diferenciada por zonas. durante o inventdrio florestal. das drvores de Pinus
para que se constate se hd um maior crescimento destas drvores dentro da zona
riparia .devido & maior disponibilidade de dgua. Este trabalho deve ser testado
primeiramente nas duas microbacias cobertas com Pinus e que vem sendo
monitoradas hd 2 anos:

f) O modelo MESS. para simulacdo de vazdes. mostrou-se adequado e tem
a vantagem de contemplar o coeficiente superficial. Os pardmetros de ajuste do
modelo podem ser utilizados como indicadores da integridade e da saide da
microbacia. Dentro deste enfoque. recomenda-se um aprimoramento do modelo.
para incluir rotinas gréficas, tornando-o mais completo ¢ amigavel. E importante
notar que o MESS pode vir a ser uma importante ferramenta para simular o
comportamento hidroldgico de uma microbacia. sob diferentes usos de solo:

) A nio coincidéncia entre a zona riparia e a mata ciliar prevista em lei, n@o
deve (e ndo pode) ser encarada como uma necessidade de se mudar a lei. mas sim de
comecar a discutir as bases técnicas da legislagao florestal em vigor. A identificacdo
da zona riparia deve ser encarada com um requisito bdsico. para o manejo
sustentdvel. ou seja. para a manuten¢do da saude da microbacia. E. portanto. um

instrumento de manejo.
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