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RESUMO

Após um ano de estudos na microbacia da Onça (62 ha) , Arapoti, PR, que

incluíram medição da vazão, precipitação e ainda estudo da distribuição horizontal

de quatro espécies arbóreas: gorocaia {Parapiptadenia rígida (Benth.) Brenan.);

vacum, {Allophyllus edulis (St. HiL) Radlk); guaraná, {Cordyline terminalis Endli.) e

cebolão , {Phytolacca dioica L.), em três transectos perpendiculares ao curso d'água

principal da microbacia, pôde-se identificar a zona ripária desta microbacia.

A zona ripária foi identificada a partir da adaptação do programa

DTM9501.EXE, que acompanha o TOPMODEL. A discretização da microbacia, em

células 5mx5m, permitiu identificar a zona ripária e simular a vazão para um período

de três meses de dados horários, através do modelo MESS, concebido a partir das

premissas básicas do TOPMODEL; pôde-se, ainda, sobrepor o levantamento da

vegetação às imagens geradas.

Concluiu-se que: a zona ripária da microbacia da Onça ocupa 10,4% da área

total da bacia e que indivíduos de vacum e gorocaia com DAP médio acima de 7 cm

são indicadores de zona ripária (mata ciliar), enquanto que o cebolão é indicador de

terra firme. Por sua vez, a guaraná é indiferente a estas situações.

O modelo MESS (modelo do escoamento subsuperficial), embora ainda

necessite de aprimoramento, mostrou-se adequado para simular vazões, otimizando

três parâmetros: condutividade hidráulica, 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 Paraná, which included continuous measurements of streamflow and

precipitation, as well as the phytossociological survey of 4 tree species, "gorocaia"

{Parapipïadenia rígida (Benth.) Brenan.); "vacum" {Allophyllus edulis (St. Híl.)

Radlk); "guaraná". (Cordvline Terminalis Endli.) e "cebolão" (Phyrolacca dioica L.).

in three transects perpendicular to the main stream channel of the catchment, the

riparian zone of the catchment could be idemified.

The riparian zone was identified through the adaptation of the program

DTM9501.EXE, included in TOPMODEL. The catchment discretization in 5mx5m

cells permitted the ídentification 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 ímages in order to check the exiension ofthe riparian zone.

We conclude that; the riparian zone of the catchment occupíes 10,4% of the

total catchment área; "vacum" and "gorocaia" tree species with mean DBH greater

than 7 cm, are indicators ofriparian zone (riparian forest); the "cebolão" 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: hydraulíc conductivity, runoff

coefficient and recession limb of the hydrograph.



IDENTIFICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ZONA RIPÀRIA EM

UMA MICROBACIA EXPERIMENTAL: IMPLICAÇÕES NO

MANEJO DE BACIAS HIDROGRÁFICAS E NA RECOMPOSIÇÃO

DE FLORESTAS

L INTRODUÇÃO

A microbacia hidrográfica oferece condições ideais para o desenvolvimento

integrado de estudos ecológicos relacionados com a estrutura e a dinâmica do

ecossistema florestal visando a simulação de manejo e conservação.

Em microbacias. tem sido demonstrado que a presença de vegetação ciliar

nas zonas ripárias, que incluem as margens dos riachos e ribeirões, bem como as suas

cabeceiras, além de outras áreas saturadas que podem ocorrer na microbacia.

constitui condição básica, mas não suficiente, para garantir a manutenção da

integridade dos processos hidrológicos e ecológicos.

As zonas ripárias, por sua vez, constituem parte importante da microbacia,

tanto do ponto de vista estético, como ecológico, em termos de biodiversidade. e

principalmente hidrológico. Caracterizam-se pela condição de saturação decorrente

da proximidade do lençol freático na maior pane do ano. de sorte que nelas há o

predomínio de espécies tipicamente adaptadas a essas condições edáficas.

A função hidrológica da vegetação ciliar ou ripária compreende sua

influência em uma série de fatores importantes para a manutenção da estabilidade da

microbacia, tais como: processo de geração do escoamento direto de uma chuva.

atenuação do pico das cheias, dissipação de energia do escoamento superficial pela

rugosidade das margens, equilíbrio térmico da água, estabilidade das margens e

barrancas, ciclagem de nutrientes, controle da sedimentação, etc., desta forma

influenciando, indiretamente, a qualidade da água e o habitat de peixes e de outras

formas de vida aquática.

Apesar dessa importância, as matas ripárias têm sido alvo de pressões

antrópicas, justamente pela proximidade com o curso d'água. O resultado dessas

pressões é a ausência destas matas ao longo da maioria dos cursos d'água.



Em geral a vegetação ripária é bastante diversa, contendo um número

relativamente grande de espécies, mas existe ainda uma carência enorme de

conhecimento da ecologia da mata ciliar, não apenas no que diz respeito a sua

fisionomia e florística, mas mais importante ainda, com relação à interaçâo com as

condições ambientais e , especialmente, hidrológicas, da mícrobacia.

As matas ciliares podem funcionar como corredores de fluxo gênico,

interligando fragmentos florestais pouco ou não perturbados, com maior eficiência na

conservação genética, desde que se conheça de fato a largura ideal de mata ao longo

dos rios e que esta faixa contemple, não apenas as espécies típicas de zonas ripárias,

mas também as de terra firme.

As pesquisas voltadas para o conhecimento mais detalhado do

funcionamento hídrológico desta área crítica da microbacia, que é a zona ripária.

evoluíram bastante desde o trabalho de HEWLETT & HIBBERT(1967), que

introduziram o conceito de área variável de afluência ("variable source área"), até o

ramo especializado atualmente referido como "hidrologia de vertentes".

Todavia, são ainda raros os trabalhos que procuram associar a delimitação e

a caracterização hidrológica da zona ripária com a análise da vegetação característica

desta área, num enfoque integrado do chamado ecossistema ripário.

Tais estudos podem, sem dúvida, proporcionar informações úteis para

nortear o manejo florestal/ambiental visando a manutenção da integridade e da saúde

da microbacia, o que vem ao encontro de preceitos do manejo sustentável.

Por outro lado, tais informações são necessárias para a realização de

programas de recuperação de matas ciliares no nosso meio, onde as fontes de

sementes da vegetação ripária foram completamente destruídas, ou ainda, no

enriquecimento de fragmentos ciliares, onde a presença de espécies funcionalmente

importantes tenha sido drasticamente diminuída.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetívo Principal

Antes de enfocar o objetivo do presente trabalho, é importante esclarecer

que esta pesquisa faz parte de um projeto maior, ainda em andamento, denominado

"Estudos ecológicos, hidrológicos e genéticos de longo prazo em Arapoti - PR'\

cujo objetivo principal é o de "conhecer o funcionamento do ecossistema ripário e

sua relação ao contexto da microbacía, através de estudos em uma microbacia

hidrográfica experimental dotada de instrumental e dispositivos para o controle e

monitoramento tanto das populações de espécies arbóreas quanto das variáveis

hidrológicas da microbacia".

Como parte deste projeto mais amplo, nesta tese, o objetivo principal é o

de identificar e caracterizar a zona ripáría da microbacia em estudo.

desenvolvendo/adaptando uma metodologia que possa ser de fácil aplicação 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 simulação da vazão e com o auxílio do AVA.EXE

(também derivado do TOPMODEL), determinar a área variável de afluência

(A.V.A.); aferir o resultado obtido através do modelo com resultados do

levantamento da vegetação;

definir espécies arbóreas indicadoras de mata ciliar, bem como de terra

firme;

determinar o balanço hídrico anual ;
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fornecer subsídios para os trabalhos de recomposição de matas ciliares e de

manejo de bacias hidrográficas;

fornecer subsídios para o sistema de gestão ambiental da ENPACEL S/A.



3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A bacia hidrográfica é um sistema geomorfológico aberto, que recebe

energia e matéria através de agentes climáticos e perde através do deflúvio. A bacia

hidrográfica, como sistema aberto, pode ser descrita em termos de variáveis

interdependentes, que oscilam em tomo de um padrão e desta forma, uma bacia,

mesmo quando não perturbada por ações antrópicas. encomra-se em equilíbrio

dinâmico (GREGORY & WALLING. 1973).

Portanto, caso venha a ocorrer qualquer modificação no recebimento ou na

liberação de energia, ou uma modificação na forma do sistema, ocorrerá uma

mudança compensatória que tende a minimizar o efeito da modificação e restaurar o

estado de equilíbrio dinâmico (LEOPOLD et al., 1964; GREGORY & WALLING,

1973).

O conceito de microbacia é um tanto vago; primeiro, porque não há um

limite de tamanho para a sua caracterização e. em segundo lugar, porque há

que se fazer distinção entre dois critérios (LFMA. Í994):

a) do ponto de vista hidrológico, as bacias hidrográficas são classificadas

em grandes ou pequenas não com base em sua superfície total, mas nos efeitos de

certos fatores dominantes na geração do deflúvio. Define-se "microbacia" como

sendo aquela cuja área é tão pequena que a sensibilidade a chuvas de alta

intensidade e às diferenças de uso do solo não é suprimida pelas características da

rede de drenagem;

b) do ponto de vista de programas e políticas de uso do solo de recente

estabelecimento no país - os programas de manejo de microbacias - o critério de

caracterização da microbacia, neste caso, é eminentemente político e administrativo-

Os trabalhos de hidrologia florestal tiveram início 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 então, aconteceram inúmeras discussões sobre a

representatividade destes estudos , conforme salientaram HEWLETT & NUTTER

(1969) após as quais, parece não haver mais dúvidas sobre a importância da bacia

hidrográfica experimental como unidade de estudo (REINHARDT, 1967 ;

HEWLET & NUTTER 1969; RODDER (1976); WHTTEHEAD & ROBINSON

1993) e como unidade de monitoramento de impactos ambientais (VFTAL, 1997).

O ciclo hidrológico em uma bacia hidrográfica envolve os seguintes

processos: Precipitação (P), Evapotranspiração (ET), Deflúvio (Q) e Armazenamento

de água no solo (AS). Em cada um destes processos estão presentes vários outros

sub-processos, representados, esquematicamente, na Figura l:
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FIGURA l - Principais componentes do ciclo hidrológico em uma microbacia

hidrográfica (a partír de CHORLEY, 1978).



A área da mícrobacia tem influência sobre a quantidade de água produzida

(deflúvio). A forma e o relevo, por outro lado, amam sobre a taxa, ou sobre o

regime desta produção de água, assim como sobre a taxa de sedimentação. O

padrão de drenagem afeta a disponibilidade de sedimentos e a taxa de formação do

deflúvio. Muitas das características físicas da bacia hidrográfica são, em grande

parte, controladas ou influenciadas pela sua estrutura geológica.

Por sua vez, a infiltração da água no solo é o processo que determina a

entrada da água no solo ou seja , quanto de água da chuva penetra no solo e quanto

escoa superficialmente, enquanto que o movimento da água dentro do perfil é

comumente referido como percolação. Estes dois processos estão intimamente

ligados J á que a infiltração não pode se manter se não houver percolação da água

no solo.

O conceito de infiltração no ciclo hidrológico foi introduzido por

HORTON (1933), que definiu "capacidade de infiltração" (fe) como sendo a taxa

máxima com que um solo, em determinadas condições, pode absorver água.

Quando a intensidade da chuva é inferior ao valor de fe, então, a infiltração ocorre a

uma taxa menor, referida como "taxa real de infiltração" ou, simplesmente,

infiltração (f).

Segundo este conceito "Hortoniano", sempre que a intensidade da chuva

for maior que a capacidade de infiltração (fe), ocorre escoamento superficial. Por

outro lado, quando a intensidade da chuva for menor que o valor de fe, toda a

água se infiltra (f), não aparecendo o escoamento superficial.

A partir de condições de solo seco, a infiltração apresenta uma taxa inicial

alta, a qual diminui gradativamente durante uma chuva proiongada, até que atinge

um valor constante (fe), de acordo com a seguinte equação (HORTON, I940):

f=fc+(fo-fc).e-kí (l)

onde: f = taxa real de infiltração
fe = capacidade máxima de infiltração

fo = capacidade inicial de infiltração
e = base do logaritmo natural

k = constante para cada solo
t = tempo a partir d início da chuva
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De acordo com MUSGRAVE & HOLTAN (1964), a infiltração da água no

solo apresenta as seguintes fases:

a) entrada de água pela superfície;

b) transmissão da água através do perfil do solo; e

c) depleção da capacidade de armazenamento da água do solo.

Em condições de cobertura de floresta natural não perturbada, a taxa de

infiltração é normalmente mantida em seu máximo. Nestas condições, raramente

ocorre a formação de escoamento superficial, a não ser em locais afetados pelas

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

As características do piso florestal constitui-se em uma das condições

principais para a manutenção da infiltração e da transmissão da água no solo.

TRIMBLE & WETTZMAN (1954) mostraram que a intensidade da chuva

registrada sob floresta de latifoliadas mistas é muito similar à intensidade da chuva

registrada em terreno aberto. Desta forma, a proteção do solo contra o impacto das

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

LAWS (1941) mostrou que as gotas de chuva atingem 95 % de sua

velocidade terminal quando caem de cerca de 8 metros; portanto, se o dosseï

ultrapassa esta altura, o efeito protetor da cobertura florestal sobre a velocidade de

queda das gotas é mínimo.

O efeito do piso florestal sobre a infiltração pode ser melhor entendido

através dos resultados obtidos por AREND (1942), que comparou a infiltração em

diferentes tratamentos quanto às condições do piso florestal, encontrando os

resultados mostrados na Tabela l .
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TABELA l - Infiltração média em parcelas contendo diferentes condições de

piso florestal (AREND, 1942).

TRATAMENTO INFILTRAÇÃO (mm/h)

Piso florestal intacto 59,9

Piso removido mecanicamente 49,3

Piso queimado anualmente 40, l

Pastagem degradada 24, l

A análise destes resultados, assim como de vários outros disponíveis na

literatura (TRIMBLE & LULL, 1956), (LULL, 1964), (KJTTREDGE, 1948),

(HEWLETT & NUTTER, 1969), (PIERCE. 1967), pemiitem concluir que de

maneira geral, a taxa de infiltração é tanto maior quanto maior for a cobertura

florestal, sendo também maior em florestas adultas do que em florestas mais jovens.

A compactação do solo reduz a sua porosídade total, principalmente a

porosídade nao-capilar (macroporos), e é responsável pelo fato das áreas cultivadas

apresentarem menor infiltração do que áreas adjacentes florestadas. A importância

da macroporosidade na produção de água em bacias hidrográficas está bem discutida

emGERMAN, 1990.

Diante do exposto, é de se esperar que o processo de geração de escoamento

direto, produzido por uma chuva. em uma microbacia florestada seja diferente

daquele que ocorre em bacias não florestadas.

No início dos anos 60, o estudo de hidrogramas de microbacias

experimentais de regiões montanhosas permitiu o estabelecimento do conceito de

"área variável de afluência"(A.VA.) (HEWLETT & HIBBERT, 1967). O

desenvolvimento deste conceito surgiu a partir do fato de que em microbacias, com

boa cobertura florestal, o escoamento direto não é produzido ao longo de toda a

superfície da microbacia. Pelo contrário. o escoamento direto, nestas condições, está

sob a influência de uma área de origem dinâmica, uma vez que sofre expansões e

contrações (daí o nome "área variável"); que comumeme constitui-se de uma fração

pequena da área total da microbacia (Figura 2), correspondendo, em média, a 10% da

área total da bacia, podendo variar de 1% a 50%, dependendo da quantidade e

intensidade da precipitação (DICKINSON & WHFTELEY, 1970).



Durante uma chuva, a área da microbacia que contribui para a formação do

deflúvio, é constituída dos terrenos que margeiam a rede de drenagem, sendo que

nas porções mais altas da encosta a água da chuva tende principalmente a

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

sub-superficial.

u </. v ^ v ^ ^
> /

t

^ í

^~"" 4 *

^ . í

í

sf //^sa'i<y^s^'
/ .-v^v"^^

/ .^St-^Ar^

^ .^-'ff ^ ^^^"
f'ï í ^' ^/'y^^v
^^1 /^<^^'^ï ^ ^^'^^•^

FIGURA 2 - Visualização do conceito de "área variável de afluência" (AVA) na

geração do deflúvio em microbacias. (HEWLETT & NUTTER,1969)

Com a persistência da chuva, essas áreas tendem a se expandir, não apenas

em decorrência da expansão da rede de drenagem, como também pelo fato de que

áreas críticas da microbacia, tais como áreas saturadas, áreas de solo mais raso,

começam também a participar da geração do escoamento direto.

A sequência apresentada na Figura 3 permite uma melhor visualização deste

processo dinâmico do conceito da área variável de afluência, relacionando o

hidrograma (canto superior direito da figura) com a expansão da área saturada.
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Nas demais partes da microbacia, a água da chuva tende a se infiltrar,

alimentando o escoamento sub-superfïcial, o qual, por ser relativamente rápido,

participa também do escoamento direto.

Desde os trabalhos pioneiros de Horton, publicados a partir de 1933

(HORTON, 1940), prevaleceu a teoria de que o escoamento díreto era basicamente

produzido pelo escoamento superficial que ocorre toda vez que a intensidade da

chuva excede a capacidade de infiltração do solo, e que toda a água da chuva que se

infiltra no terreno alimenta o lençol freático, para, depois, deixar a microbacia na

forma de escoamento base. Ainda, segundo esta teoria, o escoamento superficial

assim gerado (hoje referido como escoamento superficial hortoniano) provinha de

todas as partes da microbacia (CHORLEY, 197S), (LIMA, 1995).

O modelo de Horton funciona para microbacias de regiões semi-áridas.

com solos rasos, de baixa infiltração e com pouca cobertura vegetal. Porém, é

inadequado para quantificar o escoamento direto em microbacias de clima úmido.

BETSON (1964), usando o modelo de Horton para a predição do escoamento direto

em microbacias de clima úmido, verificou que o modelo só se ajustava com a

multiplicação dos resultados por um fator de correção que variou de 0,056 a 0,858 e,

então, concluiu que esta correção mostrava que o escoamento hortoniano ocorria

apenas numa fração da microbacia. calculado entre 5,6% a 85,8%, e usou a

expressão "área parcial" para este fenómeno (CHORLEY, 1978).

De fato, tem sido verificado que a área parcial não é fixa, mas varia com a

duração e a intensidade da chuva, e com as condições de umidade antecedente,

sugerindo-se que a expressão mais adequada seria "área variável parcial de

contribuição" (LIMA, 1995).

Ainda LEMA(1995), em trabalho de revisão sobre hidrologia de matas

ciliares, destaca que nas áreas com boas condições de cobertura vegetal, a ocorrência

de escoamento superficial hortoniano ao longo de todas as partes da microbacia é

rara ou mesmo ausente. Por outro lado, algumas áreas parciais da microbacia podem

produzir escoamento superficial mesmo quando a intensidade da chuva é inferior à

capacidade de infiltração média para a microbacia como um todo. Estas áreas são as

seguintes:
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a) zonas saturadas que margeiam os cursos dfágua e suas cabeceiras, as

quais podem se expandir durante chuvas prolongadas (zonas ripárias);

b) concavidades do terreno, para as quais convergem as linhas de fluxo,

como as concavidades frequentemente existentes nas cabeceiras (também parte da

zonaripária);

c) áreas de solo raso, com baixa capacidade de infiltração.

Nas situações (a) e (b) o processo é denominado de "escoamento superficial

de áreas saturadas", o qual ocorre mesmo que a intensidade da chuva seja inferior à

capacidade de infiltração do solo. Parte deste processo pode ocorrer na forma de

interfluxo lateral e, portanto, não se trata de escoamento hortoniano. (CHORLEY,

1978).

HEWLETT (1982), já com a preocupação de modelar o escoamento em

microbacias, apresentou um diagrama (Figura 4) comparativo entre o modelo

tradicional de produção do escoamento e o modelo da área variável de afluência,

destacando que a principal diferença entre estes modelos está na infiltração da água

no solo e sua distribuição.
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FIGURA 4 - Comparação entre o modelo tradicional e o de área variável de

afluência. (HEWLETT, 1982)

O modelo da área variável de afluência, que ainda necessita de refmamento.

e que só é válido para microbacias, define que para qualquer ponto na hidrógrafa do

escoamento direto, a vazão instantânea pode ser estimada pela seguinte equação

(HIBBERT & TROENDLE, 1988):

1(t) = lAi(t) • K <l^dx] + / A2(,). P(t)1 + [ A3(t) • P(t)] W

onde: q^) = descarga no instante "t" (1/s)

= áreas saturadas da microbacia (área variável de afluência ==zona ripária)

Â2(t) = espelho d'água (largura do canal x comprimento do canal)

Á3(t) = áreas impermeáveis (escoamento hortoniano)

P(-t) = chuva até o instante "t"

K = condutividade hidráulica saturada ao longo da área AI

dH/dx = diferença de carga hidráulica ao longo da distância x.
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Existem vários modelos hidrológicos envolvendo uma mistura de processos,

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

1984).

CONCEITUAL EMPÍRICO CONCEITUAL EMPÍRICO

REGRESSÃO
LINEAR

REGRESSÃO NÁO
LINEAR

SISTEMA LINEAR
TEÓRICO

SISTEMA LINEAR
EMPÍRICO

AGREGADO
FLUMPED")

PROBABILISTICO
DISTRIBUÍDO

GEOMETRICAMENTE
DISTRIBUÍDO

FIGURA 5 - Classificação de modelos hidrológicos (PASSOS, 1993).

O assunto tem sido bastante estudado e já apresenta um volume razoável de

publicações entre os quais vale destacar o trabalho de BEVEN & KIRBY (1978) que
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desenvolveram um modelo conceituai com base física, denominado TOPMODEL,

para simular o comportamento de microbacias da Grã-Bretanha, e que incorpora em

sua base conceituai, o conceito da área variável de afluência (A.V.A.) Este modelo

vem sendo aprimorado a cada ano, estando no momento na versão 95.02 (BEVEN et

al., 1995). Além disso, a partir da base conceituai do TOPMODEL, vários outros

modelos vêm sendo desenvolvidos para diferentes situações. Entre estes modelos

derivados do TOPMODEL, pode-se destacar o TOPSIMPL, que é uma versão mais

simples, com menos parâmetros e desenvolvido para ambiente Windows. Estes

modelos encontram-se disponíveis na rede mundial de computadores - INTERNET.

Considerando microbacias onde o uso da terra não tenha provocado o

aparecimento de áreas compactadas ou impermeáveis, nas quais poderia ocorrer

escoamento superficial hortoniano durante as chuvas, as zonas ripárias desempenham

papel hidrológico fundamental na geração do escoamento direto.

Em resumo, o escoamento direto (Qd) de uma chuva em microbacias

com cobertura florestal de clima úmido é basicamente o resultado dos seguintes

processos (LIMA, 1993):

a) precipitação direta nos canais;

b) escoamento superficial "Hortoniano";

c) escoamento superficial de áreas saturadas;

d) escoamento sub-superficial: e

e) expansão da área variável de afluência.

A Figura 6 apresenta um esquema mostrando as condições em que o

deflúvio é influenciado mais pelo processo "hortoniano" ou pela "A.V.A.".
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FIGURA 6 - Esquema comparativo entre os processos que influenciam a geração

do deflúvio (DUNNE,1978)

Nas áreas saturadas da microbacia, tanto ao longo das margens da rede

de drenagem, quanto nas cabeceiras e mesmo em manchas de áreas saturadas que

podem ser encontradas até em locais mais elevados da encosta, o que prevalece é o

escoamento superficial de áreas saturadas.

Estas áreas ripárias desempenham, desta forma, papel importante na

resposta hidrológica da microbacia a um evento de chuva. Por outro lado, devido à

sua condição permanente de saturação, propicia, também, a chamada vegetação

ripária. Esta associação, por sua vez, está, também, intimamente relacionada com as

condições do próprio curso cTágua, numa cadeia de inter-relações, que tem sido

denominada "ecossistema ripário", conforme ilustra a Figura 7 (LIKENS,1992).
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FIGURA 7 - Esquema conceituai de uma área ripária (modificado a partir de UKENS, 1992)
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È interessante notar que tem havido cena confusão entre forma e função das

matas ripárias, que se reflete na variedade de nomenclatura e definições existentes

para estas matas associadas aos cursos d'água, tais como mata ciliar, floresta-galeria,

veredas, mata de várzea, entre outros(MANTOVANI(1989), existindo problemas

conceituais na definição e na delimitação deste tipo de vegetação

(CATHARINO,1989, RODRIGUES, 1991).

Recentemente, tem havido um grande esforço para relacionar a mata

ripária (ou mata ciliar) e as espécies que nela ocorrem com a proximidade dos

cursos d'água, com a flutuação do lençol freático e ainda com o ecossistema

circundante (BERTONI & MARTINS, 1987; GIBBS & LETTÀO FELHO, 1978;

DURIGAN, 1994).

O temio área ripária ou área ciliar tem sido utilizado para caracterizar tanto

a porção do terreno que inclui a ribanceíra do rio e também a planície de inundação.

com suas condições edáficas próprias e a vegetação que aí ocorre, a mata ciliar ou

mata npàna.

O resultado direto do papel desempenhado pela mata ciliar na hidrologia da

microbacia hidrográfica pode ser verificado, com mais facilidade, em termos da

qualidade da água do deflúvio. Ocupando normalmente as áreas mais sensíveis da

bacia, como as margens da rede hidrográfica, ao redor de nascentes e áreas saturadas,

sua presença concorre tanto para diminuir a ocorrência de escoamento superficial.

que pode causar erosão e arraste de nutrientes e de sedimentos para os cursos d'água,

quanto para desempenhar um efeito de filtragem superficial e sub-superfícial da água

que flui para os canais. Este é um aspecto prático de aplicação do conceito de área

variável de afluência no manejo de microbacias (KUNKLE, 1974).

Não se deve, todavia, concluir que a mera presença da mata ciliar seja

suficiente para sanar todos os problemas da poluição decorrente da atividade agrícola

em uma microbacia, a menos que outras medidas complementares de manejo

adequado de uso do solo sejam tornadas. OMERNIK et al. (1981) selecionaram

várias microbacias com diferentes graus de existência de mata ciliar e analisaram,

por regressão, os dados da concentração de N e P no deflúvio destas bacias. Os
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resultados não mostraram correlação entre o grau de presença de mata ciliar e

concentração de nutrientes no deflúvio.

KARR & SCHLOSSER (1978), pela análise de seis microbacias agrícolas

contendo diferentes níveis de mata ciliar, mostraram que a presença de mata ciliar

em microbacias intensamente cultivadas é responsável pela manutenção de menor

concentração de sedimentos no deflúvio. Também DELFTTI, (1989) e BAKER,

(1984) confirmaram a função filtro das matas ripárias.

LOWRANCE et al. (1984) desenvolveram um modelo matemático para o

processo de filtragem superficial e sub-superficial dos nutrientes pelo ecossistema

ripário. As medições em campo consistiram na coleta de amostras de água da

precipitação e do deflúvio 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, Mg e C] e as

conclusões obtidas foram as seguintes:

a) a manutenção da qualidade da água em microbacias agrícolas depende da

mata ciliar;

b) a remoção da mata ciliar resulta num aumento do aporte dos nutrientes

estudados ao curso d'água;

c) parte deste efeito benéfico é devido ao processo de absorção de nutrientes

do escoamento sub-superficial pelo ecossistema ripário. e a manutenção deste

processo de absorção pode ser conseguida pelo corte seleüvo periódico de indivíduos

da mata ciliar.

Rhodes et al. (1985), citado em LIMA, 1986, realizaram ensaios para

verificação do efeito da mata ciliar sobre a manutenção da qualidade da água em

microbacias. Os resultados mostraram que entre a entrada de N03 ,via chuva, e a

saída, via deflúvio, ocorreu uma remoção de 99% do nitrato, a maior parte devido a

processos operantes no ecossistema ripário, principalmente, em termos de:

a) transformações bioquímicas por ação de bactérias denitrificadoras

presentes nas condições anaeróbias de áreas saturadas da zona ripária;

b) absorção pela vegetação ciliar.
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Os autores argumentaram que o efeito bioquímico de transformação do

nitrato característico da zona ripáría suplanta, inclusive, o efeito adicionador de N03"

por espécies fixadoras de nitrogênio, comumente existentes na mata ciliar. Desta

fonna, concluíram que a mata ciliar funciona como importante mecanismo de

remoção de N03', ou de controle do aporte de nitrato ao curso d'água, e,

consequentemente, da poluição das águas.

Outro interessante trabalho, que evidencia a função do ecossistema ripário

na proteção da qualidade da água 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 ripária (mata ciliar) e encontraram o

seguinte balanço para o nitrogênio total:

a) entrada via precipitação: 14 Kg/ha.ano;

b) da área cultivada para a zona ripária ( via escoamento superficial): 18

kg/ha.ano;

c) da área cultivada para a zona ripária ( via escoamento sub-superficial):

51 kg/ha.ano;

d) da zona ripária para o curso d'água (via escoamento superficial):

2,3 kg/ha.ano;

e) absorçao/transformação na vegetação ciliar; 77 kg/ha.ano

f) da zona ripária para o curso d'água(via escoamento sub-superficial):

6,9 kg/ha.ano

g) saída da bacia hidrográfica (via deflúvio): 14 kg/ha.ano

EMMETT et al. (1994) verificaram que a área ripária em microbacia com

floresta reduziu em 38% a concentração de N que chega ao curso cTágua, em 94% o

fosfato e em 42% o fósforo dissolvido. Os autores destacam que a redução do N foi

um pouco abaixo da expectativa, alertando para um limite na capacidade de

imobilização deste elemento pela zona ripária.

HILL (1996) chamou a atenção para o papel da zona ripária na remoção do

nitrato, destacando que os mecanismos que colaboram nesta redução 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 ripária. Isto permitiria uma melhor

compreensão do processo, permitindo a extrapolação de resultados para o manejo da

paisagem.

Atualmente existem esforços para a recomposição de matas ciliares em

todo o Brasil, esforços estes iniciados na década de 60 na Usina Ester, em

Cosmópolis (NOGUEIRA, 1977), tornando impulso nos anos 70 com os trabalhos

da CESP às margens de seus reservatórios ( SALVADOR, 1987).

/- E muito importante lembrar que em 1985 foi feita uma modificação no

Código Florestal Brasileiro (BRASIL LEI 4771, 15/09/65), que até então previa , em

seu artigo 2° . a largura mínima para as matas ciliares de 5m para cursos df água de

até 10 m de largura. Com a modificação no texto do artigo 2°, no trecho pertinente às

matas ciliares, a largura mínima passou a ser de 30 m .

O texto do art. 2 que está atualmente em vigor é o seguinte:

Artigo 2° - Consideram-se de preservação permanente, pelo só efeito desta Lei, as

florestas e demais formas de vegetação natural situadas;

a) ao longo dos rios ou de outro qualquer curso d'água desde o seu nível

mais alto em faixa marginal cuja largura mínima seja:

l) de 30 (trinta) metros para os cursos d'água de menos de 10 (dez)

metros de largura;

2) de 50 (cinquenta) metros para os cursos d'água que tenham de

10 (dez) a 50 (cinquenta) metros de largura;

3) de 100 (cem) metros para os cursos d'água que tenham 50

(cinquenta) metros a 200 (duzentos) metros de largura;

4) de 200 (duzentos) metros para os cursos d'água que tenham de

200 (duzentos) a 600 (seiscentos) metros;

5) de 500 (quinhentos) metros para os cursos d'água que tenham

largura superior a 600 (seiscentos) metros;

b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatórios d'água, naturais ou

artificiais;
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c) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados "olhos

d'água", qualquer que seja a sua situação topográfica, num raio mínimo

de 50 (cinquenta) metros de largura;

Parágrafo único - No caso de áreas urbanas, assim entendidas as compreendidas

nos perímetros urbanos definidos por lei municipal, e nas

regiões metropolitanas e aglomerações urbanas, em todo o

território abrangido, observar-se-á o disposto nos respectivos

planos diretores e leis de uso do solo, respeitados os princípios e

limites a que se refere este artigo.

Esta modificação surge como consequência do reconhecimento da

importância das matas ciliares, e. consequentemente inúmeros trabalhos surgiram

sobre a composição florística, estrutura da vegetação e sobre a sucessão secundária

em matas ciliares, com os de KAGEYAMA et al (1990), DURIGAN, (1990),

DURIGAN, (1994), JOLY, (1992), entre outros.

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

seguir, que toma obrigatória a revegetação das nascentes

Artigo J° - São consideradas de preservação permanente, na força da Lei 4.771,

de 15 de Setembro de 1965, as florestas e demais formas de vegetação

natural existentes nas nascentes dos rios.

Artigo 2° - Para os fins do disposto no artigo anterior, será constituída, nas

nascentes dos rios, uma área em forma de paralelograma, denominada

Paralelograma de Cobertura Florestal, na qual são vedadas a

derrubada de árvores e qualquer forma de desmatamento.

§ ï° - Na hipótese em que, antes da vigência desta Lei, tenha havido

derrubada de árvores e desmatamento na área integrada no

Paralelograma de Cobertura Florestal, deverá ser imediatamente

efetuado o reflorestamento, com espécies vegetais nativas da região.

O manejo sustentável é aquele que possibilita a utilização dos recursos

naturais de maneira tal que não seja destruída a integridade do ecossistema. Esta
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integridade é quantificada em termos da manutenção de seu funcionamento

ecológico, que engloba basicamente os seguintes aspectos chaves do ecossistema:

a) perpetuação de seus processos hidrológicos;

b) perpetuação de sua capacidade natural de suporte

c) perpetuação de sua diversidade biológica;

d) resiliência;

e) estabilidade.

O manejo sustentável implica na existência de uma ligação mútua e interatíva

entre o uso do solo e os demais elementos do ecossistema.. O manejo sustentável

baseia-se no entendimento dessas inter-relações e interações, e na busca de práticas

que visem manter a integridade do ecossistema, (LIMA. (1989), POGGÏANI, (1985).

LIMA, (1995a), LIMA, (l995b\ BARGALI & SINGH. (1991), FRANKUN.

(1989), GREGORY et al., (1991), HILL. (1996).

Nesta busca do manejo sustentável, o morútoramento passa a ser fundamental,

estando seu objetivo, no caso, voltado para a identificação e o teste de indicadores

ambientais, ou seja, de parâmetros que, similarmente aos já conhecidos indicadores

económicos, possam sinalizar, de fonna rápida e competitiva, as condições e as

tendências do ambiente causadas pelas atividades de manejo (WALKER et al..

1996).

O monitoramento ambiental em microbacias tem como meta a identificação e a

verificação de indicadores da saúde da microbacia, tanto em termos de indicadores

de condição (ou seja, do estado atual do sistema microbacia, relativamente a uma

condição ideal), como de indicadores de tendência (ou seja, de medida das mudanças

que ocorrem no sistema)(UMA et al,1998).

A integridade da microbacia reflete a condição decorrente da evolução natural

do ecossistema, ou seja, é o resultado da integração natural da microbacia na

paisagem ao longo do processo evolutivo. Fornece, desta forma, a base ou a

referência para a comparação das mudanças ocorridas. A saúde, por sua vez, deve ser

entendida como uma condição viável, um estado sustentável, de equilíbrio dinâmico,

que seja compatível com a necessidade de uso dos recursos florestais pela sociedade.
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A saúde da microbacia, desta forma, é mais do que a sua simples integridade

biofísica, pois inclui, também, a possibilidade de ocorrência de mudanças em seu

estado original, desde que seja garantida a sua sustentabilidade (manejo sustentável)

(LIMA et al., 1998).

A saúde da microbacia pode ser avaliada em relação à sua capacidade de se

sustentar, concomitantemente, com o uso dos recursos naturais pelo homem (a

produção florestal, por exemplo), pelo menos através dos seguintes atributos

indicadores;

- a quantidade e qualidade da água (indicador da manutenção dos

processos hidrológicos);

- a biogeoquímica (indicador da manutenção da capacidade de suporte

do solo);

- a biodiversidade (indicador da resiliência do ecossistema).
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FIGURA 8 - A integridade do ecossistema microbacia: perpetiação de seu

funcionamento hidrológico (vazão, quantidade de água, qualidade da

água), de seu potencial produtivo (biogeoquímica), e da diversidade

ecológica ao longo da área (mata ciliar, zonas ripárias, reservas de

vegetação natural) (UMA, 1997).

O momtoramento em microbacias experimentais permite o desenvolvimento

e a validação de modelos físicos preditivos, os quais permitem não apenas o

entendimento de processos complexos que operam no ecossistema, como também a

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

4.1. A Área de Estudo

4.1.1. Aspectos Gerais da Fazenda São Nicolau

a) Localização - Os estudos estão sendo desenvolvidos no município de

Arapoti, Estado do Paraná , em área pertencente à INPACEL - Indústria de Papel e

Celulose Arapoti S/A, amalmente INPACEL Agroflorestal S/A ( fazenda São

Nicolau), cuja localização é apresentada na figura 9.

b) Geologia - Segundo estudos anteriormente realizados na fazenda São

Nicolau são três as unidades litoestrati gráficas existentes . Na porção nor-noroeste,

onde se encontra a bacia experimental, entre a PR-239 e o rio Arrozal, estão 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 e siltitos. Os

solos aí desenvolvidos são dominantemente podzólicos vermelho-amarei o s de

textura média/argilosa em meio a solos eutróficos como as terras roxas estruturadas e

os latossolos vermelho-escuros .
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FIGURA 9 - Localização da fazenda São Nicolau (verde), pertencente à INPACEL

S/A.

Na porção central da fazenda predomina a Formação 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 intercalações de

arenitos muito finos e esbranquiçados. Os solos aí desenvolvidos são
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dominantemente latossolos vermelho-escuros e cambissolos, ambos de textura

argilosa a muito argilosa.

A formação Fumas abrange a porção sul da área, tratando-se de arenitos

médios a grosseiros subordinadamente arenitos conglomeráticos e siltitos,

esbranquiçados, originando solos de textura média a argilosa que compõem os

latossolos vermelho-amarei os.

c) Geomorfologia - De acordo com a divisão regional do estado do Paraná, a

área em estudo está 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 intrusões de

rochas eruptivas básicas fazem com que o Segundo Planalto Paranaense ofereça

variados aspectos geomorfológicos e topográficos desenvolvidos em função do

comportamento das rochas face aos processos morfogenétícos. que encontram

ambiente adequado para uma ampla e variada problemática de erosão diferencial.

Na porção sul, sobre as rochas da Formação Fumas, o relevo é

dominantemente constituído por uma superfície plana com declives entre O % e 5% ,

e amplitudes entre 800 e 1000 metros, sendo dissecada apenas ao longo dos vales do

córrego Santo António e dos rios das Cinzas e Caxambu, onde as vertentes de forma

convexas têm declives variáveis entre 5% - 15%. Em alguns trechos destas vertentes

a friabilidade dos solos e o declive do relevo favorecem a vulnerabilidade à erosão.

que merece estudos detalhados para compreensão da morfodinâmica.

Na porção centro-oeste o relevo é constituído por rampas, iombadas, colinas

e morros, com vertentes de declives variados em função das ondulações dos

sedimentos subjacentes ou dos diques de diabásio, que geralmente dão origem a

relevas acidentados. Este trecho da área, posicionado numa altitude entre 600 e 900

metros, é drenado predominantemente pêlos afluentes de primeira, segunda e terceira

ordens do rio das Cinzas, que constitui o limite leste da fazenda São Nicolau. Na

porção noroeste a drenagem faz parte do Rio Arrozal.

d) Clima - De acordo com a carta climática do estado do Paraná, pela

classificação de Kõppen a fazenda São Nicolau estaria em uma transição entre o tipo

climático Cfa, que é um clima mesotémaico, sem estação seca e com verões quentes,
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e o tipo climático Cfb, que é também um clima mesotémiico úmido a subúmido,

sem estação seca mas com verões frescos.

Os dados pluviométricos registrados na fazenda São Nicolau nos últimos

catorze anos (1983 a 1996) são apresentados na tabela 2. A precipitação média anual

é de 1465 mm, com uma variação importante entre o total precipitado no ano de

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

TABELA 2 - índice pluviométrico na faz. São Nicolau - Arapoti - PR

Ano

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

Jan

193

128

94

Ill

65

66

457

425

103

101

258

186

444

253

Fev

119

74

108

206

359

175

218

40

131

146

273

115

197

225

Mar

168

63

105

157

56

63

110

82

213

232

172

69

143

150

Abr

203

109

140

77

46

122

48

127

141

138

68

141

98

110

Maio

291

65

99

o

306

248

15

133

86

261

122

ns

44

21

Jun

300

18

24

o

161

64

118

54

113

18

105

163

142

60

Juí

45

50

46

3

28

4

170

229

27

53

66

61

96

17

Ago

o

164

16

143

35

o

49

125

40

67

13

o

40

54

Set

240

170

45

62

85

42

139

141

125

94

201

13

195

189

Out

127

45

61

45

102

112

82

101

93

157

108

85

155

169

Nov

57

164

97

150

175

49

76

82

132

128

39

192

29

70

Dez

100

156

126

333

147

i 88

409

137

234

131

162

154

167

187

Tot

1843

1206

961

1287

1565

i 133

1891

1676

1438

1526

1587

1298

1751

1506

Quanto às temperaturas médias anuais, os dados registrados em Arapotí no

período de 1984 - 1993 indicam que o período de novembro a março é o mais quente.

com temperaturas médias entre 22,3 C e 23,6 C. Já as temperaturas mais baixas

registradas variam de 2 C a 13 C , com destaque para o período de julho a agosto,

com temperaturas mínimas médias entre 2 C e 3 C.

4.1.2. A Bacia Experimental

a) Critério de escolha

Foi escolhida uma mícrobacia hidrográfica de 62 há, localizada na área de

reserva florestal (reserva "matão") da fazenda São Nicolau. Nesta microbacia.
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denominada microbacia experimental da Onça (figura 10) foi instalada uma estação

limnimétrica (vertedor e limnígrafo), para contínua medição do deflúvio e também

demarcados três transectos para estudos de vegetação.

Os principais critérios adotados para a escolha da microbacia experimental

foram:

a) área mínima de 50 ha, para permitir os estudos propostos para a

vegetação;

b) acesso que permitisse a construção de vertedores e a leitura de

instrumentos, pelo menos , a cada 15 dias .

c) área com vegetação nativa, com baixo grau de perturbação.
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FIGURA 10 - Planta planialtimétrica da microbacia experimental da Onça.

b) Características morfométricas da microbacia da Onça

Os materiais e métodos utilizados para a caracterização morfométrica da

microbacia experimental da Onça, feita a partir da planta planialtimérica digitalizada

no MICROSTATION , analisada no MGE e MGA (DSÍTERGRAPH), bem como os

dados obtidos, estão na tabela 3, enquanto que a curva hipsométrica está na figura

11.
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TABELA 3 - Caracterização morfométrica da microbacia experimental da Onça.

CARACTERÍTICA

Área (A)

Perímetro (P)

Ordem

Comprimento do canal principal (L)

Comprimento do eixo principal (Lê)

Comprimento total dos canais(Lt)

Densidade de drenagem (DD)

Forma da bacia (FF)

índice de circularidade (IC)

Declividade média (%)

Comprimento total das curvas de nível (Lcn)

Distancia entre curvas (d)

Curva hipsométrica

Orientação

MATERIAL/MÉTODO

Medição por computador (MGE)

Medição por computador (MGE)

Método de STRHALER (1957)

Medição por computador (MGE)

Medição por computador (MGE)

Medição por computador (MGE)

DD= Lt/A

FF=A/Le"

IC= 12.57*A/P"

Dm=(Lcn * d/A)*100

MGE

Planm planialtimérrica

MGE

Planta planialúmétrica

RESULTADO

62 ha

3400 m

2

1200

1250

1730

2.99=3 km/km2

0.37

0.63

18.3%

21.290 m

5 m

Figura 11

NO
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FIGURA Curva hipsométrica da microbacia experimental da Onça.
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Vale chamar a atenção sobre a curva hipsométrica, que mostra uma

distribuição bem uniforme das declívidades , com uma declividade média de 18% , o

que pode ser um indicativo de se poder usar modelos que priorizam o escoamento

subsuperficial na geração do escoamento direto.

4.2. Determinação do Balanço Hídrico Anual

A equação geral do balanço hídrico em uma bacia hidrográfica é:

P-Q-ET±AS=0 (3)

onde: P = precipitação

Q = vazão

ET == evapotranspiraçao

AS = variação da umidade do solo; no período de um ano AS= O

Considerando o ano hídrico, pode-se assumir ÁS=0, o que permite escrever

a equação do balanço hídrico na forma:

P-Q-ET=0 (4)

Como P e Q são medidos, então ET é estimado por esta relação.

4.2.1. Medições de Vazão e de Precipitação

As vazões foram quantificadas a partir de leituras em uma estação

limnimétrica, que consiste em um vertedor, um limnígrafo e uma régua limnimétrica.

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

da estimativa da "Vazão de Pico".
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Para esta estimativa, lança-se mão de fórmulas empíricas, sendo que a

fónnula mais conhecida, por sua fácil utilização, uma vez que exige poucos

parâmetros, é a Fórmula Racional, expressa por:

C.i.a.
Qp= ^- <5)

onde:

Qp = vazão de pico (m /s = 1000 1/s)

C = coeficiente de deflúvio para diferentes usos de solo

i = maior intensidade de chuva com duração igual ao tempo de

concentração (tc) da bacia, com período de retorno especificado (no

caso da INPACEL (TR = 10 anos); (mm/h)

a = área da bacia em ha

O tempo de concentração (tc) pode ser estimado através de fórmulas

empíricas e no caso em questão utilizou-se a equação do Departamento de Estradas

da Califórnia, sendo expresso por:

Tc = 57 (L3/H)°-385 (6)

onde:

Tc = tempo de concentração da bacia (min)

L = comprimento do canal principal (km)

H = desnível entre a cota maior e a da saída da bacia (m)

Para a microbacia experimental da Onça os seguintes dados foram coletados a

partir do mapa planialtimétrico:

a) Desnível (H) = 250 m

b) Área (a) = 62 ha

c) Comprimento do canal principal (L) = l ,2 km
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Neste caso, o tempo de concentração é:

Tc =57. [Ï.23,250 f-385 = 8,3 min

Existem tabelas que relacionam as chuvas de maior intensidade com

diferentes durações e diferentes tempos de retomo. No caso, consultou-se PINTO et

al. (1973), onde foi possível encontrar chuvas com duração de 15 min, tempo de

retomo de 5 anos , sendo que a localidade mais próxima 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-s e o valor 0,35. E assim o valor de pico, com

tempo de retomo de 5 anos , foi estimado em :

035x36x62 ^2m3/s
360~

Com esta estimativa o vertedor foi dimensionado para medir vazões de 0,5 1/s

até 2000 l/s ( vazão máxima).

As figuras 12 e 13 mostram o vertedor construído e o limnígrafo instalado

na microbacia da Onça.
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FEGURA 12 - Vista geral, a montante da estação limnimétrica.
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FIGURA 13 - Detalhe do limnígrafo instalado.

Para o cálculo da vazão (Vs), em função da cota e das dimensões do

vertedor, utilizaram-se as equações que estão na Tabela 4 (FAO, 1976 e AZEVEDO

NETO & ALVARE2, 1984 )

TABELA 4 - Equações para o cálculo da vazão (Q) - 1/s a partir da cota(h) - m

Secção Equação para cálculo da vazão

Triangular

Retangular

Q= 1340*(h)A2,485

Q=(18,4 * (1,43-(0,2 *(h-0,45)* (h-0,45)Al,45) )

Para a leitura das cotas do curso d'água, a partir do diagrama do limmgrafo,

adotou-se o seguinte procedimento:

a) digitalização das curvas no software Tosca 2.0, no modo "point mode";

b) conversão da curva gerada , no EDRISI, para o modo ASCIE;



41

c) conversão do arquivo gerado. do tipo -VEC. para o EXCELL 5.0.

A precipitação foi medida com pluviógrafo de rotação diária, localizado na

sede da fazenda São Nicoiau. distante cerca de 5 km da microbacia. Não foi possível

a instalação de um pluviógrato na bacia experimental , uma vez que a presença de

vegetação florestal impedia a seleção de um local aberto apropriado.

4.3. O Estudo da Vegetação

4.3.1. Levantamento dos Indivíduos Adultos

Na microbacia foram demarcados três transectos para o estudo da

vegetação, sendo um transecto (400m) na parte alia. ouiro (400m) na parte média e

um terceiro f200m) nu parte baixa da microbacia. rodos com 20 m de largura.

-1

totalizando 1000 m de transectos e 20.000 m" levantados.

Ao lonso destes transectos foram identificados e marcados todos os

indivíduos, com DAP (diâmetro à altura do peito) maior ou igual a 5 cm.

pertencentes às principais espécies: encontradas na microbacia.

A localização aproximada destes transectos. dentro da microbacia da Onça.

é mostrada na figura 14 .
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4.4. O Modelo MESS - Modelo DE Escoamento SubSuperficial- (concebido a

partir do TOPMODEL) para a Identificação da Área Variável de Afluência

(Zona Ripária) e para a Simulação da Vazão

4.4.1. Conceituação e Fundamentação Teórica

O TOPMODEL é definido pêlos próprios autores (BEVEN et al., 1995)

como uma coleção de conceitos, que pode ser usada em condições apropriadas; não é

e não pretende ser um modelo fechado, sob forma de "pacote". Este modelo

reproduz o comportamento hidrológico de microbacias , em particular da dinâmica

das áreas de contribuição. Embora muitos autores descrevam-no como um modelo

de base física, parece estar claro que se trata de um modelo antes de tudo conceimal

(FRANCHINI et al., 1996).

Em sua fundamentação teórica o TOPMODEL e portanto também o MESS.

envolve uma sequência de simplificações, assumindo quatro premissas básicas,

descritas a seguir, e preparadas a partir de BEVEN et al. (1995), FRANCHINI et a].

(1996) e RIGHETTO (1997):

Premissa l: a dinâmica das zonas saturadas pode ser estimada por

sucessivos estados permanentes ("steady-state");

Premissa 2: o gradiente hidráulico do escoamento superficial na zona

saturada pode ser estimado pela declividade local do terreno (tan p). Isto só será

válido caso a microbacia esteja adequadamente discretizada, ou seja, tenha sido

estabelecido um modelo digital do terreno com um "grid" adequado;

Premissa 3: a distribuição da transmissividade da água no solo é função

exponencial do déficit de armazenamento de água ao longo do perfil solo até

alcançar a superfície freática, onde reina a condição de saturação.

A transmissividade saturada do solo (T(0)) é o produto da condutividade

hidráulica saturada (K(0)) do solo pela profundidade do solo saturado.

A partir destas três premissas, pode-se expressar a vazão subsuperficial em

um ponto, ou seja em uma célula i da bacia, como segue:
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qsub,=T(Q) *tanp, (7)

onde : T (6)= transmissividade da água no solo (m /h)

tan p; = inclinação do terreno na célula i

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

expressa por

r(Q)=r(0) *g 'Áí/m ^

onde : T(0) = transmissividade lateral, em condições de saturação ( m~/h)

AS = variação de armazenamento de água no solo;

m = parâmetro 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 água no solo é

preciso lembrar que existem 3 teores de umidade no solo utilizados como referência:

a saber:

a) Umidade de saturação (6sat) - que ocorre quando todos os poros, tanto

macroporos como microporos , estão preenchidos com água;

b) Umidade do solo em condições de capacidade de campo (Occ) - que

ocorre quando todos os microporos estão preenchidos com água (cm /cm );

c) Umidade do solo em condições de murcha permanente (Qpmp) - quando

a água está retida no solo com tensões maiores do que as plantas conseguem retirar

(cm"7crr0.

Assim, a partir destes 3 teores de água no solo, tem-se os seguintes défices

de armazenamento de água de referência:
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AS = (9sat - Qcc) . z - água gravitacional

AS = (9cc - 6pmp) . z - água disponível para as plantas

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

Substituindo AS na eq.(8) por AO . z tem-se

T( 0) = T(0) e ^ (9)

e chamado Ae como f , tem-se:
m

T(0)= T(0). e'l'í (IO)

Substituindo T(Q) na eq.(7) por eq.(10), tem-se para cada ponto i a vazão

subsuperficial:

qsub,= T(0)^ e~f'LI . tanR, (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, têm uma área de contribuição.

ou seja. tem uma pequena área da microbacia hidrográfica que drena para aquele

ponto. Surge então a 4^ premissa, que relaciona qsubi com a área de contribuição Aci.

Esta quarta premissa é a seguinte:

Premissa 4: a vazão sub-superficial - qsub, - é proporcional ao produto da

recarga (r) para a zona saturada pela área de contribuição ao ponto i (aci). Ou seja;

qsubj = Oir . aC[ (12)

*
onde: r é a recarga considerada uniforme em toda aCi (m/h)
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Chamando a recarga efetiva r == cxr tem-se que:

qsubi = r. ac; f73^

Resultam, portanto, duas expressões, eq.(Ïl) e eq.(13) para qsubp igualando-as

obtém-se que:

T(0),. efzt. tanfï, = r. ac, {14}

ou, explicitando z\.

ac,

z,=-l/f(lnr+ln ^-^ ) i 13)

Tem-se, então, uma expressão que relaciona a profundidade da superfície

freática no ponto i (z;) com;

a) a topografia (através do índice topográfico InCaCi/tanp;));

b) o parâmetro f;

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

d) a taxa de recarga efetiva (r).

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

profundidade média da superfície freática:

z = I/A. SÁ, . ^ (16)
t

sendo A = área total da bacia (m~)

Ai = área de cada uma das células que formam a bacia (m ), determinada a

partir do modelo digital do terreno (grid).

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

Z= I/A. Z-A/f.dnr+ln ac- ) (17)
i T(0),. tan^
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e subtraindo Zi de z :

z-- z, = 7/A . Z{ - A/f(lnr + In ac' }] + ï/f(lnr + In ac' ,1 (18)
l T(0),. lanfS, T(0)i . tan^

Admitindo-se duas simplificações:

l ) r é uniformemente distribuída em toda bacia

2S) f é constante

a equação (18) transforma-se em:

:, = 7/A . Z^ -A/f. In -a— -A/f. In T(0)/ + l/f(ln -^—-In T(0)) (19}
i lanft, lanfS:

Definindo-se ?i = 1/A . £A,/f . In -â£_ e
i tanpi

In T = 1/A . SAi. In T(0) então:
t

/. (T- ?.ô = [In -^—- X] -[In T(0), - In T] (20)
lanp,

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

/. (T- ^) = [In -^— - In T(0),] - y (21)
ïanfti

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

/. (7.,,) = -^- (22)

Todos os passos até aqui tratam das premissas básicas do modelo, que

demostram ser possível relacionar a topografia e o escoamento subsuperficiaL em

condições saturadas.
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Resta, agora, entender o modelo tanto nas condições saturadas quanto em

condições não saturadas. O modelo MESS (bem como o TOPMODEL) considera o

solo, em cada ponto i, como um reservatório de água dividido em 3 zonas:

a) zona das raízes.

b) zona de transmissão.

c) zona saturada.

Na zona das raízes a variação de armazenamento (AS), no período chuvoso,

varia entre 9sat e Qcc; enquanto que nos períodos sem chuva e devido a

evapotranspiração, AS varia entre Qcc e Opmp (Figura 15).
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FIGURA 15 - (a) evolução do teor de umidade em uma recessão, (b) representação

esquemática da zona não saturada. (Preparada por MORAES, 1998,

a partir de BEVEN et al,, 1995).

A recarga de água para a zona saturada (isto é para o lençol freático) é

avaliada pela expressão:

q^=K(-0},.e-fzi (23)

e:

onde: K(0)i é a condutividade hidráulica saturada do solo (m/h) no ponto i;

Considerando-se toda a bacia, a alimentação de água para o lençol freátíco

Qv = £Ai. q^
l

(24)
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A saída da água da bacia a partir do lençol freático, denominado de

escoamento de base é calculado pela soma das vazões de saída das células

adjacentes ao cursos da d'água e pode ser expressa por:

qb-Ã.eY.ef-z (25)

Desta forma, os mecanismos de geração de deflúvio em uma encosta ficam

reduzidos a quatro processos, conforme mostra a figura 16, que comparada com a

figura l, torna evidentes as simplificações adotadas.

:^ï frfiátn
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(l)

(2)

(3)

(4)

escoamento

superficial hoitoniano
escoamento

subsuperficial
próxüno à superfície
escoamento

subsuper&cial na
zona saturada

escoamento base

FIGURA 16. - Mecanismos de geração de deflúvio (MORAES, 1998)

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

hidrográfica e para a encosta do ponto de vista do uso do TOPMODEL e do MESS.
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4.4.2. Passos para a Execução do Modelo MESS

A utilização do MESS (bem como do TOPMODEL) está 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) cálculo dos índices topográficos (FT= In (a/tan pi) ;e

c) cálculo das áreas de contribuição (acQ.

A segunda parte é a simulação da vazão a partir da precipitação,

evapotranspiração potencial e dos índices gerados no modelo digital do terreno.

4.4.2.1. Parte l - Preparo do modelo digital do terreno, cálculo do índice

Topográfico (IT) e das Áreas de Contribuição (ac;)

Na parte l prepara-se o modelo digital do terreno (MDT) em sistema

RASTER . Para o presente trabalho, utilizou-se o programa fonte (GRH)ATB.FOR)

(em linguagem FORTRAN e que acompanha o TOPMODEL), o qual foi

modificado, permitindo a entrada de um número maior de dados e com uma saída

compatível com o S5RISI. Este programa modificado é denominado AVA.EXE e

encontra-se no anexo I, juntamente com o arquivo fonte GRIDA.FOR.

a) Passo l- Escolha do grid

A primeira variável que surge para utilização do MESS é a definição do

"grid" , ou seja do número de linhas e colunas que formarão a imagem RASTER,

r&comendando-se uma resolução de pelo menos 50mx50m (QUINN er al., 1995).

O dado de entrada para o AVA_FT. EXE é a planta altimétrica transformada

em um modelo numérico do terreno. Explicando melhor:

l) Digitalizaram-se as curvas de nível da microbacia da Onça no TOSCA

2.0;

2) No D3RISI, geraram-se 3 imagens, uma em cada um dos seguintes

"grids":15mxl5m ; lOmxlOm e 5mx5m; portanto, foram preparadas 3 opções de

modelos numéricos de terreno;
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3) Não é fácil estabelecer um critério para a escolha do "grid", mas com o

auxílio de imagens (vector) geradas no MGE (figuras 11 e 12), que mostram os

caminhos d'água e os sentidos do fluxo, juntamente com, a necessidade de se

sobrepor informações de vegetação tornadas em transectos de 20m de largura,

levaram à opção pelo grid 5mx5m.

4) E importante destacar que o modelo digital do terreno deve responder à

pergunta : "onde estão os canais?"

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

por 206 colunas.

b)Passo 2 - Cálculo do índice topográfico (IT= In (a/tanp)) e divisão em

classes de frequência.

Escolhido o "grid" e gerado o modelo numérico do terreno gerou-se, através

do programa AVA.EXE , um novo arquivo para a bacia, agora com os valores de FT

ao invés da altitude.

O índice topográfico (FT) é calculado pela expressão :

IT= In (aci/tanp)) (26)

onde :

ac, = área de drenagem para cada uma das células que formam a bacia. É

calculada no programa AVA.EXE . utilizando o algoritmo apresentado por QUINN

et al.. 1995. envolvendo o seguinte raciocínio:

a) Para cada célula existem nove possíveis direções de fluxo, conforme o

esquema abaixo

\

/ ;

^t-.-
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A célula número 5 pode receber fluxo de oito diferentes células, além da

água que cai nela mesma; cada uma destas "rotas" é testada a partir da declividade.

Postula-se que a área de contribuição ("contour length") está relacionada com a

direção e comprimento do fluxo. sendo este comprimento igual a 50% do

comprimento da célula para as direções cardinais e 35% para as diagonaís.

Como exemplo, supondo-se que o grid acima seja de 5mx5m e que as

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

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

do fluxo é;

De l para 5 = 0,35 * (tan( 90-87)) ,7,1

A partir destes cálculos, obtém-se dois resultados , o primeiro que é o

índice topográfico para cada célula, divididos em 30 classes de frequência e que será

utilizados na rotina de simulação de vazão: e o segundo, que é a área de contribuição

de cada célula, a partir da qual se identifica a área variável de afluência (AVA).

4.4.2.2. Simulação da vazão

l. Atribui-se um valor para a condutividade hidráulica saturada - K(0), a

partir do qual é calculada a transmissividade máxima do perfil do solo- TfO) -

considerando um único valor para toda a bacia. Nada impede , no entanto, que se

utilizem valores específicos para cada célula ou conjunto de células.

2. Calcula-se, a partir do índice topográfico In (âi/tgpi), o índice de Beven

(idealizador principal do modelo TOPMODEL, ln[(a,/(To.tgpi)].

3. Os seguintes parâmetros devem ser especificados:

profundidade da zona das raízes;

umidade de saturação, umidade de capacitação de campo e umidade de

ponto de murcha permanente do solo;

4. Os seguintes parâmetros devem ser ajustados:

- Parâmetro de escala, f .

- A condutividade hidráulica saturada do solo, K(0), em m/h.
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- O coeficiente de "runoff\ que expressa a porcentagem de escoamento

superficial em relação ao escoamento direto de uma chuva na microbacia.

5. Realiza-se a análise de frequência dos valores encontrados para o índice

de Beven. Todas as células com índice de Beven pertencentes a cada intervalo de

classe terão mesma resposta hidrológica. O cálculo hidrológico é realizado para uma

célula típica com índice de Beven igual ao valor médio de um determinado intervalo

de classe.

6. São calculados os valores de: ^; In T; y, e QO.

7. Seleciona-se o valor do intervalo de tempo, At, e o número de intervalos

de tempo, Nigmpo' Para a simulação hidrológica da bacia.

8. Como dados de entrada são fornecidos, para cada intervalo de tempo de

uma hora. intensidade de chuva r em m/h : a evaporação potencial Ep em m/h e a

vazão de base inicial da microbacia, Qb.t=o-

9. A simulação de uma sequência de intervalos de tempo do balanço hídrico

da bacia é realizada para um conjunto de células hidrologicamente semelhantes e

envolve períodos chuvosos e períodos secos.

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

encontram-se no Anexo U.
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1. Identificação da Zona Ripária: O Modelo Digital do Terreno x

Levantamento da Vegetação

A sequência utilizada nesta etapa do trabalho está resumida no diagrama

apresentado na figura 18.

Planta
DÍanialtimétrica

Digitaiização no
Tosca

Modelo digital do terreno
(VETORIAL - MGE)

Modelo de elevação no terreno

(RASTER - IDRISI)
Grid 5x5 m

Levantamento da

vegetação nos

transectos

Programa AVA.EXE

Sobreposição com
levantamento da

vegetação

Imagem com área de
contribuição

(ACi)

Imagem com índices

topográficos

(In a/tanp) ]
FIGURA 18 - Sequência para identificação da Zona Ripária.
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Desta forma, trabalhou-se primeiro com um modelo vetorial na opção

ïÏ^O no MGA . Nesta opção , a partir de um mapa planialtimétrico, ou melhor, de

um modelo de elevação do terreno (MET) , gerou-se uma imagem da microbacia da

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

Após o preparo deste modelo digital do terreno, procedeu-se a escolha das

espécies potencialmente indicadoras da área ripária e de terra firme, entre as 24

espécies (tabela 5), que foram levantadas nos três transectos da microbacia . E

importante ressaltar que tanto os trabalhos hidrológicos como os de vegetação foram

sendo conduzidos concomitantemente, de tal forma que, enquanto as espécies eram

levantadas nos primeiros transectos , o modelo digital do terreno, em sistema vector.

era preparado.
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TABELA 5 - Espécies levantadas nos transectos de estudo de vegetação

Nome vulgar Nome científico Famflia

Gorocaia ou

Guarucaía

Vacum

Guaraná

Cebolão

Jerivá

Açoita cavalo

Gabiroba

Espinheira Santa

Louro pardo

Pau jacaré

Cuvantã

Primavera

Mamica de porca

Cabreúva

Unha de vaca

Aroeirinha

Cedro

Ingá feijão

Lixeira

Solamm

Araucana

Urtigão

Jan.sada

Araribá

Parapiptadema rígida (Benth.) BrenaiL

Allüpkyllus edulis (St. Hil.) Radlk.

Cordyline terminalis EndlL

Phytolacca dioica L.

Syagrus romanzoffiana (Cham.). Glassm.

Luehea divaricata Man.

Campomanesia xanïho carpa Berg.

Maylenus aquifolia Mart

Cordia mchotoma (Vell.) Arrab. ex Steud.

Piptadenia gonoacantha (Man.) Macbr.

Maiayba elaeagnoides Radlk.

Bougainvillea giabra Choisy.

Zanthoxylum sp.

Myroxylon peruiferum L.f.

Bauhinia sp.

Schinus terebinïhifolius Raddi.

Cedrela fissilis Vell.

Ingã sp.

Aloysia virgata (Rui^.. eiPav.)

Solanum sp.

Araucaria angusiifolia (Bert.) Kuntze.

Urera baccifera (L.) Gand.

Basïardiopsis malvaceae (Hook. et Arn.) Hass.

Centrolobium ïomenïosum Guill. ex Benth.

Mimosaceae

Sapíndaceae

Agavaceae

Phytoloccaceae

Arecaceae

Tiliaceae

Myrtaceae

Celastraceae

Borasinaceae

Mimosacae

Sapindaceae

Nyctaginaceae

Rutaceae

Fabaceae

Caesalpiniacea

Anacardiaceae

Meliaceae

Mimosaceae

Verbenaceae

Solonaceae

Araucanaceae

Urticaceae

Malvaceae

Faüaceae

Desta primeira sobreposição de dados, decidíu-se pela escolha de 4 espécies

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

1996):

a) As espécies Vacum e Gorocaía apresentavam-se preferencialmente próxima aos

cursos d'água, perenes ou não;
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b) A espécie Cebolão apresentava uma distribuição preferencialmente distante dos

cursos d'água , perenes ou não; e

c) A espécie Guaraná apresentava uma distribuição absolutamente indiferente aos

cursos d'água.

No presente trabalho, utilizou-se, apenas, a presença/posição das espécies nos

transectos. Os demais aspectos referentes à vegetação , tais como DAP , fenología e

base genética estão, ainda, em estudo e fazem parte do projeto maior já citado

anteriormente.

Portanto, nesta primeira etapa do projeto integrado buscou-se identificar a

relação vegetação-hidrologia. As implicações desta relação no que concerne à

vegetação (fenologia. frutifícação . erc...) estão também em fase de estudos.

A imagem da microbacia gerada em sistema vetorial com os resultados do

levantamento das quatro espécies selecionadas, em cada um dos transectos é

apresentada na figura 19.
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PïGURA19-Imagem
da microbacia da onça, gerada em sistema vetorial, com a presença das quatro espécies nos transectos.
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Até aqui, tinha-se uma primeira aproximação da relação hidrografia -

vegetação, e Já era possível observar que a presença de canais mteraútentes

guardava relação com a presença de vacam e gorocaia, espécies que preferem

ambientes úmidos. Infelizmente os transectos não estão georeferencíados e, portanto,

suas localizações são aproximadas. A propósito, o georeferencimento não pode ser

feito devido à presença da floresta. Nestas condições o erro de localização pode

chegar a ±100 m..

Tomava-se necessário, então, a determinação da zona ripária, ou seja da área

variável de afluência, para que se pudesse relacionar uma área pe&^rihecidamente

diferenciada do ponto de vista hidrológica com a vegetação.

A partir daí passou-se a trabalhar com o modelo RASTER , utilizando-se o

programa AVA.EXE e o IDRISI for Windows . A imagem da mícrobacia da onça

obtida em sistema raster, é apresentada na figura 20. As imagens obtidas para áreas

de contribuição na microbacia da Onça estão apresentadas na figura 21 e a obtida

com os índices topográficos, na figura 22.
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FIGURA 20 - Modelo digital do terreno da microbacia da Onça obtido no sistema

raster.
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7.85714E+01
1.57143E+02
2.35714E+02
3.1428GE+02
3.92857E+02

4.71429E+02

5.50000E+02

6.28571 E+02

7.07143E+02
7.85714E+02
8.64286E+02
9.42857E+02
1.02143E+03
1.10000E+03

Meters

250.00

FIGURA 21 - Mapeamento das áreas de contribuição, associadas às células de discretização da microbacia da Onça.
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índices

1.42857E+00
2.85714E+00
4.28571E+00
5.71429E+00
7.14286E+00
8.57143E+00
1.00000E+01
1.142SBE+01
1.28571 E+01
1.42857E+01
1.57143E+01
1.71429E+01
1.85714E+01
2.00000E+01

FIGURA 22 - Índices topográficos obtidos para a microbacia experimental da Onça.
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Recapitulando, nesta fase do trabalho tinha-se a seguinte sequência de

conhecimento da microbacia da Onça;

Hidrologia

Topografia

M.D.T.

índices Topográficos

Áreas de Contribuição

^

Vegetação

Levantamento dos
Indivíduos nos

transectos

Restava agora responder às seguintes questões que poderiam unir as duas

colunas de conhecimento apresentadas acima :

a) Que classes de área de contribuição correspondem à AVA e portanto à zona

ripária? Buscava-se assim um índice numérico gerado a partir da topografia do

terreno, que pudesse ser relacionado às espécies indicadoras selecionadas

amenormente-

b) Se estes índices são válidos para identificar a presença da zona ripária e.

portanto, da vegetação, deveriam lambem. através do MESS , possibilitar a

simulação do comportamento hidrológico da microbacia?

A questão (a) começa a ser respondida a partir da imagem apresentada na

figura 21 . que traz a imagem com as áreas de contribuição, onde pode-se notar

que a área em verde seria aquela que corresponderia à A.V.A.. uma vez que a

partir de uma área de contribuição menor que 628 m . as células passam a ser

mais dispersas dentro da microbacia. Portanto, a área em verde naquela imagem.

seria a princípio a A. V. A. , ou seja , a zona ripária.

A partir dai. prepararam-se 3 imagens da microbacia da Onça. com a

sobreposição dos dados de vegetação. com a zona ripária . (Figuras 23, 24. e 25).
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A análise das figuras anteriores revela uma certa correlação entre a

ocorrência de indivíduos das espécies vacum e gorocaia e a zona ripária. Verifica-se

também a exclusão do cebolão na zona ripária, com exceção do transecto 3, margem

esquerda.

Para melhor ilustrar esta discussão apresenta-se a figura 26, com o transecto

3 , margem esquerda com a posição dos indivíduos de cada uma das espécies, sendo

que os pontos nos transectos são proporcionais ao DAP (diâmetro à altura do peito).

Apresenta-se , também , a figura 27 que é uma ampliação da figura 23,

acrescida das curvas de nível e também das células com área de contribuição de 471

m (em azul), uma vez que os indivíduos de vacum e gorocaia poderiam estar

ocorrendo nas células da classe de contribuição limítrofes da zona ripária, o que não

aconteceu.

Surgem duas possibilidades para explicar o aparecimento de vacum e

gorocaia fora da zona ripária: a primeira hipótese seria a de que o transecto 3 . na

verdade estaria localizado um pouco mais para cima na microbacia. A segunda

hipótese é a de que , estando o transecto no local carreto, a ocorrência destes

indivíduos justificar-se-ia por ser aquela uma porção mais plana da zona alta da

microbacia, podendo haver algum acúmulo de umidade, com capacidade de suportar

indivíduos de pequeno porte de vacum e gorocaia; indivíduos estes que nunca serão

de maior porte.

Nota-se que todos os indivíduos são de pequeno pone. Para se ter uma ideia

melhor, os indivíduos de vacum , naquela região .não tem mais que 7 cm de DAP em

média, enquanto que aqueles que estão na zona ripária têm em média 11 cm de

DAP.
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FIGURA 26 ~ Ocorrência dos indivíduos das quatro espécies no transecto 3, margem esquerda.
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FIGURA 27 - Imagem de parte da microbacia da Onça com os transectos 2 e 3

com os indivíduos de vacum e com as curvas de nível.

Esta segunda hipótese parece ser a mais provável, pois os resultados que

vêm sendo obtidos em outra microbacia, denominada núcrobacia da Cachoeira, na

qual este mesmo tipo de trabalho vem sendo desenvolvido, como repetição dos

estudos na microbacia da Onça, confirmam a correlação de vacum e gonac^& com a

zona ripária e o aparecimento de indivíduos de pequeno porte ( < 7cm de DAP) de

vacum e gorocaía em partes altas e planas da microbacía. (GANDARA ,

KAGEYAMA e CESARE, comunicação pessoal).
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Desta forma, os índices numéricos encontrados, para identificar diferentes

zonas na microbacia da Onça, foram:

/

Índice Zona

(área de contribuição para cada célula)
f

m
De 628 a 1100

Ripária

De 235 a 628 Intermediária

De O a 235 Alta

5.2. Aplicação do Modelo do escoamento subsuperficial - MESS

O modelo MESS foi preparado em FORTRAN para Windows, e utilizado

para simular a vazão de hora em hora na microbacia da Onça no período de

25/9/1994 até 25 ,12, 1994 . Os dados de entrada estão apresentados no anexo ü.

A partir de valores iniciais adotados , isto é, K(0)= 0.05 m/h; Cr=0,20 ; de

f = 10 e com o auxilio da rotina de otimização introduzida no MESS , foram

obtidos a

pós várias simulações, mais especificamente 17. os seguintes valores de calibração

para estes parâmetros:

Condutividade hidráulica

saturada

K(0)

0.01

Coeficiente de

Runoff

Cr

0.07

F

5.23

Erro

Qobs - Qest

0.00139

A comparação gráfica das vazões simuladas e das vazões observadas é

apresentada na figura 28.
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FIGURA 28 - Vazões observadas e vazões simuladas (m /s) de hora em hora, através do MESS no período estudado.
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Pode-se observar que, embora o erro encontrado tenha sido baixo, o modelo

tende a distorcer os dados iniciais. Uma pequena parte desta distorção pode ser

explicada pelo fato de o pluviógrafo encontrar-se distante da bacia e, portanto, de ter

chovido na sede de fazenda S. Nicolau, onde está o posto pluviométrico e não ter

chovido na microbacia da Onça. Se forem eliminados os primeiros 500 intervalos de

tempo obtêm-se bons resultados.

De qualquer forma, o modelo mostrou-se capaz de reproduzir o

comportamento da microbacia da Onça, validando as premissas básicas e a

discretização da bacia.

E interessante a observação 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 áreas vulneráveis de bacias menores

(até 1000 ha). Da mesma forma . este autor destaca que todos os modelos apresentam

limitações, e o maior risco está em ajustar um modelo sem que os valores escolhidos

para os parâmetros sejam reais.

Este é um risco maior em modelos conceituais como o TOPMODEL.

Porém, o MESS tem menos simplificações e, portanto, menor chance de compensar

um parâmetro com outro. Seria interessante melhorar o MESS, buscando eliminar a

distorção inicial observada.

JORGENSEN (1986) exprime bem esta ideia . destacando que sempre que

se calibra e valida um modelo . logo se quer melhorá-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 áreas críticas

de uma microbacia e que ainda possa simular as vazões em uma bacia íntegra e ser

adequado para simular as vazões nesta microbacia se sujeita a outros usos de solo .

vale ressaltar que o MESS merece ser melhorado e testado em outras situações.

Recomenda-se , ainda, que o modelo MESS seja aprimorado, não em sua

conceituação, mas na sua utilização, tomando-o mais amigável e mais aberto à

utilização com outras bacias.

O importante no presente trabalho foi validar a díscretizaçao da bacia para

explicar o seu comportamento hidrológico, a fim de que seja possível a sobreposição
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desta discretização com o levantamento de vegetação. Sob este aspecto, pode-se

afirmar que o modelo MESS foi eficiente, respondendo .positivamente à segunda

questão levantada anteriormente.

5.3. A Integração dos Resultados Hidrológicos e do Levantamento da Vegetação

Pôde-se, a partir da figura 5, construir um esquema dos resultados obtidos

no presente trabalho e através da revisão de literatura, onde buscou-se juntar a a

função hidrológica da mata ripária (a mata protegendo o curso d" água) e a sua

função ecológica (a mata protegendo a si mesma e à biodiversidade), ou seja. um

esquema conceituai sobre o papel da mala ripária na manutenção da saúde da

microbacia.

Este esquema (figura 29) é apenas conceituai e não pode ser considerado

como definitivo devendo ser aprimorado à medida que mais estudos forem sendo

realizados.
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FIGURA 29 - Esquema comparativo entre os processos que influenciam no deflúvío

e consequências sobre a presença de matas ciliares mais diferenciadas

ou não da mata de terra firme (preparado a partir de CHORLEY,

1978).

Parece oportuno comparar o resultado encontrado para a zona ripária com a

exigência da legislação , ou melhor dizendo com a interpretação que hoje é dada ao

artigo 2° do Código Florestal. Esta comparação é apresentada na forma gráfica na

figura 30.
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E importante salientar que os canais intermitentes são importantes na geração

do escoamento direto em uma microbacia e a proteção destes canais é

imprescindível para a manutenção da saúde da microbacía. No entanto, não se sugere

modificação na lei, que é bastante adequada para a proteção dos cursos d'água, mas

vale a pena iniciar uma discussão sobre as bases técnicas das normas florestais

vigentes. O que se sugere que estes conhecimentos devem ser incorporados ao

manejo de bacias hidrográficas e ao monitoramento ambiental de microbacias. Uma

microbacia pode ter sua zona ripária identificada e, portanto, sob uso especial.

No caso específico da ENPACEL S/A. sugere-se que nas duas

microbacias experimentais, instaladas para o monitoramento em áreas de produção

de Pinus, que se identifique a zona ripária e onde não houver coincidência com a

área de mata ciliar prevista no Código Florestal, que se estabeleça um manejo

diferenciado, uma vez que se trata de outro site. Pode-se esperar que na zona ripária

ocorra um crescimento diferenciado do Pinus, ou devido à maior disponibilidade de

água em solos profundos( um site mais produtivo): ou devido à presença de solos

muito rasos . Isto pode ser aceriguado nos próximos inventários florestais. As áreas

onde o maior crescimento se confirme, poderiam ser reservadas para o manejo do

Pinus para serraria, cujo corte é seletivo. As áreas de solo raso devem ser de

preservação.

5.4. Balanço Hídrico.

Os dados do primeiro ano de medição da precipitação e do deflúvio

encontram-se na tabela 6.
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TABELA 6 - Balanço hídrico da microbacia da Onça

,3i^^
rï^r^^^f •/-' " -^~f^ l- -^

06/09/94
10/09/94
16/09/94
22/09/95
28/09/94
30/09/94
06/10/94
20/10/94
04/11/94
18/11/94
25/11/94
02/12/94
08/12/94
16/12/94
22/12/94
30/12/94
05/01/95
12/01/95
26/01/95
09/02/95
23/02/95
09/03/95
23/03/95
06/04/95
20/04/95
05/05/95
20/05/95
02/06/95
16/06/95
29/06/95
13/07/95
27/07/95
11/08/95
23/08/95

Total
%

'^^^^y^
'.<-.3%*'::~-. •.••".. : -"^—.;-,-;.. .

10/09/94
16/09/94
22/09/94
28/09/94
30/09/94
06/10/94
20/10/94
04/11/94
18/11/94
25/11/94
02/12/94
08/12/94
16/12/94
22/12/94
30/12/94
05/01/95
12/01/95
26/01/95
09/02/95
23/02/95
09/03/95
23/03/95
06/04/95
20/04/95
05/05/95
20/05/95
02/06/95
16/06/95
29/06/95
13/07/95
27/07/95
11/08/95
23/08/95
06/09/95

Anual

èçiffftaçao

^': RlJSf-

o
o
o
o
o
6
16
33
91

1
63
43
2

40
35
77
329
32
189
24
12
44
89
63
o

35
o

22
75
57
11
32
1
o

1422
100

: , '';';'l^saao;'

observada
:'• 18y :

-"- mm

0.2

0.7

1.2

0.8

0.2
0.8

1.5

11.0
4.8

0.9

0.7

28.1

0.3

1.0

3.0

4.0

82.0
17.0

22.0
16.1
3.2

1.3

2.7

5.0

3.6

15.0
1.4

2.6

5.8

13.4

8.0

1.0

0.7

0.9

261
18,4

Em termos anuais, portanto, considerando as suposições da equação (4), o

balanço, deste primeiro ano hídrico da microbacia em estudo, pode ser observado na

figura 31.
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ET== 1159 mm P= 1420 mm

FIGURA 31 - Balanço hídrico anual (94/95) para a microbacia da Onça.

Os resultados encontrados para a microbacía da Onça revelam que a

evapotranspiração encontra-se ligeiramente acima, porém, próxima do valor de

evapotranspiração 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 vazão evidenciarem que a maior parte da água que caiu sobre a bacia

infiltrou, o que é um requisito básico para a utilização do MESS e acima de tudo,é

um indicador da saúde da microbacia , do ponto de vista hídrológico. E é com este

enfoque, o da saúde da microbacia. que serão discutido os resultados integrados

neste trabalho.

Enfocando a relação precipitação x vazão como indicador da saúde ou da

integridade de uma microbacia apresenta-se. na figura 32. a relação precipitação x



vazão encontrada na microbacia da Onça, com resultados quinzenais, apresentados

na tabela 6.

No entanto, resultados quinzenais permitem, apenas, uma primeira e geral

análise daquela relação; portanto a figura 33 apresenta um gráfico com a relação

precipitação-vazão na microbacia da Onça, durante um ano , com dados horários. Os

dados originais dessa figura encontram-se no anexo III.

Na figura 32, o que mais chama a atenção é o período de janeiro com uma

vazão muito maior que qualquer outra e ,também, que esta vazão ocorre no período

mais chuvoso e não na precipitação mais intensa. Portanto, cabe aqui mais uma

"aproximação" nesta relação . destacando os seguintes períodos:

a) 04/11/94 a 18/1 1/94 (Figura 34)

b) 05/01/95 a 12/01/95 (Figura 35)

c) 26/01/95 a 09/02/95 (Figura 36)
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02/10/9403:00

04/10/9420:00
07/10/94 13:00

10/10/9406:00
12/10/9423:00
15/10/9416:00

18/10/9409:00
21/10/9402:00
23/10/9419:00

26/10/94 12:00
29/10/9405:00
31/10/9422:00

03/11/9415:00
06/11/9408:00
09/11/9401:00

11/11/9418:00
14/11/9411:00

17/11/9404:00
19/11/9421:00

22/11/9414:00
25/11/94 07:00

28/11/9400:00
30/11/9417:00

03/12/34 10:00

06/12/94 03:00
08/12/9420:00
11/12/94 13:00

14/12/9406:00
16/12/9423:00

19/12/9416:00
22/12/94 09:00
25/12/9402:00
27/12/9419:00

30/12/94 12:00

02/01/9505:00
04/01/9522:00
07/01/95 15:00

10/01/95 06:00
13/01/9501:00

15/01/9518:00
18/01/9511:00

21/01/9504:00
23/01/9521:00
26/01/95 14:00
29/01/9507:00
01/02/9500:00

03/02/&5 17:00
06/02/9510:00
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FIGURA 34 - Hidrograma e precipitação ocorridas na microbacia da Onça no

período de 4 de novembro a 18 de novembro de 1994. (Escalas de

tempo não coincidentes)
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Para melhor analisar a relação precipitação x vazão na mícrobacia da Onça,

deve-se lembrar que esta é uma bacia em boas condições de proteção florestal e com

alta infiltração (lembrando da tabela l).

No período de 5 de janeiro a 12 de janeiro houve uma conjunção de fatores ,

tais como : no dia 9 de janeiro o solo já se encontrava saturado quanto ocorreu 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, após este evento houve um acúmulo exagerado de

sedimentos no tanque de sedimentação do vertedor.

Ao se apresentar os resultados da tabela 6 sob forma gráfica (dispersão),

pode-se constatar o quanto a relação precipitação x vazão foi atípica naquele período.

Pôde-se fazer uma tentativa de se desenhar um rerânsulo - 200 mm de P x 28 mm de

Q . dentro do qual o uso do solo (floresta) é mais importante na produção de água

que a precipitação.(Figura 37)

Evidentemente trata-se de uma primeira tentativa de caracterização

numérica. E antes de tudo uma inquietação que deve estar presente na continuação

dos trabalhos nesta e em outras microbacias. O que se espera é que diferentes tipos

de uso de solo apresentem retângulos diferentes, podendo vir a ser um bom indicador

da manutenção ou não da saúde de uma microbacia.
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6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

a) A zona ripária pode ser identificada a partir do modelo de elevação do

terreno, através do modelo numérico gerado pelo programa AVA.EXE , que é um

programa modificado a partir do DTM9501.EXE , que acompanha o TOPMODEL.

Esta identificação só será válida se o escoamento direto da bacia for

predominantemente representado pelo escoamento sub-superficial;

A metodologia desenvolvida/ adaptada para a identificação da zona ripária

foi:

\Curvas de
\ nível

Modelo
digital do
terreno

Grid Elemejíto de
/

área

l

Curvas
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da área
da bacia

Identificação
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Grid
X por y
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b) Para a microbacia em estudo a zona ripária pôde ser identificada,

representando 10,4% da área da bacia (em verde), conforme a imagem a

seguir:

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

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

c) Na região da área experimental, as espécies arbóreas Vacum

(Âïïophyllus edulis (St. Hül) Radlk) e Gorocaia (Parapiptadenia rigida

(Benth.) Brenan ) são indicadoras da zona ripária; desde que os indivíduos

tenham DAP predominantemente superior a 7 cm.

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

embora seja adequada para a proteção física dos cursos d'água , não o é em
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termos ecológicos . Desta forma, recomenda-se nos trabalhos de recuperação

de matas ciliares e, principalmente, ao se implantarem corredores para união

de fragmentos florestais, que se identifique a localização destes fragmentos

dentro da microbacia , para que se faça um corredor realmente eficiente, que

una física e geneticamente estes fragmentos.

Uma primeira tentativa de diferenciação da zona ripária em relação ao

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

Corredor de fluiio gcaico deve ccMitcmptar » vegctaça& da waiui
ripária e i de terra firme.

/
Precipit^çSo nos canais c refluxo são os
principais componentes do cscnamento

.dirtío. O tíscüamcntü sub-supcrficial c
powco infportante.

Escoamentu superfíciai hononiano
ap mina o escciamenlo direto. A
cwtribuiçap do escoamento sub-
suptirliciais ode pouca impürtância-

^
A
l

\.\.\.

I

^
O çscooinenlo sub-superfícia] domina
a hidrv^rafïi em tcrTW?s vffIutnétTÍCOS:
OCDCTCOI prcüs produzidos porrcfíuxo e
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^ 4
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e) Recomenda-se à INPACEL S/A que. dentro de seu Sistema de

Informação Geográfica (SIG) . seja incluída a identificação das microbacias

que compõem suas fazendas florestais e que estas microbacias sejam

divididas em 3 zonas:

zona npàna:

zona intermediária: e

zona alta.

Na zona alta. a colheita florestal poderia ser feita também nos períodos

chuvosos. Na zona intermediária, a colheita deve ser feita preferencialmente nos

períodos secos e na zona ripária deve rer como melhor uso a sua preservação. Em

casos onde a zona ripária exceda o previsto pelo código florestal . sena

recomendável um manejo diferenciado, evitando-se o cone raso. que poderia ser o

manejo das árvores para serraria: além disto, recomenda-se. ainda, que se faça uma

análise diferenciada por zonas, durante o inventário florestal, das árvores de Pinus

para que se constate se há um maior crescimento destas árvores dentro da zona

ripária .devido à maior disponibilidade de água. Este trabalho deve ser testado

primeiramenre nas duas mícrobacias cobertas com Pinus e que vem sendo

monitoradas há 2 anos;

f) O modelo MESS. para simulação de vazões, mosirou-se adequado e tem

a vantagem de contemplar o coeficiente superficial. Os parâmetros de ajuste do

modelo podem ser utilizados como indicadores da integridade e da saúde da

microbacia. Dentro deste enfoque, recomenda-se um aprimoramento do modelo.

para incluir rotinas gráficas, tornando-o mais completo e amigável. E importante

norar que o MESS pode vir a ser uma importante ferramenta para simular o

comportamento hidrológico de uma microbacia. sob diferentes usos de solo;

g) A não coincidência entre a zona ripária e a mata ciliar prevista em lei. não

deve (e não pode) ser encarada como uma necessidade de se mudar a lei, mas sim de

começar a discutir as bases técnicas da legislação florestal em vigor. A identificação

da zona ripária deve ser encarada com um requisito básico. para o manejo

sustentável, ou seja. para a manutenção da saúde da microbacia. E. portanto, um

instrumento de manejo.
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