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RESUMO --- Neste trabalho sdo analisados os resultados obtidos em duas bacias, com uso florestal,
Pinus taeda de 27 anos de idade, localizadas na regidao de Cagador, Meio-Oeste Catarinense. As bacias
foram manejadas de forma diferente. As duas bacias foram monitoradas, com vertedores mistos. O
periodo de monitoramento ocorreu entre agosto de 2005 e agosto de 2006. Neste periodo duas situacdes
hidrolégicas foram identificadas. A primeira com condi¢cdes de precipitacio em torno de valores
médios historicos e a segunda com a ocorréncia de estiagem, cujas precipitacdes foram bastante
inferiores a média histérica. Na bacia 1, no més de janeiro de 2006, foi iniciado o corte raso. Testes de
infiltracdo foram realizados para determinar as capacidades de infiltracdo nas florestas, nos periodos
antes e apds o corte raso. Foram estabelecidas as curvas de permanéncia das duas bacias e realizadas as
comparacoes entre elas. Observou-se que o corte raso promoveu a reducdo da capacidade de infiltracdo,
aumento na permanéncia das vazdes minimas durante a estiagem, na vazao de pico dos hidrogramas de
cheias e nos volumes escoados superficialmente.

ABSTRACT --- In this paper the results had been collected in two basins are analyzed, with forest
landuse, Pinus taeda of 27 years of age, located in Cagador, Santa Catarina state. The two basins had
been monitored, with mixed overflow. During this period, two hydrological situations were identified.
The first with precipitation conditions of around historical measured values and the second with the
occurrence of drought, in which precipitation was much lower than the historical average. In January
2006, at basin 1, the clearcutting was initiated. Infiltration capacity test had been carried, before and
after periods the clearcutting. Frequency curves at two basins had been established and carried
comparisons between them. It was observed that the forest cut had promoted decrease of the infiltration
capacity, increase of the minimum streamsflow, of the maximum discharge and the runoff.
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1- INTRODUCAO

A atividade florestal tem sido desenvolvida na regidao de Cagador, Meio Oeste Catarinense, desde
a chegada dos primeiros colonizadores. No principio, de forma extrativista, com a exploracao
desordenada de espécies nativas como a Araucédria e a Imbuia. Atualmente, os florestamentos e
reflorestamentos, principalmente com o género Pinus, continuam fazendo com que a atividade florestal
seja uma das atividades econdOmicas, através do fornecimento de matéria prima para as industrias
madeireiras e de celulose e papel, mais propicias e rentdveis para o desenvolvimento regional.

Os rumos e metas de programas estaduais e federais referentes a bacias hidrograficas necessitam
de informacdes como essas levantadas neste trabalho. Nao é possivel falar do uso do solo desta regido,
sem mencionar florestas, tanto nativas quanto implantadas. Sejam propriedades pequenas ou grandes,
boa parte € recoberta por vegetacao arborea. O manejo de florestas nativas diminuiu muito nos ultimos
anos, devido principalmente a escassez de materiais industrializaveis e de restricdes legais. Porém, o
manejo de florestas implantadas é uma pratica constante, onde inimeras empresas operam suas
unidades de manejo para o abastecimento de seus parques fabris.

Os reflorestamentos, principalmente com o género Pinus, constituem-se em uma importante
atividade econOmica, através do fornecimento de matéria prima para as industrias madeireiras e de
celulose e papel. No entanto, esta atividade econdmica pode resultar em alteragdes no regime hidrico
da regido onde ela € desenvolvida.

Os impactos ambientais do deflorestamento, colheita e re-estabelecimento tém sido avaliados
através de experimentos no qual chuva e vazido sdo monitoradas em coletas selecionadas em periodos
especificos através de um plano de alteracdo do uso da terra. Essa abordagem é normalmente
considerada como apropriada para detectar mudangas no escoamento superficial depois da introducao
de uma mudanca no uso da terra (Fahey e Jakson, 1997).

Tucci e Clarke (1997) consideram que o desenvolvimento econdmico e a expansao das fronteiras
agricolas produziram alteracOes significativas na superficie € no uso do solo rural em paises em
desenvolvimento como o Brasil. O impacto dessas alteragdes tem sido discutido muito mais dentro de
uma avaliagdo qualitativa que quantitativa, j& que o nimero de combinacdes entre as diferentes
condig¢des de clima, cobertura do solo, geologia e outros fatores sdo numerosas para permitir uma real
estimativa dos impactos sobre o escoamento, producdo de sedimentos e qualidade da d4gua. Em um
primeiro estdgio ocorre o aumento na vazao média, com reducdo da evapotranspiragdo, devido a
retirada da cobertura. Com o crescimento da vegetacdo, cerca de 20 anos, o balanco tende a voltar as

condigdes iniciais devido a recuperagao das suas condi¢des prévias.

XVII Simp6sio Brasileiro de Recursos Hidricos 2



Valcarcel (1985) complementa citando que a eliminacdo da cobertura florestal de uma bacia
hidrogréfica pode aumentar a vazio momentanea dos rios, uma vez que, analisado sob o ponto de vista
da economia de dgua, esta diminui as perdas por evapotranspira¢do e infiltracdo do sistema. Porém,
uma mudanga nas caracteristicas fisiondmicas da vegetagao devera causar uma modificacdo nas etapas
do ciclo hidrol6gico, que envolvem a floresta e, conseqiientemente, os processos hidrolégicos dentro da
bacia hidrogréfica.

De acordo com Sun e Li (2005), os fatores impactantes nas fun¢des hidrolégicas das florestas
incluem o tipo de cobertura vegetal, clima, tamanho da bacia, entre outros. A inferéncia € que: (i)
Florestas de folhosas, coniferas, coberturas com gramineas ou pastagens, mistos de coniferas e
folhosas, e coberturas com espécies arbustivas, ttm um decréscimo na produgdo de dgua. A seqiiéncia
de decréscimo nao € uma linha que se pode estimar antecipadamente. (ii) A resposta na produgdo de
dgua da mudanca na cobertura florestal € relatada para regides através do coeficiente de escoamento
médio anual. Em regides mais umidas, a producao de dgua devido a mudanga da cobertura florestal é
mais rdpida que em regides mais secas. (iii) H4 uma maior flutuagdo na resposta do escoamento para
mudancas da cobertura florestal em pequenas bacias.

Assim, surge o interesse na avaliagao da influéncia das florestas implantadas no ambito das bacias
hidrogréaficas e os efeitos do manejo destas florestas no regime hidrico desta regido e suas as
implicacdes. No presente trabalho, avalia-se a geracdo do escoamento da dgua, em duas bacias,

cobertas predominante com floresta de Pinus taeda, com idade de 27 anos.

2 - MATERIAIS E METODOS

Este trabalho avalia a geracdo de escoamento, em floresta de Pinus taeda, implantada no ano de
1978, com espacamento inicial de 2,50 x 1,60 metros e que, atualmente, apds 3 (trés) desbastes, se
encontra com 403 arvores por hectare, sendo que cada arvore possui um volume médio de 1,494 m3,
conforme o relatério de inventdrio florestal de 2004, realizado pela Juliana Florestal Ltda, de Cacador.
O periodo de estudo transcorreu de agosto de 2005 a agosto de 2006.

Sao analisadas duas bacias, identificadas como bacia 1 e bacia 2 (Figura 1). As areas de drenagem
sdo 32,41 ha e 42,49 ha, respectivamente Elas estdo localizadas uma ao lado da outra. A bacia 1 a
floresta foi submetida ao corte raso, cuja operacdo iniciou em janeiro de 2006. A outra ndo foi alterada,
permanecendo as suas condi¢des de cobertura florestal original. Na tabela 1 sdo apresentadas as
caracteristicas fisicas das bacias e, na tabela 2 a distribuicdo das superficies do uso do solo em cada

unidade experimental, antes do corte raso.
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Figura 1 — Localizagdo das areas de estudo (bacia do rio do Peixe)

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas das bacias

Tipo Bacia 1 Bacia 2
Area Total (ha) 32,41 42,49

Perimetro (m) 2159,99 2524,36
Comprimento da drenagem (m) 1111,19 2302,51

As duas bacias possuiam o mesmo tipo de floresta, com o mesmo manejo, com o tracado e a
forma das estradas similares. As vegetagcdes nativas contidas nestas duas dreas e o sistema de drenagem
também sdo muito semelhantes. Porém, a bacia 2, possui uma declividade um pouco mais acentuada
que a primeira.

Para avaliar a geracdo de escoamento de 4gua, foi instalado em cada bacia, um canal de concreto,
com dimensdes de: 1 metro de profundidade, 1 metro de altura e 2 metros de largura, com vertedor
misto, ou seja, triangular de 90° para maior parte do tempo, com a altura da vertente de 30 cm e,
retangular para casos extremos onde a altura da dgua ultrapasse o vertedor triangular. Em cada
vertedor, foi instalado um limnigrafo marca Global Water, modelo WL-15, que é composto por um

XVII Simp6sio Brasileiro de Recursos Hidricos 4



Datalogger com sensor de nivel de 4gua para monitoramento e armazenamento remoto, a intervalos de
5 minutos. Os sensores medem as alturas da lamina de dgua e através do uso de equagdes de vertedores

sdo determinadas as vazoes escoadas.

Tabela 2 - Uso do Solo nas bacias (ha)

Tipo Bacia 1 Bacia 2
Pinus spp 19,71 27,15
Capoeira 3,94 5,38
Macega 0,50 1,62
Preservacao Permanente 1,68 2,81
Mata de Conservagao 2,35 4,28
Caminho 0,80 0,98
Banhado 0,78 0,00
Aceiro 0,00 0,10
Corte Raso 2,27 0,00
Cipestre 0,08 0,00
Estrada 0,30 0,00

Nas duas bacias foram realizados testes de infiltragdo. Para isto, foi utilizado um infiltrometro
composto por 2 anéis de metal, um maior do que o outro, tendo o menor uma area de 314,16 cmz, com
20 cm de altura (Poggiani et al., 1983). Os anéis foram cravados no solo concentricamente a uma
profundidade de 5 cm. Com uma régua foi realizada a leitura do nivel de dgua. A 4gua foi despejada
dentro dos anéis.

Os dados meteoroldgicos, tais como precipitagdo, evaporagdo potencial, radia¢do, velocidade e
direcdo dos ventos, sdo registrados na esta¢do experimental da EPAGRI, localizada aproximadamente 7
km das bacias.

Com as séries de vazdes, foram determinadas as curvas de permanéncia. Os hidrogramas de
cheias foram separados em seus componentes de escoamento superficial, subsuperficial e subterraneo,
permitindo estudéd-los em termos dos processos hidrolégicos envolvidos. Foi realizada a separacdo dos
escoamentos nas componentes subterraneos, sub-superficial e superficial, através da identificacdo do
ponto de inflexdo da curva de recessdao (Tucci, 2004). Com os resultados s@o realizadas comparagdes

entre as areas estudadas.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Constata-se que durante o periodo de execuc¢do do experimento (agosto de 2005 a agosto de
2006) ocorreram alguns momentos distintos. Nos trés primeiros meses de coleta de dados, a
precipitacdo mensal foi superior aos valores da série histérica. Nos quatro meses seguintes (novembro
de 2005 a fevereiro de 2006), a precipitacdo ocorrida foi inferior. Ressalta-se que nos seis primeiros
meses (agosto a janeiro) coincidiram com o periodo onde as bacias foram analisadas sem interferéncia
de manejo.

No més de marco de 2006, a precipitagdao foi cerca de 21% acima da média histérica. No
entanto, nos meses seguintes os totais mensais precipitados foram bastante abaixo da média historica,
correspondendo, respectivamente a 30, 17, 30, 43 e 91% do total mensal médio.

Assim, para a segunda etapa do projeto, que ocorreu a partir de janeiro de 2006, a precipitacdo foi
muito abaixo da série historica, exceto no més de marco. Neste periodo, o experimento transcorreu
numa severa estiagem. O total precipitado na primeira parte do experimento (agosto-janeiro) foi de
970,7 mm (média mensal de 161,8 mm) e no segundo periodo (fevereiro a agosto) foi de 493,8 mm
(média mensal de 70,5 mm). Na figura 2 sdo apresentadas as precipitagdes mensais durante o periodo

de estudo.

W Experimento 0O Media (1961-2005)

Precipitacao (mm)

Tempo (mes)

Figura 2 — Precipita¢do mensal registrada na estacdo meteoroldgica de Cacador (Fonte dos dados

EPAGRI).

3.1 Capacidade de Infiltracao
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Duas condicdoes de teste foram adotadas. No primeiro periodo, eles foram realizados

simultaneamente nas duas bacias. No segundo periodo, os testes foram realizados apenas na bacia 1

que sofreu o corte raso. Nas figuras 3 e 4 sdo apresentadas as curvas de capacidade de infiltracao

ajustados para as bacias 1 e 2. Ela foi realizada através da equacao de Horton,
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Figura 4 — Curvas de capacidade de infiltragdo na bacia 2.

40,0

Os valores dos parametros de infiltracdo indicam que a bacia 1 tem maior capacidade de

infiltracdo e, como conseqii€éncia, a bacia 2 tem maior capacidade de geracao de escoamento superficial
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hortoniano. Além disto, quando da ocorréncia de escoamento superficial nas bacias 1 e 2, ele pode ter
sido causado também por saturacdo da camada superficial do solo ou por escoamento de refluxo gerado
nas dreas de contribuicdo varidvel.

A figura 5 apresenta uma curva de infiltracao da bacia 1, cujo teste foi realizado apds o corte raso.
Observa-se que as capacidades de infiltracao foram reduzidas apds o corte raso. Esta reducio pode ser
explicada pela compactacdo provocada pelos equipamentos usados na colheita. Na operacdo de corte
raso foram empregados um harvester (conjunto escavadeira sobre esteira e cabegote processador), um

carregador e um triciclo florestal.
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Figura 5 — Curva de capacidade de infiltracao na bacia 1 apds o corte raso.

3.2 Curvas de Permanéncia

Foram construidas as curvas de permanéncia para as bacias, considerando-se as vazoes
registradas no primeiro e no segundo periodo de estudo. Elas foram plotadas em um mesmo grafico, em
termos de vazoes especificas, de modo a permitir uma comparacao entre os escoamentos gerados. Além
disto, as curvas foram segmentadas, permitindo a anélise, de uma parte, dos escoamentos minimos e
médios e, de outra parte, das vazdes maximas.

As figuras 6 e 7 apresentam as curvas de permanéncia do primeiro e segundo periodos,
respectivamente. No primeiro periodo, observa-se que as bacias apresentaram valores diferentes em
termos de vazdes especificas. Para vazdes minimas, onde a freqiiéncia de permanéncia € elevada, a

bacia 1 gerou valores maiores do que a bacia 2. No caso de vazdes mdximas, com freqiiéncia de

XVII Simp6sio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



permanéncia baixa, o resultado foi inverso, tendo a bacia 1 geradas vazdes especificas menores. A
inversdo ocorreu para a freqiiéncia de permanéncia de 2,6%. Isto pode ser devido ao fato que a bacia 1

possui maior capacidade de infiltracao.

A

50

——hacia 1 ——hacia 2

45

40 4

33

30 4

23 4

20 1

Vazdo (L/skr)

15

10 4

L 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100

Freaiiéncia (%)

— bacia 1 ——bacia 2

)

n

=)
L

200 -

150 4

Vazdo (L/skam)

100 A

50 4

1] 05 1 1.5 2 20 3 a9 4 45 3
Freqiéncia (%)

Figura 6 — Curvas de permanéncia do primeiro periodo: A) vazdo inferior a 50 L/s/km? B) freqiiéncia

inferior a 5%.

Com o corte raso, a evolucdo das curvas de permanéncia foi alterada significativamente. As

vazdes especificas da bacia 1, que sofreu o corte raso, foram superiores ao da bacia 2. Durante o
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periodo de estiagem, a bacia 2 teve escoamento quase nulo ou nulo em cerca de 70% do tempo ou seja

freqiiéncia de permanéncia de 30%.
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Figura 7 — Curvas de permanéncia do segundo periodo: A) vazao inferior a 20 L/s/km* B) freqiiéncia

inferior a 5%.

A manuten¢do dos escoamentos na bacia 1 pode ser justificada pela reducdo do fluxo de
evapotranspiragdo devido a redugdo da floresta de Pinus ssp. Oki (2002), estudando duas bacias
experimentais no Parand, obteve uma reducdo da evapotranspira¢do apds corte do Pinus taeda. Antes
do corte a evapotranspiracdo representava 91% da precipitagdo anual. Um ano apds o corte a

evapotranspira¢do passou a representar cerca de 77%. Vital et al. (1999) determinaram através de
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balango hidrico que evapotranspira¢do representa em média 89% da precipitag¢do total anual em uma
bacia com Eucalyptus saligna.

No caso das vazdes médximas, a bacia 1 apresentou valores maiores do que a bacia 2. O aumento
na geracdo de vazdes maximas € provocado pela reducdo na capacidade de infiltracdo. Assim, uma
parcela maior da precipitacdo transforma-se em escoamento superficial hortoniano. Além disso, a
precipitacdo que atinge o solo € superior na bacia que sofreu o corte, devido a reducdo da interceptacdo
que a floresta proporcionaria. Zang et al. (1999), citando vérios autores, mostram que o Pinus ssp pode

interceptar de 19 a 38% da precipitagao.

3.3 Hidrogramas

Foram analisados todos os hidrogramas de eventos de cheias, mesmo que ndo tenham sido
registrados simultaneamente nas duas bacias.

Com relacdo ao comportamento dos hidrogramas analisados, € possivel constatar que, em geral, a
forma € similar nas duas bacias. A Tabela 3 apresenta as vazdes mdaximas médias registradas nos
diferentes eventos de cheias, para os periodos antes e apds o corte raso na bacia 1. A bacia 2 apresentou
vazdo maxima superior ao da bacia 1. Cabe ressaltar, que houve problema no sensor da bacia 1 e,
alguns eventos tiveram que ser excluidos desta andlise. Assim, esta comparagdo fica um pouco

prejudicada.

Tabela 3 — Vazdes maximas médias (L/s) para os hidrogramas de cheias ocorridos.

Periodo bacial | bacia2
Antes do Corte 0,024 0,029
Apés do Corte 0,019 0,0045 1

A bacia 2 foi mais alterada com o efeito da estiagem, apresentando sempre a menor vazao
maxima. Isto ja tinha sido verificado na primeira parte do experimento, porém esta diferenca aumentou
significativamente em relacdo a outra. Na figura 8 sdo apresentados os hidrogramas de um evento que

ocorreu simultaneamente nas duas bacias para o periodo apds o corte.

3.4 Escoamentos

As componentes dos escoamentos sao analisadas para os periodos antes e apds o corte raso na

bacia 1. Os percentuais dos volumes de cada componente do hidrograma de cheia sdo apresentados na
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tabela 4. No primeiro periodo, os volumes escoados superficialmente foram similares na bacia 1 e 2.

Isto significa que as condi¢des da superficie da bacia sdo semelhantes em uma floresta implantada.

a) BACIA 1 b) BACIA 2

PPN
wore

Vazao {l/s)
Vazio (I/s)

H om0 0 o0 o0 1000 te00 o 200 400 600 800 1000 1200 0o 1600 1500

Tempo Tempo

Figura 8 — Hidrogramas de cheias ocorrido apds o corte raso na bacia 1.

Tabela 4 — Componentes dos hidrogramas de cheias (%).

Periodo Bacia Vol. Subterrianeo Vol. Sub-superficial Vol. Superficial
1 47,61 13,45 38,94
Antes do Corte
2 44,93 16,27 38,80
1 26,09 20,55 53,37
Ap6s do Corte
2 19,92 30,20 49,88

O volume de escoamento subterraneo foi praticamente igual para as bacias 1 e 2 no primeiro
periodo. No entanto, nota-se que, devido a maior infiltracdo na bacia 1, a contribui¢do do escoamento
subterraneo foi maior. No segundo periodo, mesmo com a diminui¢do da infiltracdo nesta bacia, essa
diferenca foi maior, com a bacia 1 tendo maior escoamento subterraneo. Isto se deve principalmente
pelo longo periodo em que a bacia 2 permaneceu com o escoamento nulo demonstrado nas curvas de
permanéncia de vazdo. O aumento no escoamento subterrineo na bacia 1 pode ser justificado pela
reducdo da evopotranspiracdo resultante da diminui¢cdo do potencial de transpiracao na area da floresta
cortada.

Antes do corte, 0 maior escoamento para as duas bacias era o subterraneo. Ja para o segundo

momento, também influenciado pela estiagem, o maior escoamento, durante as cheias, para as duas
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bacias foi o superficial. Este resultado pode ser justificado pelo efeito de saturacdo da camada
superficial do solo e conseqiiente geracdo de escoamento ndo hortoniano.

Como pode ser visto, hd uma influéncia direta na capacidade de infiltracao do solo, onde o regime
dos escoamentos ja sofre alteracdo. A retirada das arvores que ali se encontravam, que compunham
uma floresta em equilibrio, onde havia um fluxo de evapotranspiracao constante e que havia a protecao
do solo através da interceptacdo de grande parte da precipitacdo, altera significativamente o regime

hidrico da bacia.

4 - CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que:
- a capacidade de infiltracao da bacia que sofreu corte foi reduzida, proporcionando maior potencial de
geracdo de escoamento superficial hortoniano;
- com o corte raso, a evolu¢do das curvas de permanéncia foi alterada significativamente. As vazdes
especificas na bacia que sofreu o corte raso foram superiores aquele que manteve a sua cobertura;
- os hidrogramas de cheias registrados simultaneamente, apds a conclusao do corte raso, mostram que a
vazao méxima na bacia que sofreu corte raso foi mais elevada;
- Em relacdo aos escoamentos, antes do corte, o maior escoamento para as duas bacias era o
subterraneo. Para o segundo momento, também influenciado pela estiagem, o maior escoamento,
durante as cheias, para as duas bacias foi o superficial.

Estudos especificos sobre transpiracdo, evapotranspiracdo, interceptacdo, escoamento pelo tronco
para as diferentes florestas, espécies e idades, devem ser realizados visando confirmar algumas

justificativas aqui apresentadas.
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