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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

HIDROLOGIA COMPARATIVA EM BACIAS HIDROGRAFICAS
COM EUCALIPTO E CAMPO

AUTOR: JOHN JAIRO ZULUAGA PELAEZ
ORIENTADOR: JOSE MIGUEL REICHERT
Local e data de defesa: Santa Mariagd24aneiro de 2014.

O eucalipto, pelo seu rapido crescimento, é umasiaécies florestais que estéao
em expansdo no estado de Rio Grande do Sul. A¢ndédm dreas cobertas com
pastagens estdo sendo substituidas por plantagdeswcalipto. Essa mudanca de
cobertura provoca alteracdes fisico-hidricas ngarks onde sdo estabelecidas. Nesse
sentido avaliou-se a influéncia da cobertura vegdta solo sobre 0s processos
hidrossedimentoldgicos e o comportamento do balaidrico, visando a descricdo dos
processos hidroldgicos de precipitacao, intercéotaegetal, conteido de agua no solo,
evapotranspiracdo, drenagem e deflivio em duasdyasma ocupada com plantio de
Eucalypto salignade sete anos de idade (BE) e outra com campo slagem e
producdo pecuéria (BC), situadas no municipio de Gabriel — RS. O estudo foi
realizado entre agosto de 2012 a setembro de 20Hbro Florestal Ponta das Canas,
de propriedade da empresa Celulose Riograndensa é&amenda Alvorada, de
propriedade particular. Nas bacias foram instalgdogiometros e equipamentos para
monitorar as variaveis hidrolégicas e os processoossedimentoldgicos e foi feita
também a modelagem com o modelo LISEM para sinmukscoamento superficial e a
concentracdo de sedimentos durante eventos de .clgyvamente, na BE foram
instalados diferentes tipos de pluvibmetros patades a particdo da chuva. Os dados
meteorolégicos foram coletados da torre instaladabacia com eucalipto e o0s
hidrossedimentolégicos foram coletados por sensorstlados em cada um dos
vertedores das bacias. Também foi feita amostratgesolos com estrutura preservada
e ndo preservada, nas camadas 0-20cm e 20-40cmofdedddade, para determinar a
textura, porosidade, densidade do solo, condutiédaidraulica saturada, curva de
retencdo e estabilidade de agregados. Os resuladdistribuicdo da chuva no plantio
de eucalipto apresentaram uma precipitacdo efdéveE657 mm, precipitacdo interna de
1576 mm, escoamento pelo tronco de 113 mm, inte&xcap pela serrapilheira de 32
mm e interceptacdo pelo dossel de 254 mm, corrégpolo a 86,7%, 82,5%, 5,9%,
1,7% e 13,3% da precipitacdo total (1911 mm), resmenente. No balango hidrico a
BE apresentou evapotranspiragdo de 779 mm, vaz&dsdmm, drenagem profunda de
592 mm e armazenamento de 70 mm, ja a BC apresevapotranspiracdo de 567 mm,



vazéo de 543 mm, drenagem profunda de 481 mm eamamento de 51 mm. Esses
resultados demonstram que na BE a interceptacd@apmoteanspiracdo sao maiores e
causam uma diminuicdo no escoamento superficiglleoreduz os picos de vazéo e
producao de sedimentos, mas diminui a oferta da pgrta consumo na regido. Ja a BC
apresentou maior disponibilidade de &gua, mas osspie vazdo e producdo de
sedimentos foram maiores durante o tempo avaliddmodelagem com o programa

LISEM mostrou que, na BE os resultados da calilrad@ escoamento superficial

foram aceitaveis para os trés eventos simuladasBn dois foram aceitaveis e um nao
satisfatorio. Para os sedimentogramas, ndo housdtados satisfatorios nas duas
bacias.

Palavras-chave: Balanco hidrico, interceptacdo, pastagem, propriedades fisicas,
processos hidrossedimentoldgicos.
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The eucalyptus for its fast growth is one of theestal species that are in
expansion in the state of Rio Grande do Sul, ctigreghose pastures covered
areas are being replaced for eucalyptus plantatiims change in the coverage
produces physical hydraulic alterations in the @éawhere are established. In
this regard, was evaluated the vegetal coveradaeimie on the soil under
hydrosedimentological processes and water balamceng a description of the
hydrologic processes of precipitation, vegetalrcgption, water content in the
soil, evapotranspiration, drainage and runoff iw tvasins, one with seven year
old Eucalyptus saligngplantation (BE) and the other one with pasture and
livestock production (BC), located in the city dicsGabriel- RS. The study was
accomplished between august of 2012 to Septemb2018 in Horto Florestal
Ponta das Canas property of Celulose Riograndems$ehe private property,
Alvorada farm. Were installed pluviometers and pment in the basins to
monitor the variables and the hydrosedimentologmracesses and also was
done the modeling with the LISEM model to simultite surface runoff and the
sediment concentrations during rainfall events.elilse in the BE were
installed different kinds of pluviometers to stuttye rain distribution. The
meteorological data was collected from the turresttalled in the basin with
eucalyptus and the hydrosedimentological ones weléected by sensors
installed in each of the spillways of the basinsasWlone soil sampling with
preserved and not preserved structure in the lalyers 0-20cm to 20-40cm
deep, to determine the texture, porosity, soil dgnssaturated hydraulic
conductivity, retention curve and aggregate stigbilthe results of the rainfall
distribution in the eucalyptus plantation showed edfective precipitation of
1657 mm, an internal precipitation of 1576 mm, anstflow of 113 mm, a
interception by litter of 32 mm and a an interceptby the canopy of 254 mm,
corresponding to 86,7%, 82,5%, 5,9%, 1,7% and 13)Bfe total precipitation



(1911 mm), respectively. In the water balance th& Bhowed an
evapotranspiration of 779 mm, an water flow of 195, a deep drainage of 592
mm, and a storage of 70 mm, the BC presented amowaaspiration of 567
mm, an water flow of 543 mm, deep drainage of 48t and a storage of 51
mm. Those results show that in the BE the interoppand evapotranspiration
are bigger and causes a decrement in the runof€hwieduces the peak flows
and the production of sediment, but decreases #tervoffer for the region to
consume. The BC presented bigger availability ofewaut the peak flows and
the sediments production were bigger during theneséd time. The modeling
with LISEM, the results showed that, in the BE, seface runoff calibrations
results were acceptable to the three events sietukatd, in the BC, two were
acceptable and one was not satisfactory. The satligams were not
satisfactory in the two basins.

Key words: Water balance; interception; pasture; physical opprties;
hydrosedimentological processes.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento das civilizacbes e 0 consgquerescimento populacional
em todo o mundo, cresceu também, de forma aceleaadtlizacdo dos recursos hidricos
disponiveis. As acles antrOpicas, alteram as coeslipaturais das regides onde ocorrem,
trazendo consigo problemas como, por exemplo, adisgéo de areas e seus efeitos sobre a
fauna e a flora, eroséo, transporte e deposicdedimentos.

A degradacao dos recursos naturais, principalmgoite e agua, vém crescendo de
forma alarmante, atingindo niveis criticos dos @sirsle dgua e no deterioro do meio
ambiente. A disponibilidade da agua para consumostitoi um dos aspectos mais
importantes, relacionados ao manejo dos recurdasaano planeta.

Neste contexto, o papel das florestas tem provocdidoussbes relacionadas,
especialmente, com 0s possiveis impactos sobrenaewc@cdo dos recursos hidricos,
principalmente no que diz respeito ao consumo dea.adais discussdes, longe de
terminarem, atingiram dimensdes significativas\atsado tempo (LIMA, 2007; VAN DIJK;
KEENAN, 2007; LIMA, 2006; JACKSON et al., 2005; FARY et al., 2005).

As mudancas de uso da terra podem ocasionar ingpaotwe o balango hidrico de
bacias hidrogréficas, como a diminuicdo da evapspigacdo devido a supressdo das
florestas por pastagem e aumento do escoamentofisigheo que causa mudancas nas
vazbes, aumento da susceptibilidade a eventos uhelagdo e assoreamento de cursos de
agua. O estabelecimento de diferentes cobertegetais e de praticas culturais e de manejo
do solo pode provocar alteracdes nas propriedamesld. Em consequéncia disso, tem-se a
perda de sustentabilidade, traduzida pela redugdcagacidade do solo de produzir em
determinado manejo (DECHEN et al., 2004). A pédgéo do solo tende a ser maior quando
as culturas sao estabelecidas nas areas de floedsta que nas terras com pastagens.

Os impactos hidrolégicos envolvem aspectos comoejoasustentavel, impactos a
jusante, potencial produtivo do solo, conflitos opalso da agua e salude das bacias
hidrograficas. (LIMA, 2005; CALDER, 2007; VANCLAY2009).

Os impactos do eucalipto sobre a agua, o solo iedavbrsidade parecem depender
fundamentalmente das condicbes previas ao plandoregido onde sera estabelecida a
floresta, bem como do bioma onde sera inseridaseétaicas de manejo empregadas. De
acordo com tais condicfes iniciais, as plantacéesedcalipto podem gerar impactos

ambientais benéficos ou deletérios ao médio andi@ATAL, 2007).
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A hidrologia florestal é a ciéncia que estuda o portamento do ciclo hidroldgico em
ecossistemas florestais, sejam naturais ou plasitadsim como 0S pProcessos erosivos, a
qualidade das aguas, o microclima e a mudanca lgh@bgualidade da vida dos homens. E
importante compreender os fatores e processos aieipam na hidrologia florestal para
determinar a influéncia dos ecossistemas florestgaeder orientar o0 manejo das mesmas, a
fim de manter o papel regulador das florestas. Ealeaistam avangos no conhecimento
sobre a funcdo das florestas, ainda precisa-sstddos para responder os questionamentos
sobre seu impacto no ciclo hidrolégico (ANDREASSIARDO4; BRUIJINZEEL, 2004;
KAIMOWITZ, 2004; OKI KANAE, 2006).

Evidéncias atuais sugerem que as plantacdes #ggasduzem a disponibilidade de
agua, bem como baixam os niveis dos fluxos supegiem bacias, mas ndo sao esperadas
influéncias em bacias maiores (VAN DIJK, 2007).

A hidrologia florestal em uma bacia também podevista sob outros aspectos, como,
por exemplo, de regularizacdo do sistema. De acoodo Hamilton (2008) o aumento da
disponibilidade de agua com o corte da floresteqeadesejavel para o deflivio, em curto
prazo, na estacdo seca, mas pode ser um probleraatella estacdo Umida, quando o
aumento do fluxo pode trazer risco de inundacdasbEm, para Van Dijk e Keenan (2007),
em alguns casos, as planta¢cdes podem aumentaargaeto lencol freatico por melhorar a
infiltrag&o.

Segundo Cardoso et al. (2006) para avaliar o efgit teria qualquer perturbacéo
numa bacia hidrografica, é necessario antes conlhece as caracteristicas hidrolégicas do
ecossistema, para posteriormente fazer a compacagd@aqueles em que houve intervengdes
antropicas. A andlise desses aspectos do ecosaisenvlve caracteristicas de clima,
geomorfologia, solo, vegetacao, deflivio e evapspaacdo, com o que se pode quantificar
0s processos hidrolégicos da bacia e correlacios@dm as diferentes variaveis relacionadas
a quantidade e qualidade da agua, assim como saiaida.

Por isso, os modelos hidrolégicos tem sido de grantportancia em estudos que
buscam obter progndésticos hidrolégicos em bacidsograficas, partindo da modelagem de
cenarios atuais e futuros. Para a aplicacdo de lomdtérologicos precisa-se de dados, os
quais dependem da distribuicdo da rede de monitareame disponibilidade de dados
hidrolégicos nas bacias hidrograficas com o objetie tomar decisbes no planejamento,
gerenciamento dos recursos hidricos nas baciasgnaficas.

Esta proposta tem a estratégia de técnicas dearami¢nto e modelagem hidrolégico

de duas bacias hidrogréficas e esta direcionadagabtencdo de um conjunto de dados e
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informacgBes para caracterizar os processos hideo®ge sedimentologicos em diferentes
condi¢cdes de uso e manejo dos solos, além de ofitemacdo sobre a disponibilidade
hidrica das bacias hidrogréaficas que poderiamuaorée a tomada de decisbes em programas

de gestao de recursos hidricos no municipio deSaéoiel - RS.

1.1 HIPOTESES

Bacias hidrograficas ocupadas com eucalipto no digampa reduzem a disponibilidade

hidrica em relacdo a bacia com campo nativo.

Bacias hidrogréaficas ocupada com eucalipto no biparapa reduzem a perda de solo e a

producao de sedimentos em relacdo a bacia com caatipo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Esse trabalho tem por objetivo avaliar a influénd#a cobertura vegetal do solo sobre o
balanco hidrico, visando a descricdo dos procdsdoslogicos de precipitacdo, interceptacao
vegetal, conteudo de &gua no solo, evapotranspiragénagem e deflivio em duas bacias,
uma ocupada com plantio de eucalipto e outra canpoale pastagem e producéo pecuaria,

situadas no municipio de Sado Gabriel — RS.

1.2.2 Objetivos especificos

- Quantificar a redistribuicdo das chuvas em ummtplade Eucalyptus salignade sete anos
de idade, sobre a interceptacdo da chuva pelo Idasgeecipitacdo interna, o escoamento
pelo tronco, a interceptacdo pela serrapilheirpeapitacdo efetiva.

- Estudar os diferentes componentes do balanciactiidm duas bacias, uma ocupada com
plantacdo de eucalipto e outra com campo de pastaggoducao pecuaria.

-Avaliar a acuracia do modelo de base fisica Ligb8oil Erosion Model (LISEM) para
simular o impacto da cobertura vegetal sobre anicgido escoamento superficial, a vazéo e

a producédo de sedimentos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Impactos nos recursos hidricos causados pelaeshcdo do uso do solo

Os principais componentes das bacias hidrografeal®, agua, vegetacdo e fauna)
coexistem em permanente e dinamica interacdo rdepdo as interferéncias naturais
(intemperismo e modelagem da paisagem) e aquelaatdeeza antropica (uso/ocupacao da
paisagem), afetando os ecossistemas como um todo.

As acdes antropicas sobre os recursos hidricosmante sao vistos sob a oOtica de
escala global. A demanda hidrica ja excede o septimem muitas partes do mundo, o
crescimento da populacao aliado aos efeitos daamgad climaticas e uma maior escassez de
agua (SMAKHTIN et al., 2004; BOS et al., 2005; GABESVILLE, 2008).

Os recursos hidricos estdo sendo analisados petdaede bacias hidrograficas,
tendendo a comprometer o meio ambiente pelo efeitfunto de mudancas de uso da terra e
alteracdes climéticas. As bacias hidrograficasimgortantes do ponto de vista hidrologico e
ecoldgico, ja que sdo as unidades de referéncéagsaprocessos de infiltracdo e escoamento
superficial das aguas da precipitacdo (NETO, 2003).

Hoje, existe evidéncia de que os ecossistemasiadescos cursos de agua estdo se
alterando em consequéncia das modificacfes danesdiidroldgicos decorrentes das acdes
antropicas (POFF et al., 1997; MCCULLY, 2001; POSTRICHTER, 2003; BROWN;
KING, 2003). Silva et. al. (2009) afirmam que agiagbes climaticas na terra podem
inicialmente modificar os recursos hidricos locaie albedo da superficie, de forma que o
processo pode provocar pequeno ou até grandesicagdis na temperatura, precipitacdo e
evaporagao, entre outros parametros.

No ambito dos recursos hidricos, o inpatecorrente da alteracdo do uso do solo
reflete-se nos componentes do ciclo hidrolégicom@opor exemplo, no escoamento
superficial, nas vazdes dos rios, na recarga adfeaos, na qualidade da agua e no transporte
de sedimentos.

Diferentes tipos de usos do solo apresentam tagamtdrceptacdo e transpiracao
distintas, pelo que geram alteracdes significaterasmedidas hidrologicas como curvas de
permanéncia, séries minimas anuais e relacbes amr@&zenamento e producdo de agua.
(GUSTARD; WESSELINK, 1993).
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2.2 Efeitos das coberturas vegetais sobre o regirnirico

2.2.1 Florestas de eucalipto

A demanda pelos produtos madeiraveis, a cada diawaentando, assim como, ao
mesmo tempo, estdo crescendo as exigéncias devaig®e e do uso racional dos recursos da
floresta nativa. Com a obtencdo da madeira de sflase plantadas, estas tornaram-se
determinantes ao desenvolvimento social e econbédudBrasil, gerando divisas, empregos,
renda e bem-estar social, preservando, em paralaloientes nativos.

E foi assim que, o eucalipto se converteu na grailceéspécie utilizada em plantios
florestais para fins industriais no Brasil, desda mtroducdo em 1904, quando foi utilizado,
inicialmente, como matéria-prima de producdo dédsne dormentes. A década de 70 foi
marcada pela politica de incentivos fiscais paeaddr a crescente demanda das industrias
baseadas no uso da madeira como matéria prima (BERRE, 2009). Em 2012, a area de
plantios de Eucalipto totalizou 5.102.030 ha, repn¢éando crescimento de 4,5% (228.078 ha)
frente ao indicador de 2011 e no estado de Riodgrdo Sul totalizou 284.701 ha (4503 ha
mais que em 2011). O principal fator que alavaresse crescimento foi 0 estabelecimento de
novos plantios frente a demanda futura dos projatdastriais do segmento de Papel e
Celulose (ABRAF, 2013).

Esta monocultura do eucalipto tornou-se, entao,ancomtrovérsia com relacdo a seu
futuro no Brasil e muitas discussfes ainda saadzeskls acerca do plantio de eucalipto,
algumas a favor do eucalipto e outras contra. Déaglm, se considerou os investimentos das
empresas, a geracao de empregos e a incorporag@gulenos, medios e grandes produtores
no plantio de florestas. O governo, como provederfidanciamentos, através de suas
politicas, defendeu o desenvolvimento econdmico @gienvestimentos trouxeram para a
regido. Por outro lado, estdo as opinides de andbistias, organizagcdes ndo-governamentais
(ONGs) e movimentos sociais, preocupados com aapacbiodiversidade que o plantio de
eucalipto, em grande escala, poderia acarretabi@aosas, especialmente ao bioma Pampa
(PEREIRA, 2010).

No entanto, uma das criticas mais fre@gntefere-se ao consumo de agua pelo
eucalipto e os impactos sobre a umidade do soldpss os lencdis freaticos. Lima (2010)
afirmou que em condi¢des ou em regides onde orsapto natural de agua ja € pouco,
qualquer alteracdo nao planejada da paisagem, acsnbstituicdo de vegetacao rasteira por

florestas, pode resultar num aumento do consumégda e gerar conflitos. As plantagdes
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florestais com espécies de rapido crescimento,saptem também, maiores consumos de
agua, em comparagcdo com vegetacdo de menor perte,como com floresta natural ou
plantacdes com espécies de crescimento lento. @esntiado, em algumas situacdes pode-se
observar reducéo significativa do deflivio na escld bacias. Pesquisas efetuadas em areas
de plantios com eucalipto, localizadas no sudestd do Brasil, indicam que o consumo de
agua nado é diferente do que ocorre nas areas ddagég nativa, ou mesmo em outras
culturas (ALMEIDA; SOARES, 2003; CARNEIRO et al,(g).

Calder et al. (1992) apresentaram dados sobreiérefia de uso da agua durante um

ano (ou ciclo), em caso de culturas de ciclo locmmo o eucalipto, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Consumo anual (ou por ciclo) de agua déferentes culturas

Quantidade de agua durante um ano (ou ciclo) da duira.

Cultura Consumo de agua (mm)
Cana de aclcar 1.000 - 2.008"
Café 800 - 1.2006Y
Eucalipto 800 - 1.200"
Citrus 800 - 1.200"
Milho 400 - 806

Feijao 300 - 608

Consumo de agoaal (1) e consumo de agua por ciclo (2)

Fonte: Calder et al., 1992.

A partir de resultados sobre transpiracao, resisi&@stomatica, indice de area foliar,
eficiéncia do uso da agua, perdas por intercept@¢ibanco hidrico, que pesquisadores como
Andreassian (2004), Lima (2010), Almeida (2012)fiearam que o eucalipto é uma espécie
florestal que ndo consome mais agua por unidadeiaheassa produzida do que qualquer
outra espécie florestal.

Por outro lado, € importante sinalar que existetandesconhecimento pelo cidadao
comum sobre a fisiologia e morfologia das florespd@ntadas, sobre como a agua é
absorvida, transportada e transpirada, assim comdesconhecimento da sociedade sobre os

balancos hidricos das plantacbes, bem como fen@menportantes, como fotossintese,
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respiracao, transpiracéo, evaporacao e evapotragdpi(FOELKEL, 2007). O pesquisador
afirma ademais, que a ciéncia florestal precisdeocer tudo isso, além da dindmica da agua
no solo e das aguas subterraneas e que essesiomrites podem ser também aprendidos
pela sociedade e o que se precisa sédo formas fiteestes do setor florestal para transferir
esses tipos de conhecimentos basicos para as @adasicom as quais interage.

Para avaliar o efeito do eucalipto sobre a aguasdim, € preciso fazer o
monitoramento e a comparacao do regime hidrico ldetips de eucalipto com outras
espécies e a vegetacdo nativa presente na regd®e eaistam plantios de eucalipto. Isto vai
permitir ter um maior conhecimento do impacto doadipto sobre o regime da agua nas

bacias hidrogréficas.
2.2.20 Bioma Pampa

O bioma pampa possui uma grande biodiversidadeamge a maior parte do Estado
do RS, e representa 90% das pastagens naturastalioEO pampa como bioma é a reunido
de formacdes ecoldgicas que se intercruzam em omaaf&do ecopaisagistica Unica, com
intenso trafego de matéria, energia e vida entreaogos, matas ciliares (de galeria), capdes
de mato e matas de encostas (IBGE, 2004). Segendatamento da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), o pampa apresentaguamale biodiversidade representada
por trés mil espécies de plantas, sendo 450 espéldegramineas, mais de 150 de
leguminosas, 70 tipos de cactos, 385 de aves e 90atniferos, sendo que varias espécies
sdo endémicas e outras ameacadas de extincdo B2BM| 2010). O solo predominante é
fértil, o que levou o bioma a ser bastante explmrpdla pecuéria, principal atividade
econdmica da regido. Outras atividades econdémimgpadtantes na regido séo as lavouras de
arroz, e mais recentemente, o plantio de eucalftarogressiva introducdo e expansao das
monoculturas e das pastagens com espécies ext@findevado a uma rapida degradacao e
descaracterizagcdo das paisagens naturais do p&sipaativas de perda de habitat indicam
que em 2002 restavam 41,32% e em 2008-2009 restapanas 35,89% da vegetacao nativa
do bioma pampa (CSR/IBAMA, 2010).

Os campos sulinos ou bioma pampa convivem com ataedp lenhosa, compondo
em muitas regides mosaicos de campo/floresta. Agoueao clima atual favoreca as florestas,
muitos fatores interagem para definir se o campoadiloresta irdo se estabelecer num
determinado sitio. Ambos sdo estados ecossistéragtageis que coexistem, com um grau
variavel de tensdo. Estados ecossistémicos alteyaatob um mesmo conjunto de condi¢cbes

ambientais, constitui a base conceitual mais adkgpara analisar a dindmica campo/floresta
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nas regides tropicais e sub-tropicais, pois sea@ropriado considerar uma vegetacao que
persiste, ha milénios, como um “estagio sucessiai@hl’. (BOND; PARR, 2010).

Overbeck et al. (2007) afirmam que a representdg&acampos nativos em unidades
de conservacdo é extremadamente baixa (menos @g 6,5ue a gestdo da maioria néo é
suficiente para preservar os campos nativos. @wesugarantem que com ac¢des como a
criacdo de unidades de conservagdo em diferengéese incluindo os diferentes tipos de
pastagens no sul do Brasil, o desenvolvimento diatégias de gestdo adequadas, onde
pastagens sédo objeto da invaséo de arbustos eséxpdas florestas, assim como a realizacao
de pesquisas sobre a biodiversidade, os processt&gieos, a sensibilizacdo do publico
sobre o valor e a vulnerabilidade deste tipo dectag@io poderiam ajudar a preservar 0s
campos nativos.

Estratégias e politicas foram geradas e destinadas agricultores e familiares
assentados na Metade Sul do Rio Grande do Sulseapgemdo-se uma aceleracdo das
mudancas na cobertura vegetal e a implementacédetentes usos do solo que mesclaram
agroecossistemas com diferentes praticas de mass@.levou a culturas diversas (milho,
arroz, soja, incluindo os plantios florestais) apar o espaco de campos nativos, fragmentos
de mata ciliar e outras espécies gramineas paratemg@o do gado. Em termos ecoldgicos
esta mudanca de cobertura é capaz de compronigtmtieersidade dos campos, conduzindo
a uma maior extragdo dos recursos naturais loGagesconhecimento da biodiversidade e o
uso inadequado dos solos, voltados para as laveupasa os investimentos na silvicultura
tem despertado pesquisadores e instituices paraaja um estudo e um planejamento para

minimizar os impactos ambientais das atividades@oicas no bioma Pampa.

2.3 Ciclo hidrologico em bacias hidrograficas

O ciclo hidrologico € o fendmeno global de circ@lacfechada da agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera. Ja ao nivélad&, o ciclo hidrolégico é aberto, onde se
apresentam trocas de matéria e energia. O inteicdenkre a atmosfera e a superficie nas
bacias ocorre em dois sentidos: primeiro no senttimosfera - superficie, onde a
transferéncia ocorre em forma de chuva, neve onizgrae segundo no sentido superficie-
atmosfera, onde o fluxo de agua ocorre fundamestatbnna forma de vapor, como
decorréncia da evapotranspiragao.
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A umidade atmosférica precipita-se e a agua daahode ser interceptada pela
vegetacdo, pode escoar pela superficie dos tefrengmde infiltrar-se no solo, de onde pode
ser absorvida pelas plantas ou recarregar os agglifessim, o ciclo da agua envolve varios e
complicados processos hidrologicos que fazem pddebalanco hidrico: evaporacao,
precipitacéo, interceptacéo, transpiracao, infitg percolacdo e escoamento superficial
(Figura 1).

O uso de agua pelas plantas pode ser definidocatelaa com Benyon et .a{2007)
como a perda total evaporativa, que resulta dacepeacdo, evaporacdo do solo e da

transpiracdo, também conhecida normalmente conpéeaspiracao.

) _ -
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Figura 1. Representacéo esquematica dos componentisciclo hidrolégico numa bacia hidrogréafica com
vegetacdo. Em que P é a precipitacdo, | a intercgmfo, C a condensacdo, Tr a transpiracdo, Es a
evaporacao do solo, Eal a evaporacdo da agua livigp gotejamento, ESC o0 escoamento pelos troncospR

escoamento superficial, ESCsub o escoamento Subtmeo, If a infiltracdo, ¢ a ascensdo capilar, V a
Vazao.

Aproximadamente, dois tercos da precipitacdo globtrnam para a atmosfera em
forma de evaporacdo, constituindo-se o principaimpanente do ciclo hidrologico
(WALLACE, 1995). Para Wilk (2000) a utilizagdo dgu@ deve ser vista no contexto de um
ciclo, no qual a 4gua absorvida pelas arvoresamspiracdo retorna novamente a superficie
pela precipitacao.

A vegetacao arborea, devido a sua longevidadeeaftacidade evaporativa, tem uma
grande influéncia no ciclo hidrico. (VINCKE; THIRY2008). A quantidade da chuva

interceptada pela vegetacdo arbdrea depende grantierda estrutura do dossel e das
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caracteristicas dos eventos climéticos. Algunsrastapontam para a ocorréncia de alteracdes
no ciclo hidrolégico pela substituicdo de vegetag@anenor porte por plantagfes florestais,
com resultados originados de bacias localizadasliarentes regiées do mundo (ZANG et
al., 1999; CALDER, 1990; HEWLETT, 1982). No entgnéstudos recentes tém mostrado
que o consumo de &gua na fase inicial de cresaimaas plantagcbes depende das
caracteristicas do local, como tipo e profundidddesolo, relevo, regime e quantidade da
precipitacdo anual, assim como as praticas de mdAyDREASSIAN, 2004; CALDER,
1986).

Os ecossistemas vegetados sdo o cenario ondeeseram as fases do ciclo da agua.
De acordo com Castro et al. (1983) e Lima (197%apel da cobertura vegetal no ciclo
hidrolégico € condicionada pelo retardamento daimertacdo da agua em direcdo aos
cursos de agua pelos processos da interceptacénitipdo a reciclagem da agua até a
atmosfera, a infiltracdo no solo, absorcdo, tramgfb e percolacdo. Com relagdo a
precipitacdo, Bertoni e Tucci (2001) afirmam quehava é a mais importante na hidrologia
florestal devido a sua capacidade de produzir @seog superficial, embora a interceptacao
possa causar uma diminuicdo na chuva, que atingelae ocasiona um decréscimo no
escoamento superficial, o que permite que a agaachiega ao solo seja retida e infiltrada.
(FRANKEN; LEOPOLDO, 1986/1987; CASTRO et al., 198RICE, 1982).

Para estudar o ciclo da 4gua em uma bacia é neocessdsiderar o balango hidrico, o
qual é o somatorio das quantidades de agua gueneetsaem de um elemento de volume do
solo e, num dado intervalo de tempo, o resultadoggiantidade liquida de agua que nele
permanece. Igualmente, o balanco hidrico é corsldecomo uma ferramenta importante
para o estudo da distribuicdo espacial e tempa@ahglia nas bacias hidrograficas, ja que
permite avaliar os processos e interacdes que aualaem. A precipitacdo € a principal
entrada do balaco hidrico e de suma importancia patender este equilibrio nas bacias
hidrograficas. Envolve também a evapotranspirac@o, escoamento superficial, o

armazenamento de agua no solo e a vazao.

2.4 Monitoramento hidrolégico
O monitoramento hidrolégico é um procedimento déeteode dados, estudo e
acompanhamento continuo e sistematico das varidudi®ldgicas, com o objetivo de

identificar e avaliar as condi¢des das bacias lidroas em um determinado momento.
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O monitoramento hidrologico fornece informacdedrsoos fatores que influenciam a
guantidade e qualidade de &gua e ao regime de daadegido estudada. Para isso, é
importante ter informacdes em relacdo as variah@lsologicas como a precipitacdo, a

interceptacao, a vazao e a evapotranspiracao.

2.4.1 Precipitacao

A precipitacdo expressa a quantidade de chuvagiela de agua caida e acumulada
sobre uma superficie plana e impermeavel. Ela kadegpor meio de medidas executadas em
pontos previamente escolhidos, utilizando-se phagiios ou pluvidgrafos, conforme sejam
simples receptaculos da agua precipitada ou regiséssas alturas no decorrer do tempo.
(CARVALHO; SILVA, 2006).

Os pluvibmetros séo recipientes que coletam e aleuma agua de precipitacdes que
venham a ocorrer em um dado local e num certovai@ide tempo e que, em funcao da sua
area de coleta, permitem o calculo da lamina dea agecipitada.

Por tratar-se de instrumentos de leitura direteggeex a presenca de observador, no
inicio e no fim do intervalo de tempo seleciongolara quantificar a &gua acumulada.

Os pluviografos séo utilizados quando se necedsiiaformacdes mais detalhadas da
distribuicdo temporal da chuva e sé&o capazes dstnaga precipitacdo de forma continua,
em meio analogico ou automatico. Neste ultimo, adod sdo armazenados em datalogger o
qual concede grande autonomia de campo aos equip@ne a informacdo pode ser
armazenada em intervalos de tempo bastante granethszindo a dependéncia de um
observador e os custos de operacéo.

Além de conhecer o total das precipitacdes pluvade grande importancia também
conhecer a distribuicdo intra-eventos durante q ppns muitas vezes as chuvas ocorrem,
concentradas em poucas horas, favorecendo a ocrréle escoamento superficial e
drenagem da agua pelo solo.

Llorens et al. (1997) dividiram os eventos de chewatrés classes (I, Il, e Ill). Classe
| - Longos eventos de chuva com baixa intensidadenelicoes atmosféricas umidas. Esses
eventos produzem baixas taxas de interceptacdouommédia em torno de 15%. Classe Il
— Pequenos eventos com alta intensidade de chowadégbes atmosféricas secas. Produzem
as mais baixas taxas de interceptacdo com mediB%e Classe Il — médios eventos de
chuva com alta intensidade e condi¢cbes atmosfénuat secas. Produzem as mais altas

taxas de interceptacdo com média de 49%.
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2.4.2 Interceptacao vegetal

A medicdo da interceptacéo vegetal ndo é um tralmihples, uma vez que, do total
da precipitacdo, uma porcao é retida pelo dosagt @scoa pelo tronco ou pelo gotejamento
das folhas e galhos, como também pode passar psfm;os abertos do dossel ou ser
interceptada pela serrapilheira no piso flore#A&RCOVA et al, 2003; CHANG, 2006).

A proporcao da chuva interceptada depende primoigrate do regime de precipitacéo,
como a duracdo e intensidade. De acordo com Searkkneida (2001), as perdas sao
maiores em periodos secos, quando as chuvas s@&s mamsas, mas dependem também das
condi¢cdes meteoroldgicas que controlam a evapordgdante e depois da precipitacédo, e das
caracteristicas da floresta, variando considerasmienentre espécies, pois a estrutura fisica
do dossel da vegetacdo e a natureza da folhagenan(ieo e disposicdo) influenciam as
perdas por interceptacdo. Entre as caracterigtwdi®resta que influenciam na interceptagéo
estdo o numero de arvores por hectare, angulo absgy uniformidade e altura da copa,
espessura da casca, forma da folha e inclinacdlieei de area foliar (CROCKFORD e
RICHARDSON, 2000).

Wang et al. (2006) desenvolveram um método (Wateing) que consiste na coleta
da 4gua armazenada nas diferentes partes da demt@go, apos a irrigacdo, utilizando um
papel com alto poder de absorcao e indicaram gesraétodo pode ser aplicado para outras
culturas com folhas pequenas e pequeno poideens & Gallart (2000) desenvolveram um
método simples para estimar 0 armazenamento denagoabertura florestal, o qual consiste
em medir o armazenamento em folhas, galhos, tromcestdo, extrapolar para uma area, a
partir da quantificacdo desses elementos com a@dotografias da vegetacdo capturadas do
solo para cima.

Czikowsky & Fitzjarrald (2009) propuseram um métqura estimar interceptacao,
através de medi¢cdes micrometeoroldgicas de fluroutento. Os autores defendem que o
método, ao inferir diretamente a interceptacdoyvemde calcular a diferenga entre a chuva
total e a chuva interna, evita os erros de medie&alo a heterogeneidade da copa.

As perdas por interceptacao pelas chuvas nas pasneesquisas foram apresentadas
por Helvey e Patric (1965) em forma de equacOesedeesséo. Posteriormente, foram
aplicados modelos matematicos, como o0 modelo ape® por Rutter et al. (1971) o qual
esta baseado nas entradas de precipitacéo e vamdseorologicas.

Gash (1979) apresentou um modelo similar ao deeRuttas requerendo estimar

parametros estruturais da folha e tronco assim camelacdo entre a taxa de evaporacéo
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media e a taxa de precipitacdo media para as lderatiuva, quando as folhas atingem a
saturacao.

Viera e Palmier (2006) num estudo de modelagenmtgaceptacdo da chuva em uma
area florestada na Regido Metropolitana de BeloizZdote, Minas Gerais, aplicaram os
modelos fisicamente fundamentados de Gash e Rottec/uindo que os modelos podem ser
acoplados a outros modelos, como por exemplo, rasdkd balanco hidrico ou de dinadmica
da agua no solo, fornecendo valores mais realigtatisponibilidade de agua, sejam no solo,
na atmosfera ou na superficie.

A determinagdo da precipitagdo interna é medidapporidmetros colocados abaixo
da vegetacao e distribuidos de tal forma a obtex tepresentatividade espacial variavel. A
precipitacdo interna apresenta alta variabilidadegue requer a utilizacdo de varios
interceptdbmetros, a fim de que se possa obter whraativa desta variacdo. Helvey e Patric
(1965) indicam que é necessério utilizar cerca ee wezes mais equipamentos para a
medicdo da precipitagdo que atravessa a vegetac@oel para a precipitacdo total. Lima
(2008), afirma que sédo necessarios cerca de 10ier2eptometros para obter-se a mesma
precisao de um pluvidmetro no aberto.

O escoamento pelo tronco pode ser medido pela agdocde uma canaleta bem
vedada ao redor do tronco da arvore, da qual a Ggi@scoa pelo tronco é coletada em um
reservatorio (LIMA, 2008). Levia Jr. e Frost (20G8)rmam que o escoamento de tronco
aumenta com a magnitude e diminui com a intensidadehuva, com excecao de condi¢cao
meteoroldgica quente e com vento, quando a intadsid o tamanho das gotas séo decisivos
para a reducao da evaporacao.

A soma da precipitacdo interna e escoamento pahzdrque drena a serrapilheira é
denominada de precipitacéo efetiva, sendo estaicalpada chuva responsavel pela agua do
solo, absorcéo através das raizes, transpiracaplatass e, também, pela recarga dos rios e
aquiferos (ARCOVA et al., 2003; LEOPOLDO et al.8I® Em termos de volume da agua o
escoamento pelo tronco é pequeno, os fatores guéne a precipitacdo efetiva sdo os que
determinam a fracdo da agua envolvida na precgmtdgeta (OYARZUN et al., 1985).

2.4.3Evapotranspiracdo
A evapotranspiracdo refere-se a perda de agua eir e evaporacao do solo e da

transpiracdo das plantas e é expressa como lamiaguh por unidade de tempo (mmilia

(BURMAN et al., 1983). O termo evaporacéao referagdendmeno pelo qual a dgua passa
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da fase liquida para a fase gasosa, podendo otanterem massas continuas (mar, lagos e
rios) quanto em superficie Umida (solo e plantag) &rmo transpiracdo corresponde a

evaporacao da agua utilizada nos diversos processtadolicos necessarios ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, através dos seus&s®(REICHARDT ; TIMM, 2004).

A evapotranspiracdo assume papel importante no kidrolégico, sendo responsavel
pelo retorno a atmosfera de aproximadamente 70%rdeipitacdo anual na superficie
terrestre, representando assim uma parcela siggviicnos estudos de balanco hidrico e nos
projetos de recursos hidricos. Informacdes quantasdeste processo podem ser utilizadas na
resolucdo de numerosos problemas que envolvem ejonda agua (RAUDKIVI, 1979).
Tanto para o planejamento de areas agricolasdagyajuanto para a previsao de cheias ou a
construcao de reservatoérios, sao requeridos daxhdigeeis de evapotranspiracdo (MORAES,
2007). Contudo, para a avaliacdo do balanco hidieauma regido, se faz necessario o
conhecimento dos diferentes conceitos de evapgpirag&o.

As areas plantadas com pastagem apresentam a rmaida de agua via
evapotranspiracdo, na época das chuvas, provavelmetacionada a eficiéncia de
produtividade das gramineas nesse periodo. Na &smea as gramineas reduzem sua area
verde devido a alta sensibilidade estomatal acigmtlde pressdo de vapor de agua entre a
superficie transpirante (BARUCH; FERNANDEZ, 1998)o entanto, o eucalipto é uma
espécie com uma taxa de crescimento rapida, jatjiEam grandes volumes de agua para
produzir em pouco tempo uma importante quantidadebimassa. Neste sentido, é
fundamental que o planejamento das plantacOesttoseem larga escala seja feito com base
no conhecimento das disponibilidades naturais de &a regido, considerando-se o balanco
entre a precipitacdo media anual e a taxa de eamspiracdo potencial, a fim de ndo gerar
conflito (LIMA, 2010).

2.4.3.1 Evapotranspiracdo potencial (ETP)

Termo introduzido por Thornthwaite (1948) referirgbao processo de perda maxima
de agua para a atmosfera, pela ocorréncialtdimea dos processos de transpiracéo e
evaporacdo, através de uma superficie nattaalagla, padrdo, sem restricdo hidrica, e
em crescimento ativo (PEREIRA et al., 199OMASELLA; ROSSATO, 2005). Mais
tarde, Penman (1956) adotou o conceito de evappiragdo potencial como sendo a
quantidade de agua transferida para a atmosfera&ypaporacdo e transpiracdo, na unidade

de tempo e de é&rea, por uma cultura dee paiko (vegetacdo rasteira), verde, de altura
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uniforme e sem deficiéncia hidrica, que cobreliutate a superficie do solo (SEDIYAMA,
1996; REICHARDT; TIMM, 2004).

2.4.3.2 Evapotranspiracao real (ETr)

A evapotranspiracdo real corresponde a quantidadggda realmente utilizada por
uma extensa superficie vegetada com gramagr&scimento ativo, cobrindo totalmente
o solo, poréem com ou sem restricdo hidpodendo a evapotranspiracdo real ser igual
Ou menor a evapotranspiracdo potencial (UNESTC282; TUCCI; BELTRAME, 1993;
SENTELHAS et al.,, 1999). Pode-se ainda dizer gevapotranspiracdo real € aquela que
ocorre em uma superficie vegetada, independeletesua area, de seu porte e das
condicbes de umidade do solo, ocorrendo emqger circunstancia, sem imposicao de
qualquer condicédo de contorno (PEREIRA et H97; TOMASELLA; ROSSATO, 2005).

2.4.3.3 Evapotranspiracao de referéncia (ETo)

Representa uma extensdo da definicdo original ddMMN (1956). No entanto,
somente depois da adocdo do boletim FAO4{aBpeado por Doorenbos e Pruitt (1977)
€ que tal definicho se popularizou. Assim i@abos e Pruitt (1977) definiram a
evapotranspiracdo de referéncia como sendwapo@anspiracdo de uma &area com
vegetacdo rasteira (grama), em crescimentm,atiantida a uma altura uniforme de 0,08
a 0,15 mde altura e bem adaptada as dmxlipcais. O conceito mais recente de
evapotranspiracao de referéncia foi proposto pdrEN et al. (1998) no Boletim n° 56 da
FAO, definindo-a como sendo a evapotranspiracédainda cultura hipotética, com altura
fixa de 0,12m, albedo igual a 0,23, e tési§a da superficie ao transporte de vapor
d’agua igual a 70s m . A cultura hipotéticstdaelacionada a uma superficie gramada, de
altura uniforme, possuindo em torno de 3mz2 de éndie area foliar (IAF) por m2 de terreno
ocupado, assemelhando-se a uma superficie veede, crescimento ativo, cobrindo

totalmente a superficie do solo e sem ggsirhidrica.

2.4.4 Drenagem de 4gua no solo

E o movimento vertical da agua no perfil do s@pos a mesma se infiltrar pela

superficie do solo. O movimento de percolacdo estéicionado a permeabilidade ou
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condutividade hidraulica do solo e ao gradientgakencial formado pela gravidade e pela
tensdo de umidade. O processo de drenagem protmndaste na remocdo de dgua do meio
poroso, seguida pela substituicdo de ar, geralngeptessao atmosférica. O deslocamento da
agua pelo ar ocorre, porque a pressao da aguaradgroa-se menor do que a pressao do ar
no mesmo. Assim, ar e agua convivem simultaneamsgeporos, onde a pressao do ar

excede a pressao da agua, em quantidade sufipemateleslocar parte dela (TUCCI, 2001).

2.4.5 Vazao

O estudo da vazdo numa bacia hidrografica é deanmmportancia em relacdo ao
desempenho hidrico da regido, ja que permite iilgartios meses de maior e menor vazao. A
vazdo é definida pelo volume que escoa por unidkdérea de drenagem e serve para
caracterizar o potencial hidrico das bacias hidridée acordo com Rodrigues (2004) a
disponibilidade hidrica de uma bacia pode ser agalipela analise das vazdes minimas
observadas no periodo de estiagem, refletindo @npi@ natural disponivel para o
suprimento dos distintos usos.

A estimativa da vazdo maxima € impodapgra o controle de inundagbes e
dimensionamento de obras hidraulicas, enquanta@ovaédia permite caracterizar, além da
disponibilidade hidrica, o potencial energético lia, sendo a vazdo média de longa
duracdo, a vazdo maxima possivel de ser regularizagdazao especifica serve como indice
comparativo entre bacias e caracteriza o seu patdrdrico.

Lima (2010) afirma que para o monitoramento comtinda vazao existem
equipamentos que podem ser mantidos no campo adus gpodem ser obtidos de forma
indireta, por meio do levantamento continuo e siateeo do nivel da agua no curso de agua.
Os niveis medidos sao convertidos em vazao utdizamrelacdo existente entre esses dois
parametros, representada pela equacdo que desareeva-chave de vazdo de uma
determinada estacéo e para a definicdo dessa cdwvafetuadas medi¢cdes de vazao e nivel,
simultaneamente, abrangendo a maior amplitude\mdsi# variacdo desses valores no local.

A medicdo de vazdo em cursos de agua é realizadaahmente, de forma indireta, a
partir da medicao de velocidade ou de nivel. Ogungentos mais comuns para medi¢do de
velocidade de agua em rios sdo os molinetes, goe psduenas hélices que giram
impulsionadas pela passagem da agua. Em situagbesedicdes expeditas, ou de grande
caréncia de recursos, as medicdes de velocidadamser feitas utilizando flutuadores, com
resultados muito menos precisos. (COLLISCHONN; TAZ®S).
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Outros métodos mais custosos séo a utilizacdo dedeees e/ou calhas, os quais
dispéem de um controle artificial, que consta meente de uma parede frontal de concreto
assentada sobre o leito da rocha e dotada de uedoerum tanque de sedimentacdo e um
poco tranquilizador para a instalagcdo do limnigr&o vertedor, a relacdo cota-vazéao é
obtida por uma equacgéo determinada experimentaémamual € funcdo da forma geométrica
do vertedor (LIMA, 2008).

2.4.6 Armazenamento de agua no solo

O solo é o armazenador e o fornecedor de aguaientas para as plantas. Assim, a
quantidade de agua armazenada no solo (umidadel@odssponivel para as raizes das
plantas, constitui-se em um dos principais fatge@ra o estudo da resposta da vegetacdo em
condicbes de estresse hidrico, bem como dos poxceds infiltracdo, drenagem,
condutividade hidraulica e irrigagéo.

Se a quantidade de agua que entra em um volun@ajensm periodo de tempo maior
que a quantidade que dele sai, havera reposicéiocahi se sair mais do que entrar, havera
retirada. O saldo de 4gua no solo € obtido pelagér no armazenamento de agua no solo,
podendo a agua sair deste sistema pelos processiyerthgem profunda e evapotranspiracéo
(MENDES, 2008).

A agua das chuvas penetra no solo aumentando azanamento, contudo, cada tipo
de solo apresenta uma capacidade de armagetmaespecifica (PEREIRA et al., 1997).
Assim, as propriedades fisicas do solo podem a$igaificativamente a sua capacidade de
campo. Solos com textura mais fina, em funcasuda maior superficie especifica, retém
maior quantidade de agua, se comparados aosdstestura grosseira.

Tradicionalmente, a capacidade de campo (CC) ermopde murcha permanente
(PMP) sdo considerados como o0s limites maximo einmoinrespectivamente, de &agua
disponivel para as plantas. Com base nessdsdimipossivel determinar a capacidade de
armazenamento de agua disponivel no solo, considiei@ profundidade do sistema radicular
(BERGAMASCHI et al., 1992). Geralmente, assumegs® a capacidade de campo
corresponde a um potencial matricial de Ba,ke que o ponto de murcha permanente
corresponde a um potencial matricial de 1% (REICHARDT, 1988; REINERT;
REICHERT, 2006).

No célculo do balancgo hidrico se assume que o amaazento de agua no solo varia

entre o ponto de murcha e a capacidade dg@Gae 0 excesso, Ou seja, a quantidade
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de agua acima da capacidade de campo ib ¢ solo resulta na drenagem profunda
ou no escoamento superficial (TOMASELLA; ROSSAT2005). Tal faixa de umidade,
denominada de capacidade de agua disponG&D), € mensurada, num dado volume
de solo, por meio dos valores de densidagareate do solo, profundidade do perfil
explorado pelas raizes, umidade na capaciddglecampo, e umidade no ponto de
murcha permanente (PEREIRA et al., 1997).

2.5 Hidrologia comparativa

A hidrologia comparativa é o estudo das caractesisstdos processos hidrolégicos que
sao influenciados pelo clima e pela natureza darfige da terra. (FALKENMARK ,1989).
Segundo Chapman (1989) um dos propésitos da hgieokbmparativa € delimitar regides
onde similaridades hidrolégicas possam ser assgijdatificando assim a aplicacdo de
técnicas de transferéncia das informacfes dos gsosehidroldgicos. O uso destas
informacfes pode ser de grande ajuda para um mel@ndimento do comportamento
hidrolégico das bacias. Nos itens a seguir seb@odadas as ferramentas utilizadas para a

interpretacdo e o entendimento dos dados coletados.

2.5.1 Balanco hidrico

O balanco hidrico é a quantificacdo dos parametnslvidos no ciclo hidrolégico
numa é&rea determinada ou bacia hidrografica e exr-ietacdo entre eles, dando como
resultado um diagnostico das condi¢cdes reais dargec hidrico em sua oferta,
disponibilidade e demanda nessa area. Uma vez qbelamco hidrico apresenta um
diagndstico das condigcOes reais dos recursos bfddm uma determinada area, se permite
tomar medidas e estabelecer diretrizes e estratggia a protecdo e uso de uma maneira
integrada, de modo a assegurar a sua disponitslidad

Nas areas reflorestadas com eucalipto, em areagadals com pastagem, Farley et.
al. 2005 e Nosetto et al. 2005 afirmam que, edlerestamento provoca aumento das perdas
de &gua por evapotranspiracdo e reduz a prodadigidde dgua. Nas bacias cultivadas com
floresta de eucalipto, espera-se encontrar um awntenfluxo de dgua para o processo de
evapotranspiracdo com a diminuicdo do fluxo de agua saida da microbacia,
comprometendo, assim, a disponibilidade hidricaurabt(VON STACKELBERG et al.,
2007; NOTTER et al., 2007; THANAPAKPAWIN et al.,@0, NOSETTO et al., 2011).
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Por meio do estudo dos componentes do balancochjdpode-se conhecer o
rendimento hidrico de uma bacia hidrografica, iaddo sua real disponibilidade de agua.
Esse conhecimento é importante para o desenvoltingendeterminada cultura.

Os dados de precipitacdo ndo sao suficientes pa@evera quantidade de agua
disponivel no solo para as culturas, pelo tant@@ssario conhecer também as perdas de
adgua do solo, sejam as relacionadas a evapotragdpjra drenagem, a vazdo, a fim de

realizar um manejo adequado das bacias hidrogsafica

2.5.2 Curva de permanéncia

A curva de permanéncia expressa a relacado entedmw\e a frequéncia com que esta
vazao € superada ou igualada no tempo. Esta cery@ewanéncia pode ser elaborada a
partir de dados de vazao diarios, mensais ou antiaiurva fornece uma simples, porém
concisa, visdo grafica do comportamento hidrologieama bacia, quanto a variabilidade das
vazbes ao longo do tempo.

Tucci (2004) sinala que a curva de pegénaia relaciona a vazao, ou nivel de um rio,
e a probabilidade de ocorrerem vazfes maiores waisicao valor da ordenada, em um
periodo histdrico definido. Segundo Cruz e Tu26i08) a curva de permanéncia representa
a probabilidade de excedéncia da vazdo no tempggjaué definida como a probabilidade de
ocorréncia da vazdo meédia diaria do rio, se maiolignal a um determinado valor, no
periodo de sua amostra.

A curva de permanéncia pode-se constituir em unp@itante ferramenta que pode
ser empregada para simplificar problemas dos resuni&lricos e permitem explicacdes faceis

para eles.

2.5.3 Hidrossedimentologia

A erosao do solo é um processo geomoérfico natgual pode ser intensificado quando
a ocupacao das terras e as praticas de uso e ndmemo sdo inadequadas (MARQUES,
2003). O processo erosivo consiste de trés fasesssmgdegacédo, transporte, e quando nao
existe energia suficiente para o transporte dadcpkrs desagregadas ocorre a deposicao
(MORGAN 2005).

O processo inicia com o0 impacto das gotas de chobee o0 solo, sendo que a energia

cinética da gota de chuva é transferida para q salssando a desagregacédo das particulas de
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solo (desagregacéo fisica) e também o transpastpatéiculas em alguns poucos centimetros
pelo salpicamento das gotas, levando consigo plsiacle solo. A taxa de destacamento é
proporcional a energia cinética da chuva, a deldde do terreno e a altura da lamina de
agua. Na etapa seguinte, a erosdo é controladaepetamento superficial (MARQUES,
2003).

O comportamento de uma bacia em relacdo a erogiodeicdo de sedimentos é
altamente variavel desde as partes mais altas stplamicies. Isso é dependente de
caracteristicas da bacia, tais como rochas e smbsgrtura vegetal, declividades, regime das
chuvas, bem como de diversos outros fatores (CARMBL1994). De um modo geral, a
maior taxa erosiva se da no alto da bacia e a nteararde erosdo, normalmente, se da nas
areas de baixadas, ocorrendo formacdo de depa@tasedimentos. Entretanto, Machado
(2002), encontrou que, nas partes mais baixasehaumaumento da producédo de sedimentos,
em relacdo a parte média do declive. Isso se deweigalmente a intensificacdo do uso do
solo nessas areas, refletindo a importancia do jmadequado do solo.

2.5.4 Aplicacdo de modelos matematicos de predicdode processos

hidrossedimentoldgicos

O desenvolvimento de modelos de predicdo dos posdsdrossedimentologictdm
como motivacao principal o desenvolvimento de ueresamenta de auxilio voltada para o
planejamento das acbes de conservacdo do soloagua Mediante 0 uso de modelos
diferentes, préticas de controle da erosdo podenmtestadas a partir da simulacdo de
diferentes cenarios de uso e manejo do solo eg@msacliméaticas. A modelagem pode, em
escala tanto espacial como temporal, prover dadosrahsporte de sedimentos em uma
grande area com relativa precisdo (GROCHOWSKI.e1883).

Os modelos sdo baseados em relacdes estatistibas vamiaveis consideradas
importantes. Os parametros das equacbes s&o obpdoscalibracdo em parcelas
experimentais. Esses modelos séo utilizados emcéits com limitacdo de dados, sendo
importantes na identificacdo das areas criticas.

A estimativa dos processos hidrossedimentologioosneio de modelos matematicos
se torna dificil na medida em que ocorre um aumeet@scala onde esses modelos séo
aplicados. Essa condicdo ocorre ndo somente peleera variada das fontes de sedimentos,
mas principalmente pela complexa relacdo de tregrstea dos sedimentos da bacia vertente

para a calha fluvial. Nessas condi¢des, a combinde&im levantamento do meio fisico, para
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indicar 0s principais processos erosivos que ogomna bacia, pode contribuir para a selegéo
do modelo mais adequado a ser utilizado.

O desenvolvimento e a utilizacdo de modelos de lagéo tém se intensificado nos
altimos anos e, com o advento da informatica, rsuitificuldades operacionais vém sendo
desconsideradas como obstaculos. No entanto, apeaar facilidades criadas, o
desenvolvimento e validagdo de novos modelos andlgo complexo, demandando tempo
consideravel entre sua idealizacdo, calibracdocengprimento da funcdo a que se destina.
Souza (2001), afirma que a escolha do modelo nisEguado é determinado pelo grau de
conhecimento do sistema solo/planta/atmosfera engogelos mais complexos sdo mais
exigentes em dados do solo, cultura e atmosfegae@ode inviabilizar sua utilizacao.

Os modelos hidrossedimentologicos, como o LISEMvidéenente calibrados e
validados, a partir de séries de dados observadosstituem importante fonte de
conhecimento da variagcdo ao longo do tempo dasesagda producédo de sedimentos em
bacias hidrogréficas.

O LISEM é um modelo com base fisica para pequemnaédéas bacias agricolas (entre
10 e 300 ha), que simula vazéo e concentracaodilmesatos durante eventos de chuva, além
de fornecer o hidrograma, o sedimentograma, a @resaé deposi¢do distribuida na bacia,
sendo sugerido para modelagem de processos ena elscdlacia, eventos, efeito de uso e
manejo, fluxos de agua e sedimentos (PEREIRA, 2010)

Nos modelos de base fisica, os resultados sacoshiela solucdo de equacdes fisicas
que descrevem 0s processos hidroldgicos e erosiYasso dessas equacdes depende da
obtencado ou estimativa dos parametros necessgeiodo uma limitacdo para areas extensas e
heterogéneas, onde ndo existem dados ou ha bailodei detalhamento (MINELLA et al.,
2010; PETAN et al., 2010).

A estrutura de céalculo do modelo é baseada ndmsmbaceitos da fisica do solo e da
hidraulica do escoamento, mas também em concedtzcionados aos processos de
desagregacdao, transporte de sedimentos e propagagi@mal. Assim, modelos distribuidos
tém a capacidade de estimar a producdo de sedisneotexutorio da bacia, na distribuicao

espacial da eroséo e na deposicédo na bacia (MINERQAY).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacéo das bacias

O estudo foi realizado em duas bacias hidrografivgasa ocupada com plantio de
eucalipto (BE) e outra ocupada com campo de pastédB€) (Figura 2). As bacias do estudo
se localizam junto a BR-473, 20 km de distancia da cidade de Sao Gabriel. chabmom
Eucalipto Eucalyptus salignajBE) esta situada na fazenda Horto Florestal PdasaCanas
e pertencente & empresa Celulose Riograndense (C&&sT4 localizada entre as latitudes de
30°30'18” S e 30°30'47"S e entre as longitudes5d€09'09” WGr a 54°10'17” WGr, com
altitude média de 280 metros.

Microbacia comseucalipto

Microbacia com campo

Figura 2. Localizag&o das bacias hidrogréficas deuealipto (BE) e campo (BC), Sao Gabriel-RS

A bacia de campo com pastagem (BC) é de propriegetcular e situa-se
aproximadamente a 5 km da bacia BE, entre asdastde 30°30'54” S e 30°31'35”S e entre
as longitudes de 54°09'17” WGr a 54°10’14” WGma altitude média de 280 metros.

Nessas areas, segundo Koppen, o clima é classifoauio Cfa, caracterizado como
subtropical, com verdo quente e temperatura mémiamé&s mais quente superior a 22°C. A
temperatura média anual é de 18,6 °C e a predpitagédia anual é de 1.356 mm
(MORENO, 1961). Apesar de as chuvas serem bembdiktas durante o ano, eventos de
estiagem sao recorrentes e frequentes em tod#a (@glas Socioecondmica do Rio Grande
do Sul, 2008).
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3.2 Caracteristicas morfométricas das bacias

A Tabela 2 apresenta as principais caracteristiasasghacias hidrograficas em estudo.
As bacias BE e BC possuem area de drenagem igifaBae 96,2 ha, perimetros de 4,17 e
4,32 km, respectivamente.

O coeficiente de compacidade (Kc) relaciona a fodaabacia com um circulo e
constitui a relacéo entre o perimetro da baciaiecanferéncia de um circulo de area igual a
da bacia. O Kc é um numero adimensional que vaoen a forma da bacia,
independentemente de seu tamanho (VILLELA e MATT®®/5). O Kc foi determinado
baseado na seguinte equagéo:

Kc = 0.28\A (Eq. 1)

Em que: Kc: Coeficiente de compacidade (adimen§ioRa perimetro da bacia em Km; A =
area da bacia em Km

A BE e BC apresentaram uma tendéncia baixa e medi@mchentes pelos valores de
Kc de 1,54 e 1,25, respectivamente, ja que segBitda e Mello (2008) podem-se classificar
as bacias da seguinte forma: 10Kc < 1,25 s&o bacias com alta propensdo a grandes
enchentes; 1,25 Kc < 1,50 séo bacias com tendéncia mediana algsagnchentes e ke
1,50 séao bacias néo sujeitas a grandes enchAstesdes de drenagem nas duas microbacias
em estudo possuem hierarquia de drenagem de seguleta.

O tempo de concentracéo é definido como o tempessécio para que toda a bacia
hidrogréfica esteja contribuindo com a agua solaegpeecipitada, desde o inicio da chuva,
para uma determinada sec¢do do curso de agua owpddisie da bacia objeto de andlise.
Dingman (2002) define tc como um conceito muitbpdia visualizar a resposta hidroldgica.

O tc foi determinado baseado na equacao de Ki(@h@h0):

0,385
Tc = 0,39 x [%2] (Eq. 2)

Em que: tc: tempo de concentragcdo em min; L = congmto da bacia em linha reta do
exutério até o divisor, em (km); S = declividade #m
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Tabela 2. Parametros fisicos das bacias com eucatipe campo do Horto Florestal Ponta
das Canas e Fazenda Alvorada. S&do Gabriel-RS

Parametros BE BC

Area (ha) 75,81 96,21
Perimetro (km) 4,17 4,32
Altitude média (m) 271,84 273,36
Declividade média (%) 7,77 3,08
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,51 1,22
Tempo de concentragéo tc (min) 15,5 18,8
Ordem dos cursos de agua 22 ordem 22 ordem

3.3 Caracteristicas do relevo das bacias hidrografas

Nas Figuras 3, é apresentado o modelo digital klen® e as redes de drenagem da
BE e BC, respectivamente, nas quais a topograffarepresentada através de uma escala de
cores. Constata-se que a bacia com eucalipto possuielevo caracterizado pelas areas de
elevacbes concentradas entre 230 er@lde altitude, ao igual que na bacia de campo com
pastagem onde as elevagbes variam entre 255 em3b@ altitude. A declividade tem
uma relagdo importante com os parametros hidraddgicomo: a infiltracdo da agua,
a regulacdo do tempo do escoamento superficialingddade do solo e a concentracdo da
agua das chuvas no canal principal. Quanto maroa fteclividade, maior a relacdo com os
processos erosivos do solo. A declividade dosnes de uma bacia controla em boa parte a
velocidade com que se da o escoamento superfidiahagnitude dos picos de enchente e a
maior ou a menor oportunidade de infiltracdo e episcilidade para erosdo dos solos

depende, da rapidez com que ocorre 0 escoamen® @&®berrenos da bacia.

3.4 Uso atual do solo nas bacias hidrogréaficas

Os principais usos do solo existentes na baciardEFazenda do Horto Florestal
Ponta das Canas, estdo apresentadas na Tabelaamaaom a distribuicdo do uso do solo,
na Figura 4. A vegetacdo observada na BE esta cimm@on maior parte por plantio de
Eucalyptus salignale sete anos de idade, com 46,7 ha que correspotl®% do total da
area da bacia. O espacamento do plantio € de 3 hx com densidade aproximada de 1000
arvores por ha. O diametro a altura do peito (DWBJlio e a altura total média das arvores do

plantio séo de 17 cm e 25 m, respectivamente.
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Figura 3. Modelo digital de elevacdo da BE, no Hoat Florestal Ponta das Canas e da

BC, na Fazenda Alvorada, Sdo Gabriel-RS.

Em segundo lugar encontra-se o campo com vassamaisl6,7 ha que corresponde

a 22,07% da area da BE e encontra-se conformadgagtaigens e vegetacao arbustiva e esta

presente no ambiente ribeirinho, acompanhando ososwl'agua (riachos) formados por

canais estreitos e leitos rasos. Neste tipo dedassolo a espécies arbustivas que mais

abundam sdo as espéci@doysia gratissima(Verbenaceae) eHeterothalamus alienus

(Asteraceae), principalmente (Figura 5a).

Tabela 3. Distribuicdo do uso do solo na bacia coeucalipto (BE) na Fazenda Horto

Florestal Ponta das Canas, Sao Gabriel-RS.

Uso do solo Area
ha %
Eucalipto 46,7 61,60
Campo com vassourais 16,73 22,07
Mata ciliar 6,03 7,95
Estradas 4,37 5,77
Rocha 1,98 2,61
Area Total 75,81 100
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Em menor proporcdo encontram-se as areas de miga @dm 6,03 ha que
corresponde a 7,95% da BE, conformada por vegetadgddrea num sO estrato, onde
predominam os individuos com alturas entre 6 e 8&omo o araticumfolha-de-salceiro
(Rollinia salicifolia), a carne-de-vacaSfyrax leprosus a pitangueira Eugenia uniflord,
acoita-cavalo Lluehea divaricata a guacatunga Casearia decandfa a maria-preta
(Diospyros inconstans o guabiju Myrcianthes pungense canelas@cotea ssp além do
branquilho Gebastiania commersonidngue é a espécie mais frequente (Figura 5b).

196000 196400 196800 197200 197600
1

N |

A

6621200

6621200

6620800
6620800

6620400 "
6620400

Usos do solo ME
Campo
Estrada

Eucalipto

Mata

6620000
6620000

Rocha

0 60120 240 360 480
+ Metros

196000 196400 196800 197200 197600

Figura 4. Mapa de uso atual do solo na bacia hidrogfica com eucalipto (BE), no Horto
Florestal Ponta das Canas, S&o Gabriel-RS.

Figura 5. Aspecto geral da cobertura vegetal na BEa) campo com vassourais de
Heterothalamus alienugAsteraceae), b) mata ciliar
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Na Fazenda Alvorada, onde se encontra a BC, aimsincobertura dos solos é o
campo nativo com pastagem, devido a vocacéo peatd@fiazenda, sendo esta a sua principal
atividade econémica. Os campos com pastagem ocOfaffo da area total da microbacia
BC, sendo 61,68% ocupadas com campo nativo e 31¢@bgpasto aveiaAena strigosa)
(Tabela 4 e Figura 6).

Tabela 4. Distribuicdo do uso do solo na bacia deampo com pastagens na Fazenda
Alvorada, Sao Gabriel-RS.

Area
Classes de uso (ha) (%)

Campo nativo 59,33 61,68
Pasto aveia 29,87 31,05
Capodes de eucalipto 3,20 3,32
Mata ciliar 2,05 2,13
Lago 1,67 1,73
Casa 0,09 0,09
Total 96,21 100

As areas de campo nativo (59,33 ha) apresentararmaofisiondmico de&saccharum
angustifolium, Aristida laevis, Baccharis riogramdgs, Andropogon laterali® Eyngium
pandanifoliumno estrato superior e, no estrato infefRaspalum ssp, Axonopus affires
Fimbristylis autumnaligFigura 7a).

O pasto aveiaAvena strigospocupa uma area de 19,9 ha e é cultivado na fazend
para atender os periodos criticos do ano em queeodeficiéncia de producdo de pastagem.
O pasto aveia é renovado anualmente e é estalielagids a subsolagem. H4 mais de duas
décadas as pastagens da bacia BC se destinaraastacef, sofrendo com intenso pisoteio
de animais de mediano e grande porte, estas pastagtio degradadas e 0s solos expostos a
erosao devido a sua pouca cobertura e a acao ttoevehuva (Figura 7b).

Em menor proporcao encontra-se as areas de matracoim 2,05 ha que corresponde
a 2,13% da BC, conformada por vegetacdo arbérea stwrestrato, onde se destacam o
camboim Myrcia bombycing) o pau-leiteiro $apium longifoliury) a Mimosa pilulifera,o
acoita-cavalo l(uehea divaricatp topete-de-cardealCglliandra tweedig)i, espinheira-santa
(Maytenus muelleyie Calliandra brevipesalém do branquilhoSgbastiania commersonigna

que € a espécie mais frequente (Figura 8a).
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Figura 6. Mapa de uso atual do solo na bacia hidragfica de campo com pastagem
(BC), na Fazenda Alvorada, Sao Gabriel-RS.

Figura 7. Aspecto geral dos campos na area da FazEnAlvorada, a) No primeiro plano,
Eryngium horridum e mais ao fundoAristida laevisque confere aspecto esbranquigcado
brilhante ao campo, b) area com pasto aveigAyena strigosajltamente degradado e o
solo exposto a erosao.

Nas areas mais altas da bacia BC a vegetacéao it dirpequenos capdes arbéreos ou
mesmo a individuos isolados de algumas poucas iesp&momo figueira Kicus
luschnathiany goiaba Acca sellowianae branquilno §ebastiania commersonignantre

outras, que ocupam uma area de 0,69 ha. Igualmena@resentam capdes de eucalipto em
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maior propor¢do, com uma area de 3,5 ha conformpalomdividuos de mais de 20 anos de
idade, com DAP entre 0,20 e 1,2 m e altura de d@B5 m (Figura 8b).

Figura 8 a) Mata ciliar e, b) cap0es de eucaliptone areas altas da bacia BC.

3.5 Caracteristicas dos solos

As classes de solos encontradas nas duas baciaes@das da decomposicdo de
rochas metamorficas e granito-gnaissicas do Coraflembai, Escudo Sul-riograndense.

O mapa de classes de solo da bacia com eucaliptorfecido pela empresa CMPC,
enguanto que, o mapa de classes de solos da miamen campo foi elaborado a partir do
levantamento de amostras de solo georreferenca@deadas em diferentes usos e posicoes
na paisagem, seguido do agrupamento destas peksaacteristicas fisicas e morfoldgicas.
Na bacia com eucalipto observam-se as seguinteseslaArgissolo Vermelho Distréfico
(PVvd), Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAdambissolo Haplico Aluminico
(CX), Neossolo Regolitico Eutrofico (RRe) e Neossaltélico Eutréfico (RRe) (Figura 9) e
na bacia com campo foram identificados a presergaambnas trés classes: Argissolo
Vermelho (PV), Cambissolo (C) e Neossolo (R) (FaglLio).

Os Argissolos caracterizam-se por serem solos itwidsis por material mineral, que
tém como particularidades diferenciais a presergdatizonte B textural, imediatamente
abaixo do horizonte A ou E, possuem argila de @gdane baixa ou alta conjugada com
saturacdo por bases baixa ou carater alitico (EMBRA?2006). Eles apresentam
profundidade variavel, variando desde forte a ifgi@mente drenados, de cores
avermelhadas ou amareladas, e mais raramente,dasurma acinzentadas. (EMBRAPA,
2006).
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Figura 10. Classes de solo da BC na Fazenda AlvodSéao Gabriel-RS.

Na area de estudo, o Argissolo Vermelho e o Argps¥ermelho-Amarelo, possuem
boa drenagem interna, conforme indicativo das cdeesorizonte B textural, entretanto,

devido ao acumulo de argila no horizonte subsupalfe a ocorréncia de mudanca textural
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abrupta, esses solos possuem uma elevada sudmgiiide erosdo em sulcos na camada
superficial e de prejuizos ao crescimento das adapor falta de oxigénio nas raizes quando
ocorrem periodos de chuva prolongados, que ocasiansaturacdo do solo com agua. Outra
limitacdo desses Argissolos é a sua baixa fertibdzatural, pois, séo solos distroficos.

Nas bacias avaliadas os Argissolos apresentamohntgizA (0-35 cm) de textura
franco arenosa ligeiramente duro, fridvel, ligeiese plastico e ndo pegajoso, o horizonte
BA (35-50 cm) argilo arenosa, ligeiramente dur@vil, ligeiramente plastico e ndo pegajoso
e o horizonte Bt (50-88 cm) muito argilosa, dutiomé, ligeiramente plastico e pegajoso
(MORALES, 2013).

Os Cambissolos s&o solos rasos ou profundos, dmagdo muito recente,
desenvolvidos a partir dos mais diversos tiposogbas (material de origem) e encontrados
nas mais diversas condicoes de relevo e drenagefRECGK et al., 2008). Estes
compreendem solos constituidos por material mineosh horizonte B incipiente subjacente
a qualquer tipo de horizonte superficial. Os Casddess sdo solos em processos de
transformacao, razdo pela qual tem caracterisinsagicientes para serem enquadrados em
outras classes de solos mais desenvolvidos. Devidggierogeneidade do material de origem,
das formas de relevo e das condic¢des climaticasgrasteristicas destes solos variam de local
para outro. Assim, a classe comporta desde sokms ra profundos, com drenagem que
variam de fortemente drenados a imperfeitamenteadi@s, com diferentes cores, de alta ou
baixa saturacéo por bases e atividade quimicaadadrargila (EMBRAPA, 2006).

Nas bacias avaliadas, as areas com predominio abi€olo Haplico apresentam
substrato gnaisse e encontram-se nos locais deretelulado. O horizonte A (0-22 cm) tem
textura franco argilo arenosa, macia, muito friAdgeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso, o horizonte BA (22-55 cm) com texturadmargilo arenosa cascalhenta, friavel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso azbote Bi (55-95 cm) de textura argilo
arenosa com cascalho, duro, firme, ligeiramentestipdA e ligeiramente pegajoso
(MORALES, 2013).

Os Neossolos compreendem solos constituidos pariadamineral ou por material
organico pouco espesso que nao apresenta alteregpesssivas em relacdo ao material
originario devido a baixa intensidade de atua¢c&pmlocessos pedogenéticos, seja em razao
de caracteristicas inerentes ao proprio materialodgem, como maior resisténcia ao
intemperismo ou composi¢cado quimico-mineralogica,seja, em razao da influéncia dos
demais fatores de formacdo (clima, relevo ou tempae podem impedir ou limitar a
evolucéo dos solos (EMBRAPA, 2006).



50

Os Neossolos sao rasos, pedregosos, com horizondéss@ntado sobre a rocha
inalterada ou parcialmente alterada e saturacabades baixas. Estes solos tem baixas
capacidade de infiltracdo e armazenamento de ags®dlo e alta susceptibilidade a eroséo
hidrica (EMBRAPA, 2006; STRECK et al., 2008).

Nas bacias avaliadas, as areas com predominio desble Litdlico e Neossolo
Regolitico apresentam substrato gnaisse do Com@axabaie encontram-se nos locais de
relevo ondulado a forte ondulado, com horizontéd&2% cm) de textura franca arenosa com
cascalho, macica, pouco poroso, ligeiramente ddr@yvel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa, o horizonte AC (25-42 cnando argilo arenosa com cascalho,
macic¢a, pouco pososo, ligeiramente duro, firmejilggnente plastica e ligeiramente pegajosa,
e o horizonte Cr (42-90 cm) franco argilosa casaath (MORALES, 2013).

3.6 Caracteristicas fisico-hidricas do solo

Amostras de solo preservadas e nao preservadas émlatadas para a caracterizacao
fisico-hidrica nas duas bacias, para a qual forstabelecidos 29 pontos de amostragem na
BE e 22 pontos na BC, tratando de cobrir os ditesetipos de solo, cobertura e relevo. As
camadas de coleta foram de O - 20 e 20 - 40 cm qu@ino repeticdes. Foram determinadas a
textura, porosidade total, a macro e microporogidaddensidade do solo e a condutividade
hidraulica do solo saturado (EMBRAPA, 1997).

As amostras com estrutura preservada foram satimdssadas para determinar a
curva de retencdo da agua nas tensfes de 1, 6kBalem coluna de areia (REINERT e
REICHERT, 2006). Para estimar a retencdo de agsatensdes 33 e 100 kPa foram
utilizadas as panelas de pressdo de Richards eapatensdes 500, 1000 e 1500 kPa foi
utilizado o medidor de potencial de ponto de orvaP4-PotentiaMeter.

A curva de retencdo de agua no solo foi obtida pellacdo entre a umidade e o
potencial da agua no solo, sendo o modelo de Vanuch¢en (1980) ajustado aos dados. A
diferenca do contetdo de agua a 10 kPa e 1500f&Patilizada para calcular a quantidade

de agua disponivel no solo.

3.7 Monitoramento das variaveis hidrolégicas

As Figuras 11 e 12 apresentam os pontos de momigori@ das diferentes variaveis

hidrologicas nas duas bacias em estudo.
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A Vertedor

@ Pluviométros em aberto (PA)

- Pluviémetros no Eucalipto (PI, Et, Is)
@ Pluviométros campo com vassourais (P1)

@ Pluviémetros na mata ciliar (PI, Et)

Figura 11. Pontos de monitoramento dos diferentesomponentes do balango hidrico
(PA: precipitacdo; PIl. precipitacdo interna; Et: escoamento pelo tronco; Is:
Interceptacéo pela serrapilheira) na bacia BE na Feenda Horto Florestal Ponta das
Canas, Sao Gabriel-RS.

A Vertedor
e Pluvidmetro em aberto (PA)

@ Pluvidbmetro na mata ciliar (P1)
@ Pluviémetro capéo de eucalipto (PI, Et)

@ Pluvidmetros pasto aveia (PI)

» Pluvidmetros campo nativo (PI)

Figura 12. Pontos de monitoramento dos componentedo balanco hidrico (PA:
precipitacdo; PIl. precipitacdo interna; Et: escoameato pelo tronco) na bacia BC na
Fazenda Alvorada, Sao Gabriel-RS.

3.7.1 Precipitacéo (P)

A fim de verificar a distribuicdo espacial das chsinas duas bacias (plantacdo de
eucalipto e campo com pastagem), foram instala@sspluviometros em distintas partes de

cada bacia. Esses pluvibmetros também serviram quarigir os valores fornecidos pelos
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pluviégrafos. Os pluvidmetros foram feitos de P\Encuma &rea de captacdo de 162,84 cm
nivelados e posicionados a 1,50 m de altura do @etgura 13). Os pluvibmetros foram
acoplados individualmente a recipientes plasticms capacidade para armazenar até 20 litros
de agua e foram instalados em areas onde naodrferdhcias pela cobertura vegetal. As
leituras nos pluviémetros foram feitas quinzenali@enno vertedor de cada bacia as leituras
foram feitas por um pluviégrafo a cada 10 minutos.

A &rea de cada pluviémetro é de 0,0163na precipitacdo (mm) foi determinada pela
equacao 3:

P=Vi/0,0163 (Eq. 3)

Em que: P= precipitacéo da repeti¢do i (mm); ¥ volume acumulado no pluvidmetro i (L).

Para obter a precipitacdo em cada uma das baciealdalada a média aritmética dos valores
de agua medida nos trés pluvidmetros.

Figura 13. a) pluvidmetro para quantificar a aguadas chuvas no aberto na bacia com
eucalipto, b) pluvibmetro no aberto na bacia de capo com pastagens.

3.7.2 Precipitacéo efetiva (Pe)

A precipitacdo efetiva (Pe) é a chuva que atingelo. A Pe na bacia BE foi calculada
para cada tipo de cobertura. Para a area com @ldatieucalipto, a Pe foi calculada pela
diferenca entre a precipitagdo interna mais o @sentd pelo tronco menos a interceptacéo
pela serrapilheira, como mostra a equacéao 4:

Pa = (Pli+Et)- IS (=
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Sendo, Pe= precipitacdo efetiva no plantio de eucalipto répeticdo i (mm); RI=
precipitacdo interna da repeticdo i (mm); =E€scoamento pelo tronco da repeti¢cao i (mm);
IS; = interceptacdo pela serrapilheira da repeti¢aomn).

Na area com mata ciliar, a precipitacéo efetivaédtulada pela equacao 5:

Pe = PIl; + Et; (Eq. 5)

Sendo: Pe= precipitacdo efetiva da repeticéo i (mm);=Plprecipitacdo interna da repeticéo i
(mm); Et = escoamento pelo tronco da repeticdo i (mm).

Na area com pastagem, como nado se avaliou o esottap®io tronco, considerou-se
a precipitacdo efetiva igual & precipitagcéo interna

3.7.3 Interceptacao (Int)

A interceptacédo vegetal foi estimada para cada dipacobertura e cada bacia foi
calculada por diferenca, conforme a equacéao 6:
Int=P — Pe (Eq. 6)

Em que: Int = interceptacdo vegetal (mm); P= pr&gao (mm); Pe= precipitacdo efetiva
(mm).

Para a quantificacdo da interceptacdo em cada, bael&zou-se uma ponderacao das
médias da interceptacdo de cada tipo de cobertlaaapea representativa de cada tipo de uso

do solo dentro da bacia, conforme a equacgéo 7:

Int = (Int A*Aa%) + (INtg*Ag%) + ....... + (Inty*A %) (Eq. 7)

Em que : Int= interceptacdo total da bacia no periconsiderado (mm); Ixt interceptacdo da
cultura A no periodo considerado (mm);9% = area relativa da cultura A em relacéo a ared da
bacia (%); Int= interceptacdo da cultura B no periodo considefatm); As% = &rea relativa da
cultura B em relacdo a area total da bacia (%)=Irinterceptacdo da cultura N no periodo
considerado (mm); 4% = area relativa da cultura N em relacdo a atehda bacia (%).

3.7.4 Precipitacao interna (PI)

Para a medicdo da precipitacdo interna no plargiceukcalipto, foram instalados

pluviémetros lineares numa parcela de 900(30 x 30m), para reduzir a variabilidade
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espacial da distribuicdo das chuvas baixo da amizerto plantio de eucalipto. Os
pluvidmetros lineares foram feitos de PVC de 10damargura e 290 cm de comprimento e
posicionados a 0,50 m de altura do solo e com 2%eddente. Cada pluvidmetro linear teve
na extremidade inferior uma mangueira plasticalgu@ a agua a uma bombona plastica com
capacidade de armazenamento de 80 L de 4gua (Higaya

Instalaram-se seis pluvibmetros lineares (repesicGgue foram arranjados em duas
posicdes: trés na linha entre arvores e trés maliahia das arvores (Figura 14b). A area de
cada coletor foi de 0,290°mA precipitacéo interna em cada repeticdo foi meiteada pela

soma do volume de 4gua acumulada nos coletoretidbigina area, conforme a equacgéo 8:

PEV; /0,290 (E8).

Em que: Rl= precipitacdo interna na repeticdo i (mw)= volume de dgua acumulada no
coletor da repeticéao i (L).

Para monitorar a precipitacéo interna na matar¢iba duas bacias, foram demarcadas
trés parcelas (repetices) de 5 x 5 m distribuidadrea. Em cada repeticédo foram instalados
guatro coletores construidos com garrafas pets,arem individual de captagdo igual a 83,3
cn’ e conectados a uma bombona plastica com capacittademazenamento de 20 L de

agua (Figura 15).

"

Figura 14. a) Pluvidmetro linear de 0,29 fmde &rea de captacdo, b) Pluvidmetros
lineares para quantificar a precipitacao interna sb plantacéo de eucalipto na BE.
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LAahe: ‘ 1

Figura 15. Coletores de precipitacdo interna nadreas com mata ciliar.

A precipitacdo interna em cada repeticao foi detemda pela soma do volume de
agua acumulada nos coletores divididos no somatfa® areas (0,333 3n conforme a
equacao 9:
RI=3Vv;/0,0333 (Eq. 9)

Em que: RI= precipitacdo interna na repeticdo i (miV; = volume de agua acumulada nos
coletores da repeticéo i (L).

Nas areas ocupadas com pastagem foram instal@sogltivibmetros (repeticdes) de
PVC compostos de 8 bocas de 4,4 cm de diametro,&ceanindividual de captacao igual a
15,2 cnf niveladas e fixadas a canos de PVC de 20 mm deetlid, com uma altura
aproximada de 10 cm sobre o nivel do solo e codesta um recipiente plastico com

capacidade para armazenar até 20 litros de aggaréFL6).

Figura 16. (a) Coletor de precipitacéo interna d& bocas, (b) coletor na area com pasto
aveia e (c) coletor no campo nativo.
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A quantidade de precipitacdo de cada pluviometradterminada a partir do volume
de Agua escoado e do somatério de todas as arezEp@edo das 8 bocas (0,0122),m

conforme a equacéo 10:

Pli=V;/0,0122 (Eq. 10)

Em que: RE precipitagdo interna na repeticdo i (mm);/volume de agua escoada do
coletor da repeticédo i (L).
Para obter a precipitagdo interna nas diferentégragras vegetais foi calculada a

média aritmética dos valores de agua medida naisdpéticoes.

3.7.5 Escoamento de agua pelo tronco (Et)

Para a quantificacdo da agua que escorre pelootiaae arvores, foi feito o inventario
diagndstico do diametro a altura do peito (DAP)tera total das arvores dentro da bacia. As
arvores apresentaram diametros entre 15 e 18 ttorasaentre 20 e 21,5 m. Como néo foram
observadas grandes diferencas nestas duas varigeéistalou uma parcela de 908 onde
foram selecionadas 12 arvores com diametros dedrogpresentativos para a area, nestes,
foram instalados coletores de agua confeccionanlbsncangueiras plasticas transparentes, de
uma polegada, espuma de poliuretano e siliconsgeaiante, e foram instalados a 1,30 m do
solo.

A casca foi removida a partir dos 1,30 cm de altla@rvore, deixando uma superficie
lisa de 1 metro de comprimento para a fixacdo degonairas plasticas. As mangueiras foram
cortadas no sentido longitudinal e foram fixadasranco por meio da espuma de poliuretano
e silicone incolor, formando caneletas coletoratonaa de espiral. Na extremidade inferior,
a mangueira desembocou em duas bombonas plasiitasapacidade para armazenar até 40
litros de agua (Figura 17a).

Para o escoamento pelo tronco na area com masa foii feito o inventario do
didmetro a altura do peito (DAP) das arvores ded&® trés parcelas de 5m x 5m, e foram
selecionadas nove arvores (trés por parcela) cédmaiios de tronco representativos para a
area, nos quais foram instaladas mangueiras catetost forma de espiral, conectadas a

bombonas plasticas (Figura 17b).



57

Figura 17. Canaletas coletoras na forma de espirglara quantificacdo do escoamento de
agua pelo tronco nas arvores de eucalipto (a) e naata ciliar (b).

O escoamento pelo tronco em cada arvore foi datewxipela equacao 11:
Eti=Vi/A (Eq. 11)

Em que: Et= escoamento pelo tronco da arvore i (mm)=Wolume de agua escoado pelo
tronco da arvore i (L); A = area da copa da arvéne).

3.7.6 Interceptacéo da chuva pela serrapilheira (Jsna BE

Para a quantificacdo da agua que atravessa a cateadarapilheira no eucalipto da
BE, foram instalados no subsolo seis infiltrome(repeticdes), arranjados em duas posicoes:
trés na linha entre arvores e trés na estrelinea@eres. Cada infiltrémetro foi construido de
PVC com uma éarea de captacdo de 162,86 cam 2% de inclinacdo interna, nivelados e
posicionados ao nivel do solo e sob a serrapilheira

Cada interceptador possui uma tampa com malhande Dara permitir a entrada de
agua que drena a serrapilheira e esta conectadonp@mangueira a um reservatério com
capacidade para armazenar até 20 L de agua (Fi§a)a Em cada infiltrémetro colocou-se
outro anel de PVC com diametro maior (200 mm), al doi enterrado no solo ate 50% de
sua altura, com o fim de evitar que a agua escealee a superficie do solo entrasse no

infiltrébmetro (Figura 18Db).
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Figura 18. a) Interceptacdo da agua pela serrapilli@ no plantio de eucalipto, b)
interceptdmetro com anel duplo para quantificar a @ua drenada da camada da
serrapilheira.

O volume de agua drenado da camada de serrapilfidi®d em cada repeticao foi
determinado pela soma do volume de agua acumutadaletor dividido na area do coletor,

conforme a equagao 12:

DIS; =V, / 0,0163 (Eq. 12)

Em que: DI$S= drenagem interna da serrapilheira na repeti¢éum); V; = volume de agua
drenada da serrapilheira e acumulada no coletoepidicao i (L).

A interceptacdo de agua da chuva pela serrapilfeiracalculada por meio da
diferenca entre a precipitacdo interna menos ankérdé agua que atravessou a camada de
serrapilheira (DIS), empregando a equagao 13:

IS =Pl - DIS (Eq. 13)

Em que: I$ interceptacéo pela serrapilheira da repeticdon), P| = precipitacdo interna
da repeticao i (mm); DIS- drenagem interna da serrapilheira na repeti¢aon).

Pelo fato de a quantidade e espessura da camasarepilheira ser pouca nas areas
de mata ciliar, nas duas bacias, a interceptac&bula pela serrapilheira nestas areas nao foi
quantificada (Figuras 5b e 8a).
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3.7.7 Drenagem de &4gua no solo

A drenagem é considerada como 0 exceso de agumlggror percolacdo e ocorre
quando o solo atinge a capacidade de campo e g=xcke agua se perde por drenagem
profunda e vai reabastecer o lencol freatico.

Para quantificar a agua que drena livremente hm sievido a gravidade, foram
instaladas trés calhas no subsolo em cada bacg@nHReitas trincheiras de 1 m x1 m x1 m
para a instalacao das calhas na posicao de 60 grofimdidade e foram feitos orificios no
perfil do solo para o posicionamento das mesmas.

As calhas foram feitas de aluminio com um didmdeg@®6 cm, com uma pendente
interna de 2%. O interior da caixa foi preenchidmmauma camada de brita envolta por uma
manta sintética (bidim), de modo a evitar o entgmta e propiciar um melhor
funcionamento do sistema de drenagem. Cada aaillcariectada por mangueira a um galéo
para coletar a 4gua drenada do solo. A &rea deazdda foi de 0,0531 e a drenagem em

cada calha foi determinado pela equacéo 14.

Dreg = V;/ 0,0531 (Eq. 14)

Em que: Dre = drenagem de agua no solo na cathm);(V = volume de 4gua acumulado no
coletor i (L).

3.8 Balanco hidrico

A tabulacdo, a organizacdo dos dados e os céléotam realizados no programa
Microsoft Office Excel. O calculo do balan¢o hidrifoi iniciado a partir do momento que a
precipitacdo acumulada foi suficiente para atirgrapacidade maxima de agua disponivel
pelo solo. No anexo 1 sdo apresentadas as etagascdto do balanco hidrico e nos anexos 2
e 3 sdo apresentados os célculos do balanco hidasobacias com eucalipto e campo,

respectivamente.

3.8.5 Estimativa da Evapotranspiracéo

Para o calculo da evapotranspiracdo potencialadi@&to), utilizou-se o programa
CROPWAT 8.0 da FAO. Os parametros de entrada doRYRAT 8.0 foram a temperatura
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méxima e minima em ° C, a umidade relativa em %emo em m's, a insolacdo em horas e
a radiacdo em MJ Tdia’, e estimada utilizando os dados climatoldgicosedacao
meteorologica localizada na bacia BE numa torre38em de altura e da estacéo
climatologica do Instituto Nacional de MeteorologiMET), localizada na cidade de Séao
Gabriel, RS, acerca de 20 km das fazendas Hortedtid de Ponta das Canas e Alvorada.

A evapotranspiracdo potencial diaria (ETo), foicadda usando a equacdo FAO
Penman-Monteih (Equacao 16), a qual é baseadotearileacédo dos balancos de energia e

no balanco aerodinamico e sua equacao final éuargep

900
0,408A (R, —G) +y ——— U, (& - €&,) (Eq. 16)
T+ 273
Eto =
A+vy(1+0,34U,
Em que:

Eto = evapotranspiracao potencial diaria (mn)ia

R, = radiacdo liquida na superficie (MEmiia®),

G = fluxo do calor do solo (MJ?dial),

T =temperatura media do ar a 2 metros do(86lp

U, = velocidade do vento a 2 metros sobre o sola™jm
es = pressao de vapor de saturacao (kPa),

ea = pressao de vapor atual (kPa),

es — ea = déficit de Presséo de vapor de satu(eleas,

A = declividade da curva de pressao de vapor

y = constante psicrométrica (kPayC

A estimativa da evapotranspiracao real diaria dizemta utilizando um fator de
correcdo (k) calculado a partir da comparacdo dapavanspiracdo potencial e a
evapotranspiracao real (OLIVEIRA, 1999).

Neste estudo a estimativa da evapotranspiracaalig#d foi realizada utilizando um
fator de correcdo trimestral. A estimativa da evapspiracao real trimestral (E&x) foi

calculada considerando os seguintes pressupostos:

1. O armazenamento de agua no solo no trimestre terdio.
Prim = Qrim + ETkim + Dr&rim + ASim, assumindoAs;im—0, entdo, reescrevemos a equacao
na forma:

ETrvim = Prrim — Qtim — Dréim (Eq. 17)
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Em que: ETgm = evapotranspiracao real no trimestre i (mng), B precipitacdo no trimestre
i (mm); Qrim = vazao no trimestre i (mm); Dkg = drenagem de agua no solo no trimestre i
(mm).

A precipitacdo e vazao trimestral foram calculagele soma dos valores diarios de
cada trimestre. J4 a drenagem foi estimada pela goswvalores quinzenais de cada trimestre
calculados com a equacao 14, descrita no item.3.7.7

2. Somando os valores diarios da evapotranspirac@mgat de cada trimestre, temos a
evapotranspiracdo potencial trimestral (Efp e dividindo a evapotranspiracdo real
trimestral pela evapotranspiracao potencial trirméste obtém um fator de correlagcédo entre

essas duas variaveisyk).

Kiim = ETrttim / ETPrim (Eg. 18)

Para cada trimestre temos um fator k de conversdevdpotranspiracdo potencial
acumulada no trimestre para evapotranspiracdoamahulada no trimestre. Os valores do
Ktim 1, Kiim 2, Kgim 3 € Keim 4 foram 0,6; 0,6; 0,7 e 0,7 para a BC e 0,7; 0,8;e 0,9 para
BE, respectivamente.

3. O fator de conversado k) de cada trimestre foi multiplicado pelos valoréa
evapotranspiracao potencial diaria (§Tp dessa forma foi estimada a evapotranspiraggo r
diaria:

ETr = Kgim X ETp; (Eq. 19)

4. Importante salientar que esse método apreserta grau de incerteza, ja que nao foi
determinado se o armazenamento tende a zero nk d¢dgozestral, semestral ou anual.
Entretanto, na escala de bacia, com multiplos wesssg estratégia permite corrigir, mesmo

gue grosseiramente os valores de evapotranspidenda potencial em real.
3.8.1 Capacidade de armazenamento de dgua no salirR;A)
O célculo da reserva de agua do solo esta relatnohacapacidade de campo dos

solos. E geralmente aceito para fins de célculdbalanco hidrico que a capacidade de

retencdo maxima de agua no solo € definida pelteddn de agua na capacidade de campo,
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ja que qualquer excesso de agua ird drenar peato deegravidade. A capacidade de campo é
definida como a quantidade de agua que um solozamaa apos saturacbes a partir do
momento que a drenagem € assumida como despreAveeterminacdo da capacidade de
campo se realizou no laboratério de solos da UR8Nzando a curva de retencdo de agua
no solo. A equacao 20 mostra a estimativa da ca@aeimaxima de retencéo de agua no solo

na capacidade de campo (CRA) é o produto:
CRA =10 XX (Ucci X Az) (Eq. 20)

Em que: CRA= retencdo de agua de todas as camadhsd, ...n (mm); kli = umidade do
solo na capacidade de campo {em®) da camada i; &, = espessura da camada de solo i
(cm).

O limite inferior da ultima camada do solo foi dmecido para coincidir com a
profundidade efetiva das raizes, a bacia com guodli de 40 cm e para a bacia de campo
com pastagem de 20 cm. A capacidade maxima decéetate dgua no solo para BE foi de

88,4 mm e para BC foi de 64,2, mm.
3.8.2 Armazenamento de agua no solo

O calculo do armazenamento de agua diaria no soia;ada bacia, foi realizado pela
soma entre o armazenamento de agua no dia ameaisera precipitacdo incidente menos a

vazao e a evapotranspiracdo do dia consideradfgromma Equacéo 21:

ARM;=ARM1+ P — Q -ETr, (EZﬂ.)

Em que: ARM= armazenamento de agua no dia i (mm); ARMarmazenamento de agua
no dia anterior (mm); P = precipitagdo medida enertabno dia i (mm); ETr=
evapotranspiracao real no dia i (mm);=Qvazao no dia i (mm).

O armazenamento de agua diaria no solo s6 pode t@iwaes entre 0 (solo seco) e 0
armazenamento maximo de agua no solo. Quando tadswda Eq.21 superar a CRA, o
ARM ¢ igualado ao valor de CRA.
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3.8.3 Variacdo de umidade no sola\S)

E o resultado da diferenca entre o valor do arm@mmento de agua no dia

considerado e o armazenamento de agua no diaicamtdoi estimada da seguinte maneira:
AS= ARM; - ARM;; (Eq. 22)

Em que: ARM= armazenamento de agua no dia i (mm); ARMarmazenamento de agua
no dia anterior (mm).

3.8.4 Estimativa da drenagem de agua no solo

A drenagem foi estimada a partir da equacdo donbal&idrico, uma vez que se
conhecem os valores de precipitacdo, evapotragdpiravazdo e variacdo da umidade do

solo, da seguinte maneira:

Dre= R —ETri— Q-As (Eg. 23)

Em que: Dre= drenagem ou percolacado de agua no solo no(dian); P = precipitacdo no
dia i (mm); ETr = evapotranspiracdo real no dia i (mm);=Qvaz&o no dia i (MmM)As =
variacdo da umidade do solo no dia i (mm).

A Eqg. 23 resultara Dregual a zero sempre que o ARM for menor que a CR4ando
0 ARM supera a CRA, a parcela que excedeu a CReéalonlo [ARM-ARM;.; = B-Q-ETrj]
é a diferenca [FETr-Q-As], que representa a Dre

3.9 Perdas de agua e solo na escala de parcela

A estimativa da perda de agua e solo nas duassbixgiguantificada somente nos
usos de solo mais representativos de cada miceglssrido o plantio de eucalipto na BE e de
campo nativo na BC.

A guantificacdo da perda de agua e solo foi olypela construcéo de seis sistemas
coletores, trés no plantio dicalyptus salign& trés no campo nativo (repeti¢cdes), com area
de 3x1m e 9% de inclinacdo. Cada coletor na paper®r e nas bordaduras laterais teve
chapas de ferro, com altura de 10 cm sobre o diveblo. Na extremidade inferior o coletor

tinha uma calha de lamina galvanizada, de um nuréargura, que conduziu o montante
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escoado para um reservatério de 220 L, onde foraatizadas as respectivas leituras (Figura
19).

A guantidade de agua escoada pela superficie dotaolo no plantio de eucalipto
como em campo nativo foi determinada a partir ddiandos trés coletores em cada tipo de

uso, conforme a equagao 24:

ESC =V, /A (Eq. 24)

Em que: ESC= escoamento superficial no periodo i ()mV; = volume de 4gua escoado
no coletor no periodo i (L); A area da parcela @n

Figura 19. a) Parcelas de escoamento superficiaperda de solo no plantio de eucalipto e
b) no campo nativo.

A guantidade de solo erodido tanto no plantio dmkpto como em campo nativo, foi

determinada a partir da média dos trés coletoresagla bacia, conforme a equacao 25:

Ei=PS/A (Eq. 25)

Em que: E= perda de solo para o periodo i (§)iPS = peso de solo seco para o periodo |
(9); A = area da parcela

3.10 Fluviometria e sedimentologia
Pares de dados de vazdo e de concentracdo de se@imram coletados

diariamente. Os dados obtidos no monitoramentonfotdilizados na quantificacdo das
descargas solidas e liquidas nas duas microbauiasteido.
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3.10.1 Determinacgéo das descargas liquidas

As determinacfes das descargas liquidas forans feita duas estruturas de medicao, uma
situada no leito principal do canal que capta todatribuicdo da bacia com plantio de
eucalipto (BE) (Figura 20 a), e a outra no leitmgpal do canal que capta toda contribuicao
da microbacia de campo com pastagens (BC) (Fiduig.2

Para o registro automatico e monitoramento contiha® descargas liquidas, foram
instalados, em ambas, secdes sensores de niv@rdios), turbidez (turbidimetros),
precipitagdo (pluvidgrafos), datalogger e paindhisanstalados proximos aos vertedores. O
datalogger instalado junto aos vertedores armagemados em intervalos de tempo fixos de
10 min, dos pluviografos, linigrafos e turbidimstrégualmente, para o registro das cotas, foi
instalada em cada uma das estruturas uma régoeétitia, tendo como referéncia o fundo de
cada calha.

Os linigrafos digitais registram e armazenam imiofgamente a data, hora e variagdo
da altura da lamina da agua. Mensalmente os dadogzenados foram baixados em um
computador portatil. A partir das equacdes de vak@overtedores fornecidos pela empresa
Celulose Riograndense (CMPC), obteve os dadoodide vazdo emis?, em cada bacia.

O sistema de medicdes de vazao do vertedor na taciseucalipto (BE) é dividido

em cinco estruturas (Figura 21) e a equagéo 26ifgecalcular a vazao do vertedor.

Figura 20. a) Vertedor situado na bacia com planti de eucalipto na Fazenda Horto
Florestal Ponta das Canas, b) Vertedor situado nadezia de campo com Pastagem na
Fazenda Alvorada, Sao Gabriel-RS
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Figura 21. Sistema de medicbes de vazdo do vertedoa bacia com eucalipto, na
Fazenda Horto Florestal Ponta das Canas, Sédo GabKHRS.

Q=0Qrr + Qria* Qriz + Qrea + Qres (Eq.)26

Em que:Qrp = Vertedor Triangular Principal (ad r..1 = Vertedor Retangular Intermediario
1 (b); Qr2 = Vertedor Retangular Intermediario 2 (€Qrc.1 = Vertedor Triangular
Complementar 1 (dQrc-s = Vertedor Retangular Complementar 2 (e).

A equacéo 27 calcula a vazéo do Vertedor Triandriizucipal:
Qrp = 2,40 [F°°= (h - 0,30A*°] ( Eq. 27)

Em que: Qp = Vazédo em rhs™; h = carga em m (nivel de 4gua).

A equacéo 28 calcula a vazéo do Vertedor Retan{ntkermediario 1:

Qr1=2,21 (h - 0,307}° ( Eq. 28)

Em que: Qk.1=Vazdo em ms?; h = carga em m (nivel de 4gua).

A equacdo 29 calcula a vazdo do Vertedor Retangutrmediério 2:

Qri2 = 1,87 (h — 0,507° ( Eq. 29)

Em que: Qk.o=Vazdo em ms?; h = carga em m (nivel de agua).
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A equacéo 30 calcula a vazao do Vertedor RetanQaarplementar 1;

Qrc1 = 12,77 (h-0,667)*° ( Eq. 30)
Em que: Qke.1=Vazdo em ms?; h = carga em m (nivel de agua).

A equacéo 31 calcula a vazao do Vertedor RetanQuarplementar 2;

Qrc.1= 2,32 (h - 0,70H° ( Eq. 31)
Onde: Qrc.= Vazdo em mis®; h = carga em m (nivel de 4gua).

O sistema de medi¢Bes de vazdo do vertedor nalmacieode campo com pastagem (BC) &
dividido em quatro estruturas (Figura 22) e a ego&2 permite calcular a vazao do vertedor.

Q=0Qrr + Qri1t Qri2 + Qre (Eq. 32)

Em que:Q+p = Vertedor Triangular Principal (& ri-1 = Vertedor Retangular Intermediario
1 (b); Qr2 = Vertedor Retangular Intermediario 2 (c Qrc = Vertedor Retangular
Complementar; (d).

V. Ret.
Interm 1.

V.Rectang. V.Ret. v,Triangularl V Ret. V. Rectang.

Complem. Interm 1 Principal Interm 2 Complem.
d b | a b . C d
" 0.307 m
Cota 0000 m [

Figura 22. Sistema de medi¢des de vaz&o do vertedw bacia de campo com pastagem,
na Fazenda Alvorada, Sao Gabriel-RS.



68

A equacéo 33 calcula a vazao do Vertedor Triandriisucipal:
Qrp = 2,40 [H*°— (h-0,305°] (Eq. 33)
Em que: @p = Vaz&do em rhs’; h = carga em m (nivel de 4gua).
A equacéo 34 calcula a vazao do Vertedor Retan{ntkermediario 1:
Q i1 =3,16 (h - 0,307}° (Eq. 34)
Em que: Q.1 =Vazdo em ms?; h = carga em m (nivel de 4gua)
A equacédo 35 calcula a vazéo do Vertedor Retangutnmediério 2:
Qri2 = 5,50 (h — 0,497)° ( Eq. 35)
Em que: Qk.o=Vazdo em ms?; h = carga em m (nivel de agua).
A equacéo 36 calcula a vazao do Vertedor Retan@Q@arplementar;
Qrc=12,68 (h-0,597° ( Eq. 36)
Em que: Qkc=Vazdo em ms’; h = carga em m (nivel de agua).
3.10.2 Curvas de permanéncia
O efeito das diferentes coberturas vegetais, das Hacias (eucalipto e campo com
pastagem) sobre as vaz0es, foi estudado pela cagdgados valores de vazéo especifica
média diaria. O célculo da vazdo especifica tLks1?) foi realizado pela relacéo entre a
vazdo dada, em L'’se a &rea da respectiva bacia, emi.km
A vazao especifica média diaria associada a pemaanée 95% (q95%) foi obtida da
curva de permanéncia, a qual foi construida pdiaid&o de intervalos de classe, a partir dos

valores de vazédo especifica média diaria obsergatdaada bacia e pela associacdo de cada

uma das classes ao numero de registros observiadesda intervalo (TUCCI, 2007).
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3.10.3 Descargas solidas nas bacias

A carga total de sedimentos, transportada em usoalg agua, consiste na soma das
cargas em suspensao e de arraste, provenientggidl@@siva que 0 movimento da agua
exerce sobre as margens e o fundo do leito e dirseetos erodidos das vertentes da bacia
hidrografica. Assim, as diferencas nas proporc¢&esediimentos transportadas em suspensao
ou em arraste refletem processos erosivos distiqog necessitam de métodos de

monitoramento também distintos.

3.10.3.1 Descarga sélida de sedimentos transportadem suspensao

No presente estudo, 0 monitoramento continuo pstienaiva da concentracao de
sedimentos em suspenséo foi realizado utilizandionbédimetros instalados nas secdes de
monitoramento das duas microbacias.

Para validacdo dos dados registrados pelos turbicis) amostras de descarga solida
foram coletadas nas duas microbacias durante evetgochuva. Para a amostragem de
sedimento em suspenséo foi usando o amostrador D&-48 e as amostragens foram
realizadas manualmente a cada variagdo na altutamdaa de agua, sendo o nimero e a
frequéncia de amostragem definidos de acordo caoraticoes de cada evento.

A concentracdo de sedimentos em suspensdo foi ifijceod pelo método da
evaporacdo e pesagem do material coletado (dguadimentos suspensos + solidos
dissolvidos), no laboratério de Fisica do Solo ¢=SM.

Durante o periodo foram analisadas 55 amostras Elee B0 da BC, de mistura
agua+sedimento, coletadas durante o periodo de agaksto de 2012 a 30 de setembro de
2013, que foram obtidas de sete eventos de cheaitorados que ocorreram durante esse
periodo. Apds a terminagdo, a descarga solida epessdo para cada medigcdo, foram
tracadas as curvas chaves de sedimentos x tudgpdegentadas na Figura 23.
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Figura 23. Relacdo entre turbidez e concentragdo dgedimentos em suspenséo para
estimativa da Css e da producdo de sedimentos paxa bacias de eucalipto (a) e campo
(b), S&o Gabriel RS.

A descarga sdlida suspensa foi determinada pelcatdoim do produto entre a
concentracdo de sedimento suspensg €Ca respectiva descarga liquida (Ql), medidos no
exutorio das duas bacias com a equacgédo 37:

Qss=) (C* Q1)*0,0864 (Eq.37)

Em que: Qss = descarga sélida suspensa {);d@s = concentracédo de sedimento em
suspensdo (mg'); Q. = vazdo (M s'). O fator numérico da multiplicacéo representa a
conversdo de unidades para t'dia

Salienta-se que a Css foi estimada com baixa daypaca a bacia de campo, pois a
equacdao da Figura 23 (b) explicou 51% da variad&igss.

3.10.3.2 Descarga em arraste

As amostragens de descarga solida de fundo foratuaelas utilizando-se um
amostrador do tipo BLH-84, que é composto por ugabquadrado, um saco de amostragem
com malha de tamanho conhecido (250 micrédmetrosima armacao para dar peso e
equilibrio ao amostrador. As medidas de transpatarraste foram realizadas a montante do
vertedor.

As medidas diretas da descarga de fundo foransfeitatoda a largura da se¢éo, em
cinco pontos equidistantes. Em cada um desses9dateecao, o amostrador foi apoiado no
leito do canal e mantido em repouso, coletandddsseudbamostras de solo para compor uma

amostra. ApOs a coleta, as amostras foram levanldslaoratorio de Fisica da UFSM e a
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quantificacdo do sedimento transportado em arrésteefetuada mediante secagem,
peneiramento e pesagem do material coletado.
Os valores quantitativos ou valores da descargdasde fundo foram determinados

atraveés da equacéao 38, estabelecida por Gray (2005)

n
m

Qsf =2 —=
T W

* L * 0,0864 (Eq. 38)

Em que: Qs descarga sélida de fundo (Mg:djam = massa do sedimento (g); w = largura
do bocal (m); t = tempo de amostragem (s); L =deagdo leito (m); 0,0864 = fator de
conversdo de unidades para Mg-dia

3.11 Simulacao hidrologica com o modelo LISEM

As Bacias hidrograficas de eucalipto e campo s@é@bgequenas e para visualizar o
efeito das coberturas nos processos hidrosseditagittos, faz-se necessario o entendimento
dos processos para a posterior gestdo dos recursdgrais. Os processos
hidrossedimentoldgicos foram modelados neste estnddiante a utilizacdo do modelo
LISEM (Limburg Soil Erosion Model) modelo de bassda, distribuido e incorporado a um
SIG, o qual simula a hidrologia e o transporte egirsentos durante e apdés um evento de
chuva nas bacias pequenas e médias, entre 1030 modelo simula os efeitos do uso do
solo e os efeitos de introduzir medidas de congérvdo solo (DE ROOT et al., 1996).

Como o modelo fornece o hidrograma, o sedimentograma distribuicdo espacial da
erosdo e da deposicdo de sedimentos nas baciedprsacoes podem ser utilizadas para
avaliar os efeitos das coberturas e do manejo meegs0s hidrossedimentoldgicos.

O modelo precisa de mapas que possuem carac&sistpecializadas sobre o relevo,
solo e vegetacdo das microbacias hidrograficas stude Para obter esses mapas é
necessario inserir mapas bases no PCRaster, jumt&amem os valores dos parametros
utilizados para caracteriza-los. Os mapas basesishmitacdo da &rea de captacdo da bacia,
classe de solo, uso do solo, modelo numérico derter rede de drenagem e estradas.

Para a utilizacdo do modelo LISEM sédo necessanfmmacoes relacionadas as
caracteristicas fisicas do solo, vegetacéo, sgpedd solo e a base cartografica, os quais sao

descritos a continuag&o:
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3.11.1 Cobertura vegetal

Foramelaborados mapas de cobertura vegetal em lingu&§eRaster, de acordo as
caracteristicas de cada uso do solo das duasha@as. As informacdes requeridas pelo
LISEM para a simulacdo do escoamento superficratalie da interceptacéo da precipitacao

sao o indice de area foliar (IAF) e a fracdo deacabertura vegetal.

O LISEM realiza a estimativa da interceptacao aedccom a equacédo 39 (ASTON,
1979):

S=C, Spay [1-€ K (Pacum) | (Eq. 39)

Smax

Em que: S é a interceptacdo acumulada (mm), Pacumprécipitacdo acumulada (mm), K é
um fator de correcdo para densidades de vegetagdal (0.046 LAI), Cp é a fracdo da
cobertura vegetal, Smax é o maximo armazenamentosgeel (mm) estimado a partir do
indice de area foliar (IAF, fule folhas rif de solo), equacéo 40:

Shax= 0,935 + 0,498LAI-0,00575 LAI? (Eq. 40)

3.11.2 Infiltrac&o de agua no solo

O LISEM apresenta varias equacdes para a estinddivafiltracdo. Neste trabalho, o
processo foi simulado pelo modelo de Green & Arby@.acordo com Rodrigues & Pruski
(1997) dentre os varios modelos disponiveis pstienar a infiltracdo da agua no solo, o de
Green-Ampt (GA) € um dos que apresentam maior pede utilizacdo, devido a sua
simplicidade e por estar fundamentado no procegsoofda infiltracdo. Este modelo,
proposto por Green & Ampt (1911) expressa a iafiio em funcdo da condutividade
hidraulica do solo saturado, do potencial matricafrente de umedecimento e das umidades

inicial e de saturacao do solo, e ndo do tempade@ncia do processo.
3.11.3 Armazenamento em depressdes

Na bacia hidrografica existem obstru¢cées naturaisirtdiciais ao escoamento,
acumulando parte do volume precipitado. O armazentrem microdepressdes é simulado
por uma equacdo que utiliza a rugosidade da carsaplerficial do solo como principal
parametro (equacgao 41):
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RETwax = 0,112 RR + 0,031 RR- 0,012 RR S (Eq. 41)

Em que: RETax = armazenamento maximo em depressbes (mm); RR = idages
superficial (cm) S = declividade do terreno (%).

O excesso de chuva requerido para preencher ted#epaessoes é calculado com a equacao
42, desenvolvida por Onstad (1984):

RETrain = 0,329 RR + 0,073 RR— 0,018 RR S (Eq. 42)

Em que: RETrain € o excesso de chuva necessae@pagncher as depressdes (mm).

Durante um evento pode ocorrer armazenamento enomgievos, sem escoamento;
armazenamento em microrrelevos adicionais acomplanda escoamento; e escoamento
somente com o preenchimento dos microrrelevos.icbido escoamento nos dois primeiros

estagios pode ser simulado pela equacao 43:

DETstart = RETran [0,0527 RR —0,0049 N] (Eq. 43)

Em que: DEErarT = € 0 excesso de chuva necessario para o ini@sammento (mm).

A fracdo maxima de superficie coberta por agudaileala usando uma equacéao 44,
desenvolvida por Onstad (1984) com o mesmo conjdatdados para calcular o excesso de

chuva gue é necessario para iniciar o escoamepésfiual.
FWAuax = 0,152 RR — 0,008 RR- 0,008 RR N (Eq. 44)
Em que: FWAax = fragdo méxima da superficie coberta com agua.
A fragcéo atual da superficie coberta com 4guaclzala usando uma relacdo baseada
no trabalho de Moore e Larson (1979) e Onstad (1 @8fiacao 45:
FWA = FWA yax [RET/RET wax]®® (Eq. 45)

Em que: FWA= fracdo atual da superficie coberta égma; RET= armazenamento de agua
nas microdepressoes.
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3.11.4 Escoamento superficial e fluxo do canal

As caracteristicas da infiltracdo variam de acardm cada superficie. Assim, uma
altura média de lamina de agua é estimada, redoltam um raio hidraulico médio da secao
transversal e a velocidade, entdo, é calculadaggglacédo de Manning, equacéo 46:

(EqQ. 46)

V= R2/3* N1/3
n

Em que: v = velocidade média da 4gua () R = raio hidraulico da secao transversal (m); N
= declividade (adimensional); e n = coeficientéMBning (adimensional).

A magnitude do fluxo que entra no canal é deterdanzela equacao 47.

f= \V
0,5*( L celula-L canal)

(Eq. 47)

Em que: f= fluxo que entra no canaf@H); V= velocidade média da célula (m)s Lcélula
= largura da célula (m); danal= largura do canal (m).

A descarga liquida é calculada de acordo com acéqué8 de Manning:

Q :é\ *RZ/S * N1/2 (Eq. 48)

Em que: Q = descarga liquida %"); A= area da secgdo transversal Umidef){m =
coeficiente de Manning (adimensional); R = raioréidico da secdo transversal (m); N =
declividade do fundo do canal (adimensional).

Salienta-se que as Eq 46, 47 e 48 sédo equacOesa@m@ a unidade resultante ndo
pode ser deduzida das unidades das grandezas cprais®las foram relacionadas.

3.11.5 Levantamento dos dados de entrada para a sitacao hidrologica

Para a simulag&o hidrolégica no LISEM, se obtivedaios de coletas em campo e de
analises de laboratoério, onde foram feitas amostnagas bacias com eucalipto e pastagem de
acordo com o relevo e com o tipo e uso do solaa pacaracterizacao fisico-hidrica. As
caracteristicas do solo determinadas nas duassb&miam a condutividade hidraulica
saturada, a porosidade, a granulométrica, a cals&onlo, a rugosidade e a estabilidade de

agregados.
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3.11.6 indice de area foliar (IAF)

Neste estudo, o dado do indice de area foliar (FFaEucalyptus saligndoi obtido
da informacdo fornecida pela empresa Celulose Rmignse para esta espécie, a qual

estimou um indice de area foliar médio deZ3w.

3.11.7 Coeficiente n de Manning e rugosidade suparifl aleatéria

O valor do coeficiente n de Manning foi tomado erdtura, conforme Haan et al.
(1993) e a rugosidade superficial aleatéria (RR)diterminada em campo, para as duas
bacias, utilizando-se um perfilometro (Figura24jnc@ metro de comprimento e leituras
tomadas de 5 a 5 cm. Foram amostrados 51 pontbaaia com eucalipto e 60 pontos na
bacia com campo, contemplando os diferentes usosolio O valor de RR utilizado no
modelo LISEM foi o desvio padrédo dos valores dadig@es realizadas no campo para cada
uso do solo, em cada bacia.
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Figura 24. Medicdo da rugosidade superflcil aleata om 0 erfilﬁmetro na

microbacia com eucalipto (a) e campo (b), Sdo GalefiRS.

3.11.8 Caracteristicas hidraulicas e fisicas

- Porosidade do solo
A microporosidade e porosidadetal do solo foram determinadas pela curva de
retencdo de 4gua no solo, nas tensdes de 6 e 10dsPactivamente. A macroporosidade foi

obtida pela diferenca entre elas.



76

- Potencial matricial na frente de umedecimento¥ )

Considerou-se necessério ou importante fazer uambalhidrico diario para conhecer
a umidade inicial do solo. O potenciahtnicial na frente de umedecimerfimi estimado por
meio da aplicacdo da equacdo desenvolvida por Retwas (1983) com base na textura e

porosidade do solo, de acordo com a equacao 49.

Y= EXP (6,5309-7,3256*VTP+0,0011583*AreB,809479*VTB+0,0003444*Are*Arg-
0,049837*Are*VTP+0,001608*AreVTP2+0,001602*Arg*VTP2-,000014*Aré*Arg-
0,00348*Ard*VTP-0,0008*Are*VTP) (Eq. 49)

Em que:¥,, = potencial matricial na frente de umedecimento YyWTP = porosidade do
solo (cnt cmi®), Are = percentual da fracéo areia (%) e Arg Teetual da fracdo argila (%).

A utilizacdo da Eq. 49, no calculo d&,, facilita a utilizacdo da equacédo de Green-
Ampt, de vez que dispensa o conhecimento da cwevatdncdo de agua no solo, fazendo-se
necessario apenas o conhecimento da textura erdaigede do solo, que sdo parametros
mais faceis de serem obtidos; percebe-se, poréenupa simulacdo melhor do processo é
obtida quando se considera o valor da umidadeainitt solo no célculo d#,, o que néao

ocorre com o uso da equacio de Rawls (CECILIDQ,e2GD3).

- Condutividade hidraulica saturada

A Ksat foi determinada no laboratério com o usgpdaneametro de carga constante.
As amostragens foram feitas em diferentes pontd3kda BC conforme o relevo, tipo e uso
do solo mais caracteristico em cada bacia. No d¥bio, as mostras foram preparadas e
colocadas para saturar por 48 horas, para depoéismdear a condutividade hidraulica

segundo a equacéao de Darcy (Equacao 50).

Ksat= Q L (Eq. 50)
A Ht

Em que: Ksat é a condutividade hidraulica do salmrado (cm 1), Q volume de
agua percolado na amostra de solo contida no amé), (L é a altura do cilindro (cm), H
carga constante (cm), A corresponde & area dalalifen) e t é o tempo (h).
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- Coeséo do solo

A coesdao do solo foi medida diretamente no campo e@parelho Torvane, nas duas
bacias, depois de uma chuva e quando o solo senteaw@ Umido. Procurou-se fazer as
medicdes em locais proximos aos pontos onde for@statlas as amostras de solo para a
caracterizagao fisico-hidrica. Foram feitas aprexiamente 20 medidas de coesé&o do solo,
em cada bacia, tendo em conta as diferentes cobeido solo, classe de solo e relevo. Em

cada ponto se tomaram seis repeticdes num raiorde 2

- Didmetro médio — D50
A andlise granulométrica do solo foi feita no laidrio de solos, quantificando o teor
de cascalho e areia por meio de peneiramento. Odea@rgila e silte foram obtidos pelo

método da pipeta (EMBRAPA, 1997). Posteriormertdieg$timada a mediana.

- Estabilidade de agregados

A metodologia empregada para determinar a estatiéidle agregados foi baseada no
método descrito por McCalla (1944) e modificada lpoeson e Vis (1984). Para simular a
desagregacao foi construido um dispositivo, usangdoncipio do frasco de Mariotte, para o
qgual uma garrafa de plastico de 5 L foi conectadmalspositivo para infusdo, com controle
de fluxa Este dispositivo para aplicacdo de soro fisi@dgionsta de uma camara flexivel
gotejadora em macro gotas, mangueira em PVC, pwlete para dosagem de volume e
tamanho de gota e valvula de ar (Figura 25a). Tamioé disposta uma bombona de 23 L
para alimentar de 4gua a garrafa de 5 L, commeepaa Figura 25b. Com este conjunto de
elementos foi possivel gerar uma série de gotaardanho uniforme (4 mm de diametro) e
dentro de uma determinada frequéncia (12 gotasCesedundos), com uma energia cinética
de 4,3 x 10 J (Figura 25c) .

Para cada tipo de uso do solo foram utilizadosgagies de 4,8 mm de diametro, os
quais foram obtidos por peneiramento do solo. Beadiar a desagregacéo, cada agregado,
depois de ajustado sua umidade na mesa de terisk®aa foi colocado sobre uma peneira de
2,8 mm e submetido ao impacto de sucessivas gtéadesagregar 50% da massa. Essa
condicdo era atingida quando o agregado passaganpdha de 2,8 mm (MORO, 2011).
Posteriormente, foi estimada a mediana do nimegontses.
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Figura 25. Dispositivo utilizado na validacdo nastabilidade de agregados pelo método
do impacto da gota onde (a) garrafa tipo Mariotte epinca rolete para dosagem de
tamanho e volume de gota (b) conjunto disposto ami de altura e (c) tamanho de gota.

3.11.9 Calibragéo do modelo

Para a fase de calibracdo do modelo matematicatifimada a informag¢éo do banco
de dados das duas bacias BE e BC. O banco de dagmmivel forneceu um namero de
eventos com dados completos de precipitacdo, vaz&oncentracdo de sedimentos em
suspensdo. Com estas informacfes construiram-sdidregramas para 0s eventos
selecionados, possibilitando obter a intensidadeim@&de precipitacdo, duracdo do evento,
escoamento superficial, bem como o total precipitad procedimento de calibragéo foi
realizado pela otimizagcdo dos parametros de ajosteparando-se os valores observados e
estimados das variaveis estudadas. A calibracdonattelo foi realizada com a comparacéo
das estimativas preditas pelo LISEM com os valoredidos.

Para realizar a comparacdo entre os dados obsereads dados estimados, foram
utilizadas algumas ferramentas estatisticas conaficeente de Nash-Sutcliffe (Nash &
Sutcliffe, 1970) e da porcentagem BIAS (PBIAS)COE pode variar dexa 1, sendo o
valor 1 indicativo de um perfeito ajuste entre aslak simulados e observados. A PBIAS
avalia se os dados simulados superestimam ou subasbs dados observados. Quanto mais

proximo de zero, melhor € a estimativa dos dados.

As equacdes 51 e 52 representam o COE e PBIASatesmente.
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i (Em — Es} (Ea.51)
CoE= 1- 172

i (Em-E)P

i=1
PBIAS = EsE-mEm 100 (Eq. 52)

Em que: COE = coeficiente de Nash-Sutcliffe; Emator da variavel observada em um dado
intervalo de tempo; Es = valor da variavel simulagéo modelo em um dado intervalo de
tempo; E = média dos valores observados no peraacsimulacdo; n = ndmero de

observacdes; PBias = valor do desvio dos valoremulados em relacdo aos valores
observados em porcentagem (%).

3.12 Andlise estatistica

Os dados obtidos nas avalia¢des foram inicialmsuitenetidos a andlise de variancia
e a analise de distribuicdo normal, com o uso ske e Shapiro-Wilk. Se aplicaram testes de
comparacao multipla de Tukey com o objetivo defiwan se havia diferencas significativas
nas variaveis por efeito do uso do solo. Com otolgjede verificar a associacdo e relacdo
entre as variaveis foi realizada andlise de redcess andlise de correlacdo de Pearson,
empregando-se o coeficiente de correlacdo com mieesignificancia de 5%. Todas as

analises foram realizadas com o pacote estatSA&9.2.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao fisica — hidrica dos solos

Os resultados da caracterizagdo fisico-hidrica aaiab com eucalipto (BE)
apresentados nas Tabelas 5, 7 e 9, enquanto queswtdos da bacia com campo estao
apresentados nas Tabelas 6, 8 e 10.

Nas duas bacias avaliadas, observou-se elevaddaammscalho para as duas camadas
avaliadas. Os maiores teores de cascalho nas duzmdas avaliadas ocorreram nas areas
cobertas com eucalipto e campo com vassouras na B& pastagem de aveia, campo e
capOes de eucalipto na BC (Tabela 5 e 6). Destaesmdh pastagem de aveia na BC que
possui teores médios de cascalho acima de 500 g&gamada de 0 a 40 cm.

Quanto a caracterizacdo granulométrica do solanaisres teores médios de areia
foram observados no solo coberto por campo conouess e eucalipto nas duas camadas da
bacia com eucalipto (BE), com teores de areia acien&0% nas duas camadas e somente
16 % de argila na camada de 0-20 cm e entre 19% 24 camada de 20-40 cm. (Tabela 5).
Por outro lado, os menores teores de areia foramreddos nas duas camadas na mata ciliar
da BE, observando neste uso, maiores teores deestle argila, em comparagao aos outros
usos desta microbacia. Na bacia com campo (BQgarss de areia foram bastante similares
entre as diferentes coberturas vegetais, send@mimadamente 50 % na camada de O-
20 cm e ocorrendo uma reducdo em até 12% destadaaem relacdo a segunda camada
resultante da presenca de gradiente textural ngssalos presentes nas duas microbacias
(Tabela 6). Observou-se que os teores de areia foagtante similares entre as duas bacias.

Segundo Brady (1989) pode-se dizer que um solooaceé bastante propenso a
erosao, pois, ele tem pouca ou quase nenhuma c¢qexndo ser facilmente transportado.
Os solos arenosos possuem reduzida capacidaddedea® de dgua por causa do grande
espacamento entre as particulas granulométricamjtpm um fluxo de ar e agua elevados;
por conseguinte, sdo facilitadas a drenagem e ameavacéo de ar.

Se observou um incremento nos teores de argilaamsada de 20-40 cm de
profundidade em todos os usos do solo nas duashaitias, exceto para a area de mata da
BC. Esse acumulo de argila em profundidade podsi@tar uma severa reducao no fluxo de
agua, quando esta alcanca o horizonte B textanadyécendo a saturacdo de agua no solo nos
horizontes superficiais, que pode resultar em wwaelo fluxo lateral de agua nesse horizonte

e favorecer a erosao em canal do solo quando ocqmecipitacdes intensas.
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Tabela 5. Média de cascalho, areia, silte e argij@ara os diferentes usos do solo na
bacia com eucalipto (BE) no Horto Florestal Ponta as Canas, municipio de S&o
Gabriel-RS.

Uso Cascalho Areia Silte Argila
(g kgh) ™ % @

Camada 0-20 cm
Eucalipto 304,3 a 67,1 a 15,8 b 17,1 b
Campo 255,5 a 69,7 a 14,6 b 15,7 b
Mata 179,0 a 33,0 b 35,0 a 32,0 a
CV (%) 52,9 12,5 14,8 20,8
Significancia® ns el o o

Camada 20-40 cm
Eucalipto 380,1 a 60,8 a 15,1 b 24,1 b
Campo 373,4 a 65,0 a 16,0 b 18,9 b
Mata 139,0 a 28,2 b 34,7 a 37,1 a
CV (%) 50,0 15,0 12,0 27,5
Significancia ns * ** *

WEm relacdo a massa do s6lEm relacédo & TFSA® Médias seguidas de mesma letra na coluna na@uifer
entre si pelo teste de Tukey a 5% ns = nao sigtifig; * = significativo a 5%; ** = significativo 4%.

Tabela 6. Média de cascalho, areia, silte e argila para osfdrentes usos do solo na
bacia de campo (BC) na fazenda Alvorada, municipide Sao Gabriel-RS.

Cascalho (Areia) Silte Argila
Uso ENG )
(9 kg™) %
Camada 0-20 cm
Campo 220,3 a 51,9 a 23,2 b 248 Db
Pasto aveia 399,4 a 56,5 a 16,4 C 27,1 ab
Capodes 357,1 a 53,5 a 16,1 C 30,5 a
Mata 206,7 a 49,0 a 34,8 a 16,2 ¢
CV (%) 62,6 8,8 15,4 19,5
Significancia® ns ns ok *
Camada 20-40 cm
Campo 358,1 ab 48,2 a 22,1 b 29,7 b
Pasto aveia 639,8 a 44,7 a 16,5 b 38,8 a
Capodes 396,7 ab 41,4 a 16,3 b 42,3 a
Mata 158,4 b 50,9 a 36,3 a 12,8 ¢
CV (%) 47,3 12,5 26,0 17,4
Significancia * ns o *

WEm relacdo a massa do sBIEm relacéo & TFSA® Médias seguidas de mesma letra na coluna na@ulifer
entre si pelo teste de Tukey a 5% ns = nao sigtifig; * = significativo a 5%; ** = significativo 4%.

A densidade do solo na bacia BE apresentou difasesggnificativas nas duas
camadas e variaram de 1,04 a 1,56 & ,coom maiores valores de densidade de solo nas
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areas com campo e eucalipto, em comparacédo a areaath (Tabela7). Em outro estudo,
Zwirtes et al. (2011) observaram valores similateslensidade do solo aos observados no
estudo atual para uma area de mata, registrandmaelensidade de 0,94 e 1,05 g omas
camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade.

Na BC, os valores de densidade variaram de 1,35&dLcn?, apresentando uma
diferenca significativa, entre as diferentes cabvad vegetais nas duas camadas (Tabela 8).
As maiores densidades do solo foram observadadreas de campo e de pastagem de aveia,
valores intermediarios nas areas de capfes damocaimenores densidades na area de mata
nas duas camadas avaliadas. No caso da mata,oossvde densidade do solo foram muito
similares nas duas camadas. Em outro estudo, &lvak (2005) observou valores similares
de densidade do solo em uma area de mata, comovatlseneste estudo, encontrando
densidades, variando entre 1,33 a 1,35 §.cm

Os valores normais de densidade para solos aen@s@am de 1,2 a 1,9 g ¢n
enquanto solos argilosos apresentam valores miigshale 0,9 a 1,7 g ¢ct(REICHERT;
REINERT, 2006). Estes valores estdo dentro da f@éxaalores de densidade observados nas
microbacias de eucalipto e campo, independentendeniso do solo.

Em termos gerais, as menores densidades obsemvadasta ciliar, nas duas bacias e
nas duas profundidades resultaram em solos comr npaimsidade total nestes locais
(Tabelas 7 e 8). No caso da mata, a porosidadddotaaior, possivelmente porque essa area
nao tem intervencéo antropica que possa ocasitinea@io na estrutura do solo, ocasionando
sua compactacao.

Os valores de densidade do solo nas duas cama@s e®8C tendem a aumentar com a
profundidade do solo e a porosidade total tendeméndir, isto pode ser atribuido as pressées
exercidas pelas camadas superiores provocando wn adgnsamento na segunda camada. Cabe
ressaltar, que a movimentacdo de material finocdasadas superficiais, através da eluviacéo,
também pode contribuir para a reducdo dos espagosgs, aumentando a densidade do solo nas
camadas mais profundas. Este aumento da densidadeld diminui a infiltracdo de agua e
provoca alteragédo, ndo s6 no tamanho, mas tambéuontimuidade dos poros, podendo causar
uma drenagem interna deficiente e assim redumihéan, o movimento de agua para as raizes, o
que pode prejudicar o crescimento das plantas (M®A 2013).

A porosidade total do solo foi similar entre aderduras de eucalipto e campo nas
duas camadas da BE. Quanto as camadas da BC taggmasveia, ela foi maior na primeira
camada, na area de capdes de eucalipto, foi maisegunda camada e na area com mata foi

similar nas duas camadas. Enquanto que, na BEwvolosse que a porosidade total teve a
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seguinte escala ordinal nas duas camadas: matampocaom vassourais > eucalipto,
enquanto que na BC, observou-se a seguinte ordata:3ncampo > pasto aveia > capdes na
camada 0-20 cm e mata > campo > capdes > pastageaina camada 20-40 cm. Embora a
PT tenha variado, todos esses valores estdo ddmtfaixa de espaco poroso observada em
solos arenosos, que se situam entre 0,35 a 0,56riM(BRADY, 1989).

A microporosidade teve um comportamento muito pdoecom a porosidade total,
mas com valores nominais menores. Isto ocorreuugow microporosidade é igual ao
resultado da subtracdo entre a porosidade total maeroporosidade, sendo que, a
macroporosidade diferiu muito pouco entre os diflae usos em cada microbacia, com
valores médios préximos de 0,20 %om* nas duas camadas da BE e de 0,15a@mnt nas
duas camadas da BC. Quanto ao valor critico de apawsidade, igual a 0,10 &mm?
segundo Xu et al. (1992) em nenhum dos usos, amtlgmtemente de camada ou microbacia,
foram observados valores abaixo desse limite.

A condutividade hidraulica saturada (Ksat) teve gmaande variacdo entre amostras, o
que pode ser constatado pelo elevado coeficientari;do observado nas duas bacias e nas
duas camadas (Tabelas 7 e 8). A Ksat nas duas baaas ndo apresentou diferencas
significativas na camada 0-20 cm nas duas badfasindo somente na camada 20-40 cm. Os
valores de Ksat apresentaram uma reducdo com onémiehe profundidade do solo em todos
0s usos do solo na BE, sendo que, os solos ocupadogucalipto apresentaram os maiores
valores de Ksat nas duas camadas na BE (Tabelze7gcordo com Guerra (2010) a Ksat
esta relacionada ndo s6 aos valores de macropadesithas principalmente a continuidade
dos poros e, apesar da alta variabilidade normaérencontrada para este atributo, 0 mesmo
€ bastante sensivel em detectar o impacto de detatanpratica sobre o fluxo hidrolégico no
solo.

A condutividade hidraulica na bacia BC ndo apresewliferencas significativas na
primeira camada; embora os valores de Ksat tenhemado entre 117 a 684,8 mni.h
Enquanto que, na segunda camada, onde foram obasrdderencas significativas, a Ksat
foi maior na pastagem de aveia, intermediaria ea de campo e menor nas areas de capdes e
na mata. Quanto as diferencas entre as duas cagmaadsaat foi menor na camada superficial

nas areas com campo e na pastagem de aveia enasi@reas com capdes e mata.
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Tabela 7. Densidade do solo, macroporosidade, magorosidade, porosidade total
(PT), condutividade hidraulica do solo saturado (Kat) e agua disponivel (AD) na bacia
com eucalipto (BE) do horto florestal Ponta das Caas, municipio de Sao Gabriel-RS.

Ds Macro Micro PT Ksat AD
Uso gcm? cm® cm® mm h* cm® cm®
Camada 0-20 cm
Campo 155 a 018 b 0,24 b 042 b 1761 a 0,095 a
Eucalipto 154 a 020 b 0,20 c¢c 040 b 2622 a 0,071 b
Mata 1,12 b 028 a 035 a 063 a 1547 a 0,110 a
CV (%) 6,5 14,5 17,5 7,6 90,7 33,2
Significancia®  ** * ** el ns o
Camada 20-40 cm
Campo 156 a 018 a 023 b 041 b 1038 ab 0,080 b
Eucalipto 155 a 021 a 020 b 041 b 2335 a 0,068 c
Mata 104 b 018 a 041 a 059 a 991 b 0,127 a
CV (%) 59 21,1 20,7 4,1 103,5 27,5
Significancia i ns * ** * i

) Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo miferere si pelo teste de Tukey a 5% ns = nao
significativo; * = significativo a 5%; ** = signifiativo a 1%.

Tabela 8. Densidade do solo, macroporosidade, migorosidade, porosidade total (PT),
condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) eagua disponivel (AD) na bacia com
campo (BC) na fazenda Alvorada, municipio de Sdo Gael RS.

Ds Macro Micro PT Ksat AD
Uso gcm® cm® cm’® mm h cm® cm’®
Camada 0-20 cm
Campo 148 ab 0,11 a0,38 a 0,50 a 300,7 a 0,138 a
Pasto aveia 1,54 a 0,15 a0,31 a 0,46 b 361,8 a 0,089 b
Capoes 143 b 0,14 a 0,26 b 0,40 c¢ 684,8 a 0,073 b
Mata 1,31 ¢ 0,10 a 0,40 a 0,50 a 117,3 a 0,163 a
CV (%) 4,6 29,6 12,0 10,3 91,3 17,6
Significancia®  * ns * o ns o
Camada 20-40 cm
Campo 1,58 a 0,12 a 032 ab 044 bc 4634 ab 0,112 b
Pasto aveia 153 ab 0,6 a 0,27 ¢ 0,43 c¢ 887,6 a 0,075 b
Capoes 1,46 b 0,16 a 0,30 b 0,47 ab 51,8 b 0,081 b
Mata 1,32 ¢ 0,17 a 0,32 a 0,49 a 174 b 0,151 a
CV (%) 8,0 17,0 10,0 4,1 108,5 26,3
Significancia i ns * * * *

B Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo mifergre si pelo teste de Tukey a 5% ns = nao
significativo; * = significativo a 5%; ** = signifiativo a 1%.

A elevada variabilidade dos dados a Ksat pode sglicada pela heterogeneidade

textural e estrutural do solo, como também pelagirga de raizes de plantas, atividade
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microbiana, rachaduras ocasionadas pelas époastidgens, entre outros fatores (EGUCHI
et al. 2003).

Observe-se que os valores de macroporos e areaan fonaiores na bacia com
eucalipto (BE), mas a Ksat foi menor na BE quanalogarada com a BC. Isto indica que,
além do volume de poros, outras variaveis estdoein€iando a condutividade hidraulica do
solo, como a presenca de canais continuos no Sal@éenta-se que foi observada grande
quantidade de raizes presentes nos anéis amosttadoscia de campo para determinar a
Ksat no laboratério, o que possivelmente pode hianeementado o fluxo devido a presenca
de canais abertos no final da amostra de solog@qde levar a divergéncias nos resultados.
Situacéo similar foi reportada por MESQUITA; MORAES04; LAUREN et al., (1988).

Igualmente, poderia haver apresentado alteracdssld@ontetido nos anéis durante a
coleta, pequeno ou inadequado tamanho da amostjaepo circuito de fluxo através dos
macroporos e possivel fluxo ao longo das paredesliddro amostrador (MOHANTY et al.,
1998, REYNOLDS et al., 2000). Portanto, com baseanteriormente exposto, podemos
inferir que as propriedades do solo ao interagieatre si, controlam a magnitude com que as
propriedades fisicas do solo, sob diferentes valole densidade, porosidade e umidade,
interferem no regime hidroldgico do solo.

Salienta-se que nao foi avaliado todos os horizodi® solo, pelo que os novos
estudos naquelas areas devem avaliar a Ksat daomtess subsuperficiais, para avaliar o
horizonte B textural dos Argissolos que possui maaigla, o horizonte Bi dos Cambissolos e
os horizontes C em todos as classes de solo qumesentes, pois, estes horizontes atuam no
armazenamento de agua e possuem menor ksat, dfiguttada infiltragcdo de agua no perfil
de solo quando ocorrem chuvas intensas.

A agua disponivel (AD) € a agua existente no itenentre a capacidade de campo
(CC) e o ponto de murcha permanente (PMP), sendcad@C representa o limite superior
desse intervalo, aceito como contetdo de aguabrpttb solo depois que o0 excesso de agua
tenha sido drenado pela gravidade. O limite infeticepresentado pelo PMP que se refere ao
conteudo de agua presente no solo abaixo do goiahta ndo consegue absorver pela forte
retencao matricial (REICHARDT, 1988).

A AD nas duas bacias e nas duas profundidadesempoesdiferencas significativas,
sendo maior na camada superficial em relacdo adamsbsuperficial (Tabelas 7 e 8). Esta
variacdo do volume de agua entre camadas pod¢ribelida a variacdo da textura do solo, ao

tipo de argila, ao teor de matéria organica, aidads do solo ou a variacdo da porosidade do
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solo, mais especificamente, atribuido a micropdam® uma vez que esta € responsavel pela
retencdo de agua no solo.

Nas microbacias avaliadas, os argissolos apresemtaraior disponibilidade de agua
do que os Cambissolos e Neossolos devido a sueemnijfe textural e a presenca de o
horizonte B textural com bem mais elevada porcemade argila (ou de microporos), o que
aumenta o tempo de permanéncia da agua no solo.

Observou-se que a bacia de campo apresentou maatidade de microporos que
BE, o que influéncia na disponibilidade de aguaactarizando-a com alta capacidade de
retencdo de agua.

O uso de solo que apresentou maior disponibilididégua foi a mata, tanto na BE
como na BC, nas duas camadas. De acordo com Lila (@008) a mata ciliar aumenta a
capacidade de infiltracdo no solo de agua da cliumajonando como uma esponja devido a
sua alta capacidade de retencao de agua, o queajedular o ciclo hidrologico.

Segundo Bronick e Lal (2005) a estrutura, a disigdo do diametro dos poros, a
textura, o tipo e a quantidade de argila e o temrnthtéria organica sdo as principais
caracteristicas e propriedades fisicas do solafigiam a disponibilidade de agua as culturas.
Dentre essas, a estrutura é a propriedade manghdanefere-se ao tamanho, a forma e ao
arranjo dos sdlidos e vazios, a continuidade dossp@ sua capacidade de reter e transmitir
fluidos e substancias organicas e inorganicas, bemo a habilidade de suportar o
crescimento e desenvolvimento vigoroso de raizes.

A retencadade agua no solo € essencial para o estudo dadeslaglo-agua. Segundo
Vieira (2006) a retencao de dgua na matriz do éaovernada por forgas capilares e forgas
de adsorcdo, as quais sdo denominadas de forcaxamnatdando origem ao termo de
potencial matrico de agua no solo e € um indicéidmo importante da qualidade do solo.

De modo geral, o comportamento da retencdo dedagiperfis amostrados dentro de
cada solo apresentaram variagfes, e isso se deegalmente a variagcdo na composicao da
fracdo menor que 2 mm, no tamanho das fragbes eomgosicdo mineraldgica. Neste
contexto, observou-se o efeito da textura nas camaglperficiais influenciando o
comportamento de retencdo de agua. As camadasaneaigsas (camadas superficiais) com
pequeno incremento na tensdo, sofreram uma redog&eravel no seu contetdo de agua.

Na BE e BC, a retencéo de agua no solo apreseifeoardas significativas entre os
diferentes usos do solo nas duas camadas, excd8Q€ ma tensdo de 1500 kPa na segunda
camada (Tabelas 9 e 10). A retencédo de agua nmad& e BC foram maiores para os solos

com maior microporosidade e porosidade total.
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Tabela 9. Retencédo de agua no solo para as diferestcoberturas presentes na bacia com
eucalipto (BE) do Horto Florestal Ponta das Canasséo Gabriel-RS.

Umidade volumétrica (cnt cm®)
Uso 0 kPa 6 kPa 10 kPa 1500 kPa
Camada 0-20 cm
Euc® 04 b 02 c¢c 018 ¢ 011 ¢c
Cam 0,42 b 0,24 b 0,22 0,12 b
Mata 063 a 035 a 033 a 0,22 a

CV (%) 7.6 9,4 9.8 12
Pr>E v *% *% *k *%

Camada 20-40 cm
Euc 041 b 02 b 019 b 0,13 b
Cam 0,41 b 0,23 b 0,22 0,14 b
Mata 059 a 041 a 0,39 a 0,26 a
CV (%) 7,8 22,2 24,2 33,5
Pr>F *% *% *% *%

@ Euc= eucalipto; Cam= campo com vassourais.
@ Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o mifenére si pelo teste de Tukey a 5% ns = n&o
significativo; * = significativo a 5%; ** = signifiativo a 1%.

(e

(e

Tabela 10. Retencédo de agua no solo para as diferes coberturas presentes na bacia
com campo (BC) da Fazenda Alvorada, Sao Gabriel-RS.

Umidade volumétrica (cn? cm®)
Uso 0 kPa 6 kPa 10 kPa 1500 kPa
Camada 0-20 cm

Ave® 046 b 031 b 029 b 02 a
Cam 05 a 038 a 036 a 0,23 a
Cap 04 c 0,26 b 024 b 0,17 b
Mata 0,5 a 04 a 039 a 0,22 a
CV (%) 10,3 23,6 24,5 20,1
Pr >

|:(2) * *% *k *

Camada 20-40 cm

Ave 043 ¢ 027 b 025 b 0,18 a
Cam 0,44 bc 0,32 ab 0,3 ab 0,19 a
Cap 046 ab 0,3 b 0,29 b 0,2 a
Mata 0,49 a 037 a 035 a 0,2 a
CV (%) 5,2 12,8 13 15,5
Pr>F * * * ns

@ Ave= pasto aveia; Cam= campo; Cap= capdes de pteali

@ Médias seguidas de mesma letra na coluna no miifenére si pelo teste de Tukey a 5%; ns = n&o
significativo; * = significativo a 5%; ** = signifiativo a 1%.
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Na BE, a retencdo de 4gua no solo teve a seguidéenonas duas camadas: mata >
campo com vassourais > eucalipto. Na BC, a ordemringeira camada foi: mata > campo
nativo > pasto aveia > cap0des, e na segunda camaida> campo nativo > capdes > pasto
aveia.

A 4gua das chuvas infiltra no solo promovendo cazenamento de agua, entretanto,
cada tipo de solo apresenta uma capacidade de earamaento especifica (PEREIRA et al.,
1997). Assim, as propriedades fisicas do solo poafetar significativamente sua capacidade
de campo e seu ponto de murcha permanente, e cemseopente, aumentar ou diminuir a
disponibilidade de &gua no solo para plantas. Smas textura mais fina, em fungcéo de sua
maior area superficial especifica, retém maior tidate de agua se comparados aos solos de
textura grosseira.

Além disso, o conteudo de agua no solo é funcatami@anho e do volume dos seus
poros, estando a umidade intimamente relacionga@ssao capilar (TUCCI, 1993). Vieira
(1986) comenta que solos bem estruturados tém idades maior, retendo mais &gua,
enquanto solos compactados tém sua macroporosidatleida, causando reducdo na

umidade de saturacdo e menor retencao inicial uie. g

4.2 Redistribuigdo da chuva no eucalipto

Durante o periodo compreendido entre junho de 2@18etembro de 2013, a
precipitacdo foi de 1910 mm, onde os meses de mueildezembro de 2012 foram os mais
chuvosos e 0s menos chuvosos se apresentaram leongjyuiho de 2012. Conforme pode ser
observado na Tabela 11 e Figura 26, para as casld#® plantacdo dmicalyptus salignaa
precipitacdo efetiva (Pe) foi em media 1656,6 mmgue correspondeu a 86,7% da
precipitacdo total.

A precipitacao interna (PI1) atingiu um volume tod&# 1575,9 mm, representando o
82,5 % da precipitacdo (P). Pesquisas feitas parigan (2009) e Lima (1976) em eucalipto,
apresentaram valores de 81% e 83,6% de PI, respeente. Igualmente, Neal (1991)
comentou que a precipitacéo interna pode variafugigdo da topografia, tipo de cobertura,

tamanho e espagamento das arvores, assim com@agéeatias chuvas.



89

Tabela 11. Redistribuicdo acumulada quinzenalmentda agua da chuva num plantio de
Eucalyptus salignade sete anos de idade no Horto Florestal Ponta d@snas, municipio
de S&o Gabriel-RS

Processos hidrolégicos

DATA p® p|® Et®W |s® Pe® Int @
(mm)

15-30/06/2012 27,8 20,3 1,5 0,4 21,4 6,4
1-15/07/2012 52,2 41,7 3,9 1,1 44,5 7,7
16-31/07/2012 8,3 6,6 0,3 0,2 6,7 1,6
1-15/08/2012 42,8 35,9 3,0 0,7 38,2 4,6
16-31/08/2012 36,2 30,4 2,3 0,6 32,1 4,1
1-17/09/2012 69,0 56,8 4,9 1,3 60,5 8,5
18-30/09/2012 126,4 102,1 8,3 2,1 108,4 18,1
1-15/10/2012 181,1 137,1 11,2 2,8 145,6 35,5
16-31/10/2012 62,1 49,8 4,5 1,1 53,1 8,9
1-15/11/2012 12,2 10,2 0,7 0,2 10,7 1,6
16-30/11/2012 49,0 40,7 2,8 0,8 42,7 6,3
1-11/12/2012 55,6 47,6 3,4 0,9 50,0 5,5
12-31/12/2012 189,7 154,7 11,6 3,0 163,3 26,4
1-15/01/2013 70,6 59,8 4,3 1,2 62,9 7.7
16-31/01/2013 13,1 12,2 0,6 0,3 12,6 0,5
1-14/02/2013 49,6 39,8 3,3 0,7 42,4 7.3
15-28/02/2013 55,5 42,5 3,4 0,8 45,1 10,4
1-15/03/2013 50,8 38,6 2,7 1,1 40,2 10,5
16-31/03/2013 20,5 16,6 1,2 0,3 17,4 31
1-15/04/2013 127,6 111,6 6,4 2,0 115,9 11,7
16-30/04/2013 71,8 65,5 4,2 1,3 68,5 33
1-15/05/2013 97,3 79,9 3,8 1,6 82,1 15,3
16-31/05/2013 66,5 63,4 3,1 1,3 65,2 1,3
1-14/06/2013 68,2 58,1 1,6 1,1 58,6 9,5
15-30/06/2013 60,8 54,2 4,1 1,1 57,2 3,6
1-15/07/2013 92,9 78,7 4,6 1,5 81,8 11,1
16-31/07/2013 11,2 7.8 0,3 0,2 7,9 33
1-15/08/2013 44,1 39,2 2,7 0,8 41,1 3,0
16-31/08/2013 35,9 25,2 3,0 0,5 27,7 8,3
1-15/09/2013 6,1 5,1 0,5 0,2 5,4 0,8
16-30/09/2013 55,6 44,0 4.4 1,0 47,5 8,1
Total 1910,6 15759 1126 32,0 1656,6 254,0

P= precipitacdo, Pl= precipitacdo interna, Et= escamento pelo tronco, Int= interceptacdo, Is=
interceptacao serrapilheira, Pe = precipitacao eféta.

@ Medido @ estimado
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O escoamento pelo tronco (Et) das arvores de etwmafoi de 112,6 mm,
correspondendo a 5,9 % da precipitacdo. De acavdo Crockford e Richarson (2000) os
fatores que podem interferir no escoamento pelwtreéo a intensidade, angulo e duracao da
precipitacdo assim como o tipo de densidade de eopmmanho da folha. Em estudos
similares realizados por Lima (1976) c&mucalytus salign@ Pinus caribaeale seis anos de
idade, os valores foram de 4,2% e 3%, respectivianda precipitacdo total, mostrando que
o Et sdo maiores em eucalipto do que em pinheiewjdd, principalmente, a maior
rugosidade das cascas dos pinheiros em comparagéoas de eucalipto. Crockford e
Richardson (2000) afirmam que as cascas facilmengxtiveis e lisas apresentam um maior
escoamento pelo tronco, no entanto, as cascasvehsgss e grossas saturam mais

tardiamente.

l

P=100% '™ 13,3% o

rr-

Pe=86,7%

P= precipitacdo, Pl= precipitacdo interna, Et= escamento pelo tronco, Int= interceptacdo, Is=
interceptacao serrapilheira, Pe = precipitacao eféta.

Figura 26. Redistribuicdo percentual da chuva em aa processo hidrolégico, no plantio
de Eucalyptus salignade sete anos de idade. Horto Florestal Ponta dasadas, Séo
Gabriel- RS.

As porcentagens obtidas no escoamento pelo trdpeguenas, mas mesmo assim,
devem ser considerados nos estudos de balancadyigrois a baixa velocidade e a
quantidade de agua que chega ao solo facilitanfilaagdo (OLIVEIRA JUNIOR; DIAS

2005). Igualmente, Hubert e Oyarzun (1983) afirngue a agua escoada pelo tronco € de
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muita importancia no que se refere a disponibikddd adgua pelas arvores, especialmente em
periodos do ano com baixas precipitacoes. Waral. €2011) afirmam que o escoamento
pelo tronco contribui significativamente no equildbda umidade do solo na zona radicular da
arvore e na reposicado da umidade do solo nas camaala profundas do solo.

Neste estudo, outro dos componentes estudadosrit®raeptacao pela serrapilheira,
sendo ela muito importante para a produtividadeptientacdo de eucalipto, jA que a
serrapilheira contribui para a protecdo do solontdra sua umidade e minimiza o impacto
direto da chuva, reduzindo assim o escoamentofatipkra compactacédo e erosao do solo.

No periodo de pesquisa, a serrapilheira intercep2omnm, correspondendo a 1,7% do
total da precipitacdo. Em um estudo sobre a ini¢aicéo da agua pela serrapilheira, feito por
Sacramento (2001) em plantios jovens de eucaliptoregido de Belo Oriente — MG,
encontraram valores de 1,16 e 1,73 % da precijtital.

A interceptacdo da chuva pelo dossel do eucalimsie estudo, foi de 254 mm,
correspondendo ao 13,3% da precipitacdo totaludéstfeitos por Langford (1976) indicam
perdas por interceptacdo de 23,3% da precipitagid hum povoamento dEucalyptus
regnansem Melbourne, na Australia, e Bulcock e Jeewifll@ encontraram perdas de
interceptacao de 14,9 % em plantacdes comercidisidalyptus grandiem KwaZulu-Natal
Midlands, Africa do Sul. Lima (1976) verificou qu@eperda média por interceptacdo em
eucaliptos foi de 12,2%, mas Trevisan (2009) e Ada¢2012) encontraram perdas de 14 e
10% na mesma espécie, respectivamente. SegundeerCdlifi86) em plantacbes de
eucaliptos na India, Australia e Israel, houve aergor interceptacdo entre 10 a 34% da
chuva anual.

Os dados da precipitagdo interna, do escoamento tp@hco, interceptacéo pela
serrapilheira e da perda de interceptacdo forarmetithos a analise de regresséo, os quais
sao representados pelas equacdes (53), (54), (&H),ecom o0s respectivos coeficientes de

determinacéo (B.

Pl = 0,7236 (P}®% R=0,98 (Eq. 53)
Et = 0,0274 (Py*°’ R=0,91 Eq( 54)
IS = 0,0543 (PJ°84° R=0,83 Eq( 55)

O melhor modelo foi o potencial, de acordo com espectivos coeficientes de

determinacao, pois 98%, 91% e 83% dos dados depagéo interna (Pl), escoamento pelo
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tronco (Et) e interceptacao pela serapilheira (i83pectivamente, puderam ser explicados
pela precipitacao (P).

Para a interceptacao pelo eucalipto (Int), forastatias varias equacdes de regressao
multipla, onde foram incluidas as variaveis preagibes (P), diametro a altura do peito das
arvores (DAP), altura das arvores (H), area de dasaarvores (AC) e indice de area foliar
(IAF), onde os coeficientes de determinacéo foraimds e as variaveis da vegetacdo antes
mencionadas n&o foram significativas, devido amtesem pouca variacdo durante o tempo
de estudo, sendo que o DAP incremento em médien,,altura total média da arvore 1,0 m,
area média de copa 0,5 m area foliar média 0,8 . Assim, n&o contribuiram para os
modelos, devido & sua pouca variagdo durante ootelmestudo.

Destas variaveis, a unica altamente significative>lf 0,0001) foi a precipitacéo.
Portanto, o modelo precisou incluir somente a vatidrecipitacdo, porque as outras
variaveis ndo contribuiram a explicar a variacamtexceptacao.

Entdo, testaram-se novos modelos, incluindo séeaipitacdo e a interceptagdo. O
melhor modelo foi o potencial que relaciona a qgdade de interceptacdo em funcdo da
precipitacdo a céu aberto (equacdo 56). Nessa &njue;valores dos parametros 0,3194 e
0,7334 refletem os parametros da vegetacao (di@raetitura do peito das arvores, altura das
arvores, area de copa das arvores e indice déofiegn

Int = 0,3194 (P§-"334 R= 0,56 (Ex6)

Em pesquisas realizadas no Brasil, outros autane® AArcova et al. (2003), Fujieda
et al. (1997), Cicco et al. (1986/1988), Rodrig(#399) e Oliveira Junior e Dias (2005)
determinaram a interceptacdo da chuva com baseengipacdo a céu aberto. Estudos feitos
por Arcova (2003) quantificando a precipitacdo iefee a interceptacdo das chuvas pelo
dossel da floresta secundaria de Mata Atlanticarnou valores de Rle 0,81 e 0,58 para o
periodo chuvoso e pouco chuvoso, enquanto Olieinéor (2006) encontrou um valor dé R
de 0,62 numa floresta estacional em Minas Geragsa variagao talvez possa ser justificada
pela interferéncia de outros fatores, tais comatensidade de chuva, o grau de umidade da

cobertura, a velocidade do vento, a caracteridaczegetacao e o intervalo entre chuvas.
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4.3. Balanco hidrico das bacias hidrogréficas

Nos anexos 1 e 2 sdo apresentados os balancosohidas bacias com eucalipto e
campo, respectivamente. A Unica entrada de agubatwias € a partir das precipitacdes e as
perdas da agua se apresentam pela evapotranspirazdo e drenagem profunda.

No Anexo 2 apresentam-se 0s principais compona@lgemtrada e saida de agua do
balanco hidrico na bacia com eucalipto (BE) e nhelta1l2 sdo apresentados os valores
diarios acumulados quinzenalmente.

Na bacia BE apresentou-se uma entrada de aguaedi@ipacao de 1548 mm e saidas
por vazao, evapotranspiracdo e drenagem de 195 @#8mmm e 592 mm, respectivamente.

Na coluna 5 da Tabela 12 pode-se observar queosi¢gdp de agua no solo na BE
(valores positivos, ocorreu em quase todas as euasz a penas a 12 e 22 quinzena de
novembro de 2012 e 22 de janeiro, 22 de marc¢oe ji@ndho, 22 de julho e 22 de setembro de
2013 séo os periodos de retirada de agua ou de seca

O célculo da reserva de agua no solo (Arm) ess&ziceiado com o ganho e perda de
umidade. Na coluna 6 da Tabela 12, apresenta-gal@®s quinzenais da reserva de agua no
solo na BE que se referem a tendéncia de acumudguake no solo em fungéo da infiltragdo.
Todas as quinzenas apresentaram armazenamentaalerésp a 22 quinzena de janeiro e a 12
de fevereiro de 2013 foram os periodos com mems@rva de agua durante o tempo avaliado.
No final do periodo obteve-se um armazenament@da o solo na BC de 70 mm.

No Anexo 3 apresentam-se 0s principais compon@@emtrada e saida de agua do
balanco hidrico na bacia de campo (BC) e na Tablsdo apresentados os valores diérios
acumulados quinzenalmente. A principal entradagie doi a precipitacdo com 1577 mm e
saidas por evapotranspiracdo, vazdo e drenagem6demdn, 543 mm e 481 mm,
respectivamente.

Na coluna 5 da Tabela 13 pode-se observar queoasig@p de agua no solo na BC
(valores positivos), ocorreu em quase todas azguoas, a penas a 12 quinzena de novembro
de 2012 e 22 de janeiro, 22 de marco, 12 de j@hae julho e 22 de setembro de 2013 foram
0s periodos de retirada de agua ou 0s meses de seca

Na coluna 6 da Tabela 13, apresenta-se os valaiezemais da reserva de agua
(Arm) no solo na BC. Todas as quinzenas apresentanmazenamento de 4gua na BC, mas a
22 quinzena de janeiro e a 12 de fevereiro de Z01&n os periodos com menor reserva de
agua durante o tempo avaliado. No final do perimateve-se um armazenamento de agua no

solo na BC de 51 mm.
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Tabela 12. Balanco hidrico acumulado quinzenalmeatda bacia com eucalipto (BE) no
Horto Florestal Ponta das Canas, municipio de Saodbriel-RS.

Data P Q Etr DA Arm As Dre
Mm

1-15/10/2012 188 27 26 136 81 -7 143
16-31/10/2012 55 9 37 9 84 3 6
1-15/11/2012 4 5 49 -50 34 -50 0
16-30/11/2012 58 5 55 -3 32 -2 0
1-15/12/2012 96 5 47 43 75 43 0
16-31/12/2012 149 11 46 92 88 13 79
1-15/01/2013 75 8 47 20 59 -29 50
16-31/01/2013 8 4 56 -51 7 -52 0
1-15/02/2013 50 3 42 5 12 5 0
16-28/02/2013 55 3 32 20 32 20 0
1-15/03/2013 47 3 31 14 46 14 0
16-31/03/2013 24 2 37 -16 30 -16 0
1-15/04/2013 130 5 35 90 80 50 41
16-30/04/2013 69 5 33 31 86 6 25
1-15/05/2013 59 9 25 26 70 -16 41
16-31/05/2013 105 8 16 81 85 15 66
1-15/06/2013 16 7 17 -7 68 -17 10
16-30/06/2013 113 40 13 59 86 18 41
1-15/07/2013 86 10 18 58 84 -2 60
16-31/07/2013 18 5 18 -6 74 -10 5
1-15/08/2013 42 6 15 21 81 7 14
16-31/08/2013 38 5 24 9 77 -4 12
1-15/09/2013 39 4 33 1 78 1 0
16-30/09/2013 23 4 27 -8 70 -8 0
Total 1548 195 779 70 -18 592

P= precipitacdo, Q= vazdo, Etr= evapotranspiracdo, DA= disponibilidade de &gua, Arm=
armazenamento,AS = variacdo do armazenamento de 4gua no solo, Drerenagem.

De modo geral, os valores quinzenais evapotramggsréoram sempre superiores na
bacia com eucalipto, comprovando o maior consumdgde por parte da espécie florestal em
relacdo a pastagem. Isso refletiu na vazao, sesdoenmores valores quinzenais observados
na BE. Isto significa, no periodo analisado, umaanelisponibilidade hidrica na microbacia
com eucalipto em relacdo a bacia com pastagem.

Os valores quinzenais de drenagem foram, em meédpgeriores na BE do que o0s
observados na BC, mostrando que grade parte db doeaado profundamente foram

percolados para o aquifero subterraneo.
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4.3.1 Comparacao do balanco hidrico das duas bacias

Na Tabela 14 e Figura 27 é apresentado um resumparativo do balanco hidrico
das bacias. A precipitacdo durante o tempo avali@da9 mm menor na BE em relacdo a
BC. A tendéncia da ETr nas duas bacias foi queseptassem valores altos no verao e
valores baixos no inverno. Os valores mensais n@xiola evapotranspiragdo durante o
periodo de pesquisa ocorreram durante os mesesvedenhro e dezembro de 2012 e janeiro

de 2013, nas duas bacias.

Tabela 13. Balanc¢o hidrico acumulado quinzenalmeatda bacia com campo (BC) na
Fazenda Alvorada, municipio de S&o Gabriel-RS.

Data P Q Etr DA Arm As Dre
Mm
1-15/10/2012 197 92 19 86 52 -12 99
16-31/10/2012 57 26 27 4 56 4 0
1-15/11/2012 5 6 35 -36 21 -35 0
16-30/11/2012 57 5 40 12 33 12 0
1-15/12/2012 101 10 34 57 57 24 32
16-31/12/2012 150 27 33 89 64 7 82
1-15/01/2013 67 21 34 13 40 -24 37
16-31/01/2013 8 3 40 -36 4 -36 0
1-15/02/2013 58 4 32 21 25 21 0
16-28/02/2013 48 5 23 20 44 19 0
1-15/03/2013 51 2 22 27 58 14 13
16-31/03/2013 26 5 27 -6 43 -15 9
1-15/04/2013 127 21 25 80 55 12 68
16-30/04/2013 72 18 24 29 61 6 24
1-15/05/2013 61 31 18 12 42 -19 31
16-31/05/2013 107 32 12 64 60 18 46
1-15/06/2013 17 23 12 -18 38 -22 3
16-30/06/2013 116 81 10 26 40 2 23
1-15/07/2013 88 60 13 15 55 15 0
16-31/07/2013 18 15 13 -10 45 -10 0
1-15/08/2013 42 18 11 13 55 10 2
16-31/08/2013 41 15 17 9 53 -2 10
1-15/09/2013 40 10 24 5 59 6 0
16-30/09/2013 24 12 20 -8 51 -8 0
Total 1577 543 567 51 -13 481

P= precipitacdo, Q= vazdo, Etr= evapotranspiracdo, DA= disponibilidade de &gua, Arm=
armazenamento,AS = variacdo do armazenamento de 4gua no solo, Drerenagem.
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No periodo de estudo a evapotranspiracdo foi 212somerior na BE em relagdo a
BC. A evapotranspiracdo total foi composta por 48, da precipitacdo na BE e 35,6% na
BC.

Tabela 14. Resumo comparativo dos resultados do lbaco hidrico anual das bacias
com eucalipto (BE) e campo (BC), municipio de SaoabBriel-RS.

BE BC Diferenca

Componente mm % mm % mm
Entrada
Precipitagéo 1548 1577 -29
Saidas
Evapotranspiracéo 779 49,7 567 35,6 212
Vazao 195 12,5 543 34,1 -348
Drenagem profunda 592 37,8 481 30,2 111
Saida total 1556 100 1591 100 -25
Variacao estoque -18 -13
Armazenamento 70 51

Estudos feitos por Almeida (2012) comparando miaceds com eucalipto e
pastagem, localizadas no leste de Minas Geraignéoc valores de evapotranspiracdo de
95% e 83% da precipitacdo, respectivamente. Sahd(®@l0) obteve valores de
evapotranspiracdo variando entre o 32,4% em bosded3uercus oleoidee 19% em
pastagem, no México. De las Salas e Garcia (20bf)yevam dados de 45% em bosque
nativo, 54% em plantios de eucalipto, na Colombraguanto Grimm e Fassbender (1981)
62% em bosques tropicais da Venezuela.

As vazdes medidas podem indicar a resposta daassbawi relacédo as precipitacdes e a
sua capacidade de armazenar agua. No periodo wib eat vazao foi mais elevada na BC
(543 mm) que na BE (195 mm), percebendo-se umgaelantre as vazées do periodo de
estiagem e a evapotranspiracdo. A reducdo na Vedicentemente observada na BE deve-
se, sobre todo, a maior interceptacdo, ao aumen&vapotranspiracdo e a maior capacidade
de retencdo de agua no solo.

A precipitagdo efetiva foi maior na microbacia B@agdo comparada com a
microbacia BE, devido a sua menor interceptacdimasesta agua que chega ao solo tem
maior capacidade de produzir escoamento superfiqlie produz uma maior saida de agua
na BC. Considerando que a BC possui uma vazao elerada, essa resposta indica uma

menor taxa de infiltracdo de dgua no solo e prediondio escoamento superficial.
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Estudos feitos por Almeida (2012) e Silva et all@0encontraram, em Minas Gerais,
maiores valores de vazdo em bacias com pastagenasgbacias com eucalipto. Bosch e
Hewlett (1982) indicavam que as florestas, as aceas arbustos e as pastagens tém uma
influéncia decrescente no aporte da agua das @ueascobrem, como resultado de sua
estrutura vegetal e do dossel das arvores e dstasbque interceptam maiores quantidades
de agua que as pastagens.

A drenagem profunda foi 111 mm superior na BE eacé® a BC. Pode-se observar
gue o excesso de agua na BE ficou armazenado eongal sendo convertido em escoamento
na saida da bacia.

Na BE houve uma diminuicdo no deflavio de 348 mmrelacdo a BC, sem chegar a
eliminar completamente o escoamento. Esse fato wiEnao que a BE teve um maior
armazenamento de agua pelo que diminui a ofertayde para a regido, mas retarda os picos
de cheia das chuvas, quando comparada com a leacangpo.

Evidéncias atuais sugerem que as plantacdes Aestduzem a disponibilidade de
agua, bem como baixam os niveis dos fluxos supagiem bacias pequenas, mas ndo sao
esperadas influéncias em bacias grandes (VAN DtJ&l.2007). De acordo com Calder
(2007) o uso de agua nas florestas € geralmenter rdai que o de outros cultivos néo

irrigados, levando a reduzir o fluxo anual das &sci

Microbacia com eucalipto Microbacia com campo

Etr: 779 mm

PA: 1548 mm PA: 1577 mm

Etr: 567 mm

PA: precipitagcdo em aberto, Etr: evapotranspiracéo]: interceptagdo, Q: vazdoAs: variagdo de adgua no
solo, DRE: drenagem

Figura 27. Esquema comparativo dos componentes eleges do balanco hidrico das microbacias
BE e BC no municipio de Sao Gabriel-RS.
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O armazenamento de agua no solo no final do pedwdliado foi maior na BE que
na BC, apresentando valores de 70 mm e 51 mm,atespeente. Pesquisas feitas por Facco
et al. (2012) em plantios coBucalyptus grandisiuma microbacia hidrografica localizada no
Municipio de Antbnio Dias, regido do Vale do Riodeo- MG, mostraram resultados que
indicam que o eucalipto regula o escoamento da,dguorecendo a permanéncia da agua na

microbacia.

4.4. Variaveis hidrossedimentoldgicas

O conhecimento da dinamica dos processos hidrassathlogicos nas bacias fornece
informacgdes que podem ajudar a tomada de decis@asoplanejamento do uso racional dos
recursos naturaisO monitoramento, que € um processo continuo de giedidas
caracteristicas de um determinado fenébmeno (plitkads, vazéo, concentracdo de sedimento
em suspensdo), torna-se fundamental para a comsfeendos processos
hidrossedimentoldgicos. Minella (2004) afirma queca&pacidade em compreender 0s
processos hidrossedimentologicos de uma bacia gréfioa e, consequentemente, propor
alternativas de uso correto dos recursos naturaperdle, fundamentalmente, do
monitoramento das variaveis envolvidas em um periedresentativo.

As variaveis hidrossedimentoldgicas das bacias to@uias sdo apresentadas na
Tabela 15. Salienta-se que, nas datas 23 de jubhdeaagosto de 2013, na bacia BE, e do 6 a
15 julho de 2013, na BC, a estacdo de monitoraonaptesentou problemas na leitura da
vazdo. Para preencher estas falhas foi feito urdisande regressdo em cada bacia com
valores registrados que apresentaram valores sawmilale precipitacdo aos dias que
apresentaram falhas, para poder estimar os dad@zde destes dias.

Os meses com maior volume de precipitacdo apreseaianento nos picos de vazéo
maxima em relacdo aos meses secos, para as dias bAcvazdo média na BE foi menor
com 4,6 L&, entretanto a BC apresentou uma vazdo média necaior 17,8 L&. Isso
demonstra que a bacia com eucalipto tem maior consile 4gua e um importante poder
regulador de vazdo, mantendo o fluxo continuo eeuemogéneo durante todo o tempo
avaliado, mas diminui a disponibilidade de agua mamsumo na regido. No entanto, a BC
tem maior oferta de agua no exutorio para consargyal pode ser utilizada pelos setores
agropecuario, industrial e urbano.

Os maiores valores de vazdo maxima e de conceatragdima de sedimentos em

suspensao se apresentaram na BC com 1909' & 1992,3 mg LY respectivamente. No
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periodo avaliado observaram-se picos intensos zova de Css, devido a alta intensidade de
algumas chuvas, o que levou a uma rapida descargguh na BC e, assim, uma capacidade
limitada de infiltracdo e uma tendéncia ao escoamsuperficial.

A esse respeito, Watung et al. (1996) afirmamajueras sucessivas e de curto tempo
podem alcancar vazoes altas, rapidamente, e ctdernergia de transporte de sedimentos.

Na Tabela 15, observa-se que a Css maxima no petd@dstudo para a bacia BE
variou de 78,9 a 588,9 mg'L.sendo que a Css méaxima observada no més de setdmb
2012, que ocorreu com o 195,4 mm de chuva e 34551k vaz&o maxima.

A bacia BC variou de 34,8 a 902,3 mg,lsendo que a Css maxima observada nao
ocorreu no més de maior precipitacdo, nem no dernvazdo maxima, mas naquele que
apresentou alta pluviosidade.

A producdo de sedimentos em suspensdo durantepm tavaliado foi maior na BC
com 101,8 t kif, em relacéo a bacia BE com 9,3 t%nfEsta diferenca na Css pode estar
influenciada pela pouca cobertura vegetal do sal8@ que apresenta pastagens degradadas
que proporcionam pouca protecdo ao solo deixarneleekposto a erosdo. No entanto, na
bacia BE o solo se encontra com mais coberturatalege uma espessa camada de
serrapilheira, o que diminui o impacto da gotaeme@rgia da chuva, protegendo o solo contra
a eroséo.

Igualmente, na BE por ter solos de textura aresesaé favorecida a infiltracdo de
agua no solo gerando condicbes menos favoraveasqo@ ocorra 0 escoamento superficial e
o transporte de sedimentos, durante eventos dppagéo.

Deve-se ressaltar que, nas bacias em estudo dursrgeentos de baixa magnitude
foram observados baixos valores de vazéo e de mwwacéo de sedimentos e valores muito
grandes em alguns eventos considerados como extremo

Lopes et al. (2007) afirmam que a relacdo entrereantracdo de sedimentos em
suspensao (Css) e a vazdo (Q) varia com o tempp e rconstante durante um evento.
Steegen et al. (2000) detectaram variacdes impgegara producdo de sedimentos em varias
escalas de tempo e que essas variagcdes poderiamviestuladas com 0s processos que
ocorrem dentro da bacia. Segundo Vestena (2008) @déintensidade da chuva influenciar a
guantidade de sedimento em suspensao, se deviareasaportancia do relevo na Css, ja
que dependendo disso, pode ou nao favorecer a rdoag@ do fluxo e uma resposta
hidrolégica rapida. Conforme Carvalho (1994) o contgamento de uma bacia em relacédo ao
sedimento € altamente varidvel desde as partesait@ssaté as mais baixas. Dependendo do

tipo de cobertura e do uso e manejo do solo, pedaaduzir um aumento da producgéo de
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sedimentos, como no caso da BC que apresenta stegem degradada e um uso intensivo

pela atividade pecuéria.

Tabela 15. Variaveis hidrossedimentolégicas obserdas nas bacias BE e BC, no
municipio de Sao Gabriel-RS.

Bacia com eucalipto (BE)

" P Q(LsYH Css (mg LY PSs
és

(mm) Média Maxima Média Maxima (tkm?)
ago/12 79,0 2,2 7,8 7,5 88,6 0,00

set/12 1954 6,6 345,5 26,3 588,9 2,56
out/12  243,2 10,2 303,9 21,4 246,5 2,88

nov/12 612 28 27,0 19,1 2941 0,16
dez/12 2453 4,6 89,2 26,1 189,3 0,58
jan/t3 83,7 34 23,8 16,1 128,6 0,15
fev/13 1051 2,0 13,3 11,6 128,6 0,01
mar/13 71,3 15 10,1 17,4 107,6 0,00
abr/13 1995 2,9 97,8 19,6 111,8 0,00
mai/l3 1639 4,8 122,3 13,9 127,9 0,30
jun/13 1289 13,8 113,4 16,2 126,5 1,11
ju/l3 1041 4.4 18,2 11,6 789 0,22
ago/13 80,0 33 10,3 10,6 293,9 0,13
set/13 61,7 26 17,3 41,0 2474 0,38

Global 1822,3 4,6 345,5 18,5 5889 9,3
Bacia com campo (BC)

ago/12 78,1 5,3 70,6 83,0 167,4 1,26
set/12 185,6 23,6 1212,7 74,2 2411 7,21
out/12 254,0 42,5 1909,7 110,0 304,1 18,15
nov/12 62,4 3,9 80,4 179,2 772,3 2,38
dez/12 251,2 13,5 351,7 33,6 161,2 1,15
jan/l3 74,7 8,5 186,4 29,9 63,8 0,71
fev/13 105,3 3,5 152,0 29,8 63,8 0,26
mar/13 77,1 2,6 9,0 27,5 34,8 0,20
abr/13 198,5 14,7 902,3 42,3 902,3 2,17
mai/l3 168,3 22,5 890,5 185,3 478,5 14,11
jun/13 133,2 43,7 354,6 151,9 306,2 21,51
jul/13 106,1 44,6 742,5 146,1 2478 22,17
ago/13 82,5 11,8 117,3 135,1 247,8 4,90
set/13 63,5 8,2 233,0 131,7 220,0 3,10
Global 1840,5 17,8 1909,8 97,1 902,3 101,8

P: Precipitacéo total (mm); Q: Vazdo (L §); Css: Concentracdo de sedimentos em suspens&o
(mg L™); PSs: Producéo de sedimentos em suspencao (t Rm
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A Figura 28 mostra os valores dos sedimentos erpesgfo coletados com o
amostrador US-DH-48 durante sete eventos chuvosoagorados nos mais diferentes niveis
linimétricos, visto que a concentracdo de sediméntariavel com o passar da onda de cheia.
O numero de amostras coletadas durante esses yamtoa determinacdo da concentracao
de sedimentos em suspensao foi de 55 amostrasafdzaeia BE e 50 para a bacia BC. O
procedimento de coleta das amostras, em geralreacato inicio ao fim do evento,

fornecendo uma boa representatividade intra-evento.

4.4.1 Relagéo entre variaveis hidrossedimentologie@a escala de eventos

A Figura 28 apresenta a relacdo entre a vazao an@eitracdo de sedimentos em
suspensdo medida nas campanhas de medicdo. Ocureento da concentracdo de
sedimentos em suspensdo (Css) com o aumento da (@xdnas duas bacias, 0 que é
indicativo de que a maior transferéncia de sediaseatorre durante os eventos de cheia dos

cursos de agua.
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400 -
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Figura 28. Correlagédo entre a vazdo e a concentragade sedimentos dos eventos
monitorados nas bacias com eucalipto (BE) e campBQ). Sdo Gabriel-RS

Salienta-se que ocorreram poucos eventos de graageitude, pelo que € necessario
coletar mais algumas amostras em eventos grandes@airmar a correlacdo nos intervalos
altos das curvas onde a disperséo dos pontos é. maio

E interessante ressaltar que houve uma sincrotie @5 bacias nos eventos de baixa
precipitacdo com vazdo até 100 I & uma divergéncia nos eventos extremos, sendo a

tendéncia a produzir vazdes superiores e maion&&cC.
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O ponto mais alto da Css na BE se deve a um edenggrande magnitude e que é
pouco frequente onde o volume de agua passandovedkdor e a Css foram altos. Essa
situacao apresentou-se devido a deslizamentos@dasamentos nas margens do rio que se
apresentaram durante o evento ocorrido o dia 18322/ ocasionando grande remocao do
solo no curso de agua e elevada concentracdo deesdds onde se apresentaram grandes
valores de concentracéo de sedimentos, com uma vazg&ima de 346 Ls e uma Css de
589 mg L* (Tabela 14,Figura 29a e 29b). Morgan e Rickson (2005) e Derutili (2012)
comentam que esses deslizamentos sao causadegfeldo vento sobre as arvores, a adicao
de peso das arvores nas encostas durante a chpets pressdo causadas pelas raizes das
plantas nos taludes dos rios, em conjunto com dg&pavidade e o0 vento.

Outro fator que pode estar relacionado com os alitiges de Css na BE é a possivel
presenca de elevados teores de carbono, transp@macduspensdo, 0 que proporciona uma
cor mais escura na agua do rio e uma ineficiénoiatudbidimetro nas leituras para a
estimativa da concentragéo de sedimentos em suégpens

Na BC no mesmo evento, a vazdo maxima foi tréssvemgor que a registrada na BE
e com uma producdo de sedimentos com o 50% mermsaqmbservada na BE. Essa

diminuicdo na Css deve-se ao maior volume de ageapgpduz um efeito de diluicdo na

concentracéo de sedimentos, como se pode observgura 29c.

Figura 29. Concentracdo de sedimentos e a vazdo ebsda no evento registrado o dia
18/09/2012 nas bacias. (a) deslizamento da margdmrio na BE, (b) vertedor na BE (c)
vertedor na BC, em S&o Gabriel-RS.

Outro fator que pode influenciar na maior produgho sedimentos em eventos
extremos na BE é a presenca de estradas de temtenor da bacia. Ja que estas concentram
grandes volumes de agua e sedimentos que vao amicursos de agua, influenciando a
producdo de sedimentos. Minella et al. (2007) zaedm um estudoque avaliou a

contribuicdo de fontes na producdo de sedimentodawda localizada em uma bacia
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hidrogréfica rural localizada no municipio de Ampinha — RS, e observaram que as
contribuigbes relativas de cada fonte foram de 3%,%le lavouras, 37,61% de estradas e
6,9% da rede fluvial, sendo as estradas a segontiade producdo de sedimentos na bacia.

Estudos feitos por Pinheiro et al. (2013) em adeapinus, eucalipto e pastagem com
ensaios de simulacéo de chuvas com intensidadeedipipacdo de 94 mm*hencontraram
uma concentracdo média de sedimentos maior naléreacalipto (68.534,3 mg'l) do que
a de pastagem (11.478,4 m@d'l) e pinus (2.872,0 mgt).

As variaveis hidrossedimentologicas foram deterdasapara cada evento, a partir
dos dados que compdem o sedimentograma e o hidragila cada evento. Na Tabela 16
apresenta-se um resumo das principais variavessrdigiadas para cada evento.

As duas bacias apresentam uma mudanca na seériglafesy demonstrando que se
apresentaram volumes consideraveis de vazao e esgiirauspenso, nos eventos dos dias
18/09/2012, 09/10/2012, 11/04/2013 e 29/05/2013actearizados por ser episbédicos e
ocorrer, principalmente, durante eventos extrermabéla 16).

O coeficiente de escoamento superficial apresamtoa grande variabilidade entre os
eventos na BC, sendo menor na BE. Em média, ocoereie de escoamento apresentou um
valor de 1,7% para a BE e 13,1% na BC o que padeossiderado alto quando comparado
com BE, o que reflete a pequena capacidade da B€teleo volume precipitado de grandes
eventos e a rapida propagacédo da onda de cheia patddrio. Nas duas bacias o coeficiente
de escoamento foi maior nos eventos mais chuvosa@s reedida que a vazdo maxima
aumentou houve tendéncia de aumento do coeficilenéscoamento superficial (Tabela 16).

A Figura 30 estabelece a relacéo entre a preciutdnm) e a vazdo méxima para as
duas bacias estudadas. Observando a correlacd @ntdados de precipitagdo e vazéo
maxima, vé-se que a mesma nao foi satisfatoria para BC, apresentando um coeficiente
de correlacaem torno de 0,34 e 0,29, respectivamente.

A maxima vazao observada na BE e na BC ocorrelewestos dos dias 18/09/2012
com 346 L ste 1213 L s-e 09/10/2012 com 304 L's 1910 L s+ respectivamente (Tabela
14). A tendéncia foi que os maiores volumes de ipitacdo apresentaram aumento
significativo na vazdo maxima em relacdo aos eged® menor precipitacdo para as duas
bacias. Em geral, a BC apresentou maiores vaz@esagadiferentes precipitacbes quando
comparada com BE.
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Tabela 16. Resumo das variaveis hidrologicas dogemtos monitorados nas bacias com
eucalipto e campo. Sao Gabriel —RS.

Data T P Imax Esc. Superf Q max C Cssmax Cssméd RS PS, PS;
() (mm) (mmb?  (mm) (s @) (mg) (mg) (Kg) (Kg) (Kgkm?
Bacia com eucalipto
17/09/2012 1,3 20 26 0,27 27 14 103 50 12 0,1 16
18/09/2012 108 98 44 4,44 346 5,0 589 209 1458 3,2 1927
02/10/2012 142 38 7 0,42 33 11 59 19 21 0,1 28
09/10/2012 9,8 75 19 7,96 304 8,3 247 154 1593 6,1 1655
22/10/2012 53 28 49 0,75 79 1,9 122 42 14 0,2 19
29/10/2012 103 25 34 0,51 27 0,9 41 12 5 0,1 7
04/12/2012 3,0 29 64 0,22 21 0,3 3 2 0 0,0 0
12/12/2012 7,0 32 6 0,25 30 0,2 7 3 1 0,1 1
21/12/2012 105 38 21 0,43 23 11 41 21 10 0,1 13
26/12/2012 100 61 113 2,40 89 1,7 189 91 185 0,6 192
07/01/2013 178 32 36 0,01 24 0,03 26 13 7 0,1 10
11/04/2013 11,6 105 69 2,24 48 1,28 102 56 90 1770 420
29/04/2013 43 61 50 1,28 98 1,24 85 39 28 0,3 29
03/05/2013 216 52 4 2,42 122 2,65 122 48 40 0,7 41
29/05/2013 108 98 67 0,59 63 0,36 107 23 10 0,1 13
04/07/2013 125 35 18 0,14 18 0,3 36 17 9 0,0 13
15/09/2013 165 32 1 0,30 17 0,3 32 26 6 0,0 8
Bacia com campo

17/09/2012 13 19 25 1,20 221 6,4 221 134 370 3,4 388
18/09/2012 108 87 43 18,56 1213 21,2 241 130 3226 369 3736
02/10/2012 142 37 7 3,80 235 10,3 177 123 768 57 804
09/10/2012 9,8 79 20 38,63 1910 49,0 304 201 9410 603 10407
22/10/2012 53 29 51 3,58 595 12,0 221 175 395 28,5 441
29/10/2012 103 26 35 3,42 1362 8,0 315 88 274 7,2 292
04/12/2012 33 27 31 0,17 86 0,6 35 31 14 0,1 15
12/12/2012 6,5 50 21 3,52 235 4,0 35 32 110 51 119
21/12/2012 10,7 46 10 3,73 150 8,0 76 36 160 31 160
26/12/2012 122 49 28 7,86 352 12,0 Kl 28 210 16,2 235
07/01/1013 178 41 32 4,07 186 10,0 39 30 182 33 193
11/04/2013 108 97 70 12,13 675 7,0 39 29 338 67 420
29/04/2013 17,3 68 52 10,44 902 12,6 532 93 516 98,1 638
03/05/2013 21,7 53 4 12,21 810 17,4 429 348 3730 77,0 3950
29/05/2013 130 38 5 3,55 293 6,6 325 227 823 6,2 862
04/07/2013 125 36 18 10,29 414 28,9 200 171 4500 237 4923
15/09/2013 195 29 9,19 3,11 192 8,1 220 162 378 3,4 397

T: duragdo em horas;P: precipitagdo total (mm); lnax :

intensidade méaxima (mm H) Esc:

escoamento superficial () Ques vazdo média (L 8); Qmac vazdo maxima (L §); C:

coeficiente de escoamento superficial (%);

Cs&: concentracdo média de sedimentos em

suspensdo (mg L); Cssnax concentracdo maxima de sedimentos em suspenséung L™?); PSs:
producdo de sedimentos em suspensdo (Kg); P®Producdo de sedimentos em arraste (Kg);
PS:: Producéo de sedimentos total (Kg kif).
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Figura 30. Relacdo entre a precipitacdo e a vaz&@séxima dos eventos monitorados nas
bacias com eucalipto (BE) e campo (BC). Sdo GabrBIS.

Na Figura 31 é apresentada a relacdo entre a pagéip e 0 escoamento superficial, a
qual apresentou um coeficiente de correlacdo ded(B50 para BE e BC, respectivamente.

Os maiores volumes de escoamento superficial fananBC e nos eventos mais
chuvosos nos dias 18/09/2012 e 09/10/2012 (Taltgla 1
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Figura 31. Relacdo entre a precipitagdo e o escoanto superficial dos eventos
monitorados nas bacias com eucalipto (BE) e campBQ). Sao Gabriel-RS.

Esse fato se deve a declividade das vertenteyy@mobertura do solo pela pastagem
degradada e a pequena profundidade dos solos gtrdbuaem para o aumento do escoamento

superficial na BC, principalmente para os grandest®s.
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Igualmente, outro fator que pode contribuir € s@nga de areas Umidas contiguas ao
rio, as quais favorecem o escoamento superficialggaondi¢cdes de baixa infiltragdo mesmo
que a intensidade da chuva seja inferior a capaeida infiltracdo do solo, podendo ocorrer 0
escoamento na forma de fluxo lateral.

As areas saturadas geralmente sdo contiguas aose rmuam como fontes de
escoamento superficial rapido, sendo alimentadda pbuva incidente e pelo fluxo
subsuperficial das areas a montante (MEDIONDO; TYQE97).

Na Figura 32 é apresentada a relacdo entre o pralduescoamento superficial pela
vazao maxima (Esc x Qmax) e a producdo total démsedos (PSt) nas duas bacias
hidrograficas. Ocorreu aumento da PSt com o aunamgoroduto Esc x Qmax, sendo mais
notorio durante os eventos extremos nas duas naiciad

Pode-se observar que existe uma correlacdo enttaagsvariaveis, apresentando-se
um coeficiente de correlagdo de 0,87 para BE e pa#8@ BC. A producdo especifica de
sedimentos totais para baixos escoamentos sup&fieibaixas vazées foram menores nas
duas bacias, ja para eventos extremos com altosegatle escoamento superficial e vazdes
maximas a producdo especifica de sedimentos tfmaisaior para BC, com uma maior
dispersao dos valores.

Esse comportamento reflete as caracteristicas de BC, onde a presenca de
pastagens degradadas que oferecem pouca cobertsméoaa alta densidade do solo, o maior
conteudo de argila e solos pouco profundos favareceescoamento superficial e geram
condicbes mais favoraveis para que ocorra a er@sda producdo de sedimentos,
principalmente em eventos extremos de precipitacao.

Segundo Minella (2007) a maior transferéncia ambnsentos ocorre durante os eventos
de cheia, onde a energia do escoamento é elevasiam Anesmo a magnitude da vazéao e, por
conseguinte, a capacidade de transporte, podemrmaaificadas por fatores de diferentes
intervencdes, como por exemplo: variacdo climataaonal, variacdo no suprimento de
sedimento, mudangas morfoldégicas nas secdes deserivariagdo nos processos que

controlam a capacidade de erodir e transportar (HIZEAD et al., 2003).
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Figura 32. Relagdo entre o produto do escoamentaperficial pela vazdo maxima e a
producao total de sedimentos dos eventos monitorasloas bacias. Sdo Gabriel-RS.

Para estimar os sedimentos de fundo foram anaisd@aamostras da bacia de
eucalipto BE e 25 amostras da bacia BC, coletatiasete eventos monitorados.

Na Figura 33, sdo apresentados os valores da dassélida do leito medida nas
campanhas de medic&o. Verificou-se na bacia BEpare, as vazdes até 40 L, ®s valores
de descarga soélida de fundo foram préximos a 56sm@nquanto que a partir de vazdes
superiores a 40 L’sa descarga aumentou significativamente até untelio 230 mg§
com um maior grau de dispersdo. Na BC para vaz#e85 L., os valores de descarga
sélida de fundo foram até préximos a 4000 Mgemquanto que a partir de vazées superiores
a 250 L.§ a descarga aumentou significativamente até unielifg 13350 mg“scom um
maior grau de disperséao.

A relacéo entre a vazao e a descarga solida de foer@ os eventos indicou tendéncia
de aumento da descarga solida de fundo com aurdamt@zao para as duas bacias, sendo
maiores os sedimentos de arraste na BC. Isso d&éagu® a dissipacdo da energia da chuva
€ muito menor na bacia de campo que na bacia coaligo, devido a sua pouca cobertura

vegetal que oferecem as pastagens degradadas.
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Figura 33. Relacdo da descarga solida de fundo comvazdo para as campanhas de
medicao nas bacias de eucalipto (BE) e na bacia cEmpo (BC). Sdo Gabriel-RS.

Estas curvas chaves podem ser utilizadas comonaiite para a estimativa da
producdo de sedimentos, desde que mais eventasn sgjalisados e a correlacdo seja
significativa. Isso se deve ao fato de que apeats eventos foram avaliados, pelo que €
necessario coletar mais algumas amostras em evelgosdiferentes magnitudes para
confirmar a correlagdo nos intervalos das curvae @endispersdo dos pontos € maior.

Merten et al. (2007) salientaram que a eficacisselesétodo depende, de maneira
fundamental, da qualidade dos dados utilizados @argor a curva-chave tornando-se ideal
gue 0s mesmos representem uma vasta faixa de yaspesialmente dos eventos de grande
magnitude. Conforme Carvalho (2008) quanto maionimero de pontos medidos e a
variagdo entre os valores alcancados entre miniosnaximos, maior sera a

representatividade da curva-chave.

4.4.2 Avaliagéo do regime hidrolégico com o uso @eirvas de permanéncia

A curva de permanéncia ou de duracdo de vazOasomdaa vazao e a porcentagem
do tempo em que ela é superada ou igualada sopezi@do usado para sua construcéo e
representa probabilidade de vazdes ou a probatdlida excedéncia das vazdes no tempo, ou
seja, é definida como a probabilidade de ocorréeigazdo média diaria do rio ser maior ou
igual a um determinado valor, no periodo de suasstia@¢CRUZ; TUCCI, 2008).

As curvas de permanéncia das vazdes dos cursgsiadiertencentes as bacias

hidrograficas com eucalipto e campo estdo apredamtaa Figura 34. Foram geradas as
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curvas de permanéncia, a partir das vazdes méidiaasdem cada bacia e foram construidas
desde agosto de 2012 até setembro de 2013.
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Figura 34. Curva de permanéncia das vazdes para bscias com eucalipto e campo no
periodo de agosto 2012 a setembro 2013. Sao GabReS.

Analisando a Figura 34 observa-se que os valoresalges de permanéncig Qe
Qus para a bacia com eucalipto (BE) foram de 14Km™, 3,6 Ls'Km?e 1,70 L&8Km™, no
entanto, para a bacia com campo (BC) foram de 8&m&, 7 Ls'Km? e 1,10 L§Km™?,
respectivamente.

No periodo avaliado, o comportamento hidrolégico bd@ia com eucalipto (BE)
refletiu uma condi¢do de maior regularizacéo daab@o entanto, a curva da bacia de campo
(BC) apresentou uma caracteristica de menor cagueide amortizacdo da onda de cheia. O
formato mais suave da curva de permanéncia da BEjador mais baixo do primeiro ponto
da curva, a partir dos 5 %, indicam o potenciaha@rtecimento de cheias que a BE exerceu
no rio durante eventos extremos. O maior valorai#iw registrado para BE foi de 14'Ksn"

2 bem abaixo dos 80 :£m™, maior valor registrado para BC.

A curva da BC, com valores de vazao mais altos enogos com menor permanéncia
no tempo e com uma queda brusca dos 5% aos 20%rdeméncia, é indicio de maior
escoamento superficial e sub-superficial, em ewedt chuva extrema, quando comparado
com a BE. Além disso, esse fato pode indicar unon@otencial erosivo da BC em relacao a

BE. Pode-se verificar que a partir de 20% os val@eancam um nivel onde as vazbes
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permanecem mais constates ao longo do tempo naslbdagas, com uma queda menos
brusca.

Assim, a curva mais plana achatada da BE, sugeramuazenamentos naturais estao
presentes no curso d’agua, a montante da secdorfiétrica. Ja a curva da BC com maior
declividade, ao contrario, indica menores armazeméns na bacia hidrogréfica.

A curva de permanéncia permite a identificacdoaleres caracteristicos de niveis ou
vazbes associados a diferentes probabilidades deapéncia no tempo. As curvas de
permanéncia observadas demonstraram que as vazbasia com campo foram maiores que
na bacia com eucalipto entre 5 e 80% de permanémciantanto houve variacdo entre as
vazdes independente da quantidade de agua prdeipita

Segundo Baumhardt (2010) num estudo similar, afigna alguns dos fatores que
determinam a diferenca entre as curvas de permanéas bacias se devem a quantidade de
chuva precipitada em cada um dos locais e a digtéb da chuva no periodo de andlise.

Nos meses de setembro e outubro de 2012 e ago&@18e na bacia com campo as
vazbes foram maiores devido que o volume das chioramaior; no entanto, no mesmo
periodo, as vazdes da bacia com eucalipto foranoresai mas ndo alcancaram os valores
apresentados pela microbacia com campo.

Na maior parte do tempo, as vazdes dos locais astariie inferiores. Na época de
estiagem, as curvas de duracdo tém, em geral, nreiimacdo do que a época chuvosa e
também tém valores extremos menores.

Na BE, passou pelo vertedor, durante 50% do tesgyoa de 3,6 [XKm™, ja na BC,

a producdo de agua representou cerca de 7Rm3. J4 a vazdo com permanéncia de 95%,
ou seja, nas vazfGes anuais mais baixas, aquelamlegtes a época de estiagem, a BE
apresentou mais agua, passando pelo vertedor egéoeh BC, o0 que demonstra maior
capacidade de regulacdo da vazao de BE em periedesrdoEsse fato indicou um aporte
maior de recurso hidrico para consumo, justameatépoca mais critica para a producao
agropecuaria da regiao.

No més de novembro de 2012, se apresentou umauigdimabrupta das vazdes de
estiagem nas duas bacias, devido a diminuicdo ldags, iniciando-se o periodo seco onde
houve uma inversédo nas curvas de permanéncia. Nodpeque se estende de dezembro a
margo, a microbacia com eucalipto apresentou nraia @assando pela secdo do vertedor,
quando comparada com a bacia de campo.

A partir do més de abril até agosto de 2013, votzamente a haver uma inversédo na

disponibilidade de agua, passando maior agua nedarda bacia de campo.
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Cabe ressaltar que os formatos destas curvas oap@ncia podem mudar em funcao
das suas caracteristicas geomorfologicas, da mesknintervencdes antrépicas no interior
das bacias hidrograficas, da variabilidade clinaatdo tipo de solo, da forma da bacia e do
tipo de cobertura do solo, pelo que € necessarrtarar por muito mais tempo para ver se
os formatos das curvas se mantém, ja que o temakadw foi curto para determinar a
dindmica hidrica das duas bacias hidrograficassuoue.

4.4.3 Perdas de agua e solo em nivel de parcela

As perdas de agua e solo no periodo de estudo awasbBE e BC podem ser
observadas na Tabela 17. Os resultados mostrarasgoerdas de agua e solo foram maiores
para a bacia com campo (BC), obtendo-se uma petalade agua de 71,1 L'fre de solo de
178 kg h&, no entanto, na bacia com eucalipto (BE) obtivesanperdas de agua de 35,5 L
m? e de solo de 89 kg Hanum periodo de observacéo de 14 meses. Essas prdigua e
solo foram maiores com 0s eventos de maior pludém® como os meses de setembro,
outubro e dezembro de 2012 e abril de 2013. HE$sac& pode estar condicionada ao
manejo, tipo de cobertura e tipo de solo, que pooidlmenciar diretamente nas perdas de
agua e solo.

No plantio de eucalipto a interceptacdo, € maicaiesa uma diminui¢cdo na chuva que
atinge o solo e ocasiona um decréscimo no escoansemerficial. As vegetacdes e a
serrapilheira da BE também reduzem e amortizaneegencinética do impacto das gotas de
chuva no solo, minimizando a eroséo.

A Figura 35 compara as perdas de solo e agua pmarduas bacias, os quais
demonstram a dependéncia que existe entre o esctmarseperficial e a producdo de
sedimentos. A relacdo entre a perda de agua a perdolo indicou tendéncia do aumento da
erosdao com o aumento do escoamento superficialbgataas bacias, sendo maiores as perdas
de solo na BC, o que demonstra que a perda depstdoescoamento superficial € muito
menor na BE, quando comparada com a BC. Verifi@una bacia BE que, para perdas de
agua até 2 L i, os valores de perda de solo foram até proximbggha', enquanto que ha
escoamentos maiores a 2 [?merosdo aumentou significativamente até um lidetd7 kg

ha', com um maior grau de disperséo.
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Tabela 17. Perdas de agua e solo nas bacias BE e BC

Bacia com eucalipto Bacia com campo
X P PA PS P PA PS

Mes Tmm) @wm? (kgha) (mm) (Lm? (kgha)
ago/12 79,0 0,6 6,5 78,1 2,9 8,2
set/12 195,4 6,2 17,5 185,6 7,8 31,5
out/12 243,2 8,9 16,0 254,0 11,8 37,6
nov/12 61,2 0,7 2,6 62,4 2,8 3,3
dez/12 245,3 3,6 11,6 251,2 8,7 20,5
jan/13 83,7 0,2 1,0 74,7 1,0 14
fev/13 105,1 1,7 3,6 105,3 2,8 54
mar/13 71,3 0,5 1,5 77,1 1,3 2,5
abr/13 199,5 6,8 14,5 198,5 18,3 48,4
mai/13 163,9 3,1 8,9 168,3 55 9,2
jun/13 128,9 1,7 1,3 133,2 3,2 1,9
jul/13 104,1 0,9 11 106,1 2,3 3,1
ago/13 80,0 0,3 1,2 82,5 0,5 1,7
set/13 61,7 0,4 1,7 63,5 2,2 3,3
Total 1822,3 35,5 89,0 1840,5 71,1 178,0

P: precipitacio (mm); PA : perda de agua (L rif); PS : perda de soloKg ha™).
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Figura 35. Correlacdo entre a perda de agua e a pa de solo nas bacias com eucalipto
(a) e campo (b). Periodo agosto 2012/ setembro 2013

Na BC para vazdes até 3,5 L°nos valores de perda de solo foram até proxinid® a
kg ha', enquanto que escoamentos superiores a 3,5 1 amerosdo aumentou

significativamente até um limite de 50 kgfemm um maior grau de disperséo.
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Segundo Morgan (2005) o processo erosivo consistérés fases: desagregacéo,
transporte, e quando nado existe energia suficiggatea o0 transporte das particulas
desagregadas ocorre a deposi¢cao. O processodaoiti® impacto das gotas de chuva sobre o
solo, sendo que a energia cinética da gota de céuvansferida para o solo, causando a
desagregacdo das particulas de solo (desagregé&jéa) fe também o transporte das
particulas em alguns poucos centimetros pelo saf@nto das gotas levando consigo
particulas de solo. A taxa de destacamento é pmp@al a energia cinética da chuva, a
declividade do terreno e a altura da lamina de .Agaatapa seguinte, a erosdo é controlada
pelo escoamento superficial (MARQUES, 2003).

Pires et al. (2006) afirmam que as perdas desule ser explicado pela alteragao, no
decorrer da chuva, das condi¢Ges da superficieuenddade do solo; quando ocorre o pico de
maior intensidade, o solo estd muito umido, favemdo a desagregacao e o transporte das
particulas de soloOs autores encontraram perdas de solo num pededmés anos em
plantios com eucalipto plantado em nivel (0,268 &n6%), eucalipto plantado na direcdo do
declive (0,386 t Ha and'), eucalipto plantado na direcdo do declive comimaedos restos
culturais (0,815 t Haana'), pastagem plantada (0,209 t'rend?), solo descoberto (13,179 t
ha' ané®). Lima (1996) numa pesquisa cdiucalyptus grandieita durante um periodo de
quatro anos, determinou perdas de 1,0 a 6,3 aha’, para o primeiro ano, e de 0,01 a 0,14
t ha® ano’ para o quarto ano, enquanto na parcela sem cobemgetal, as perdas de solo
variaram entre 3,2 e 11,32 Mg hpor ano, observando uma diminuicdo acentuaddzg
de solo com o tempo de cultivo.

Martins et al. (2003) avaliaram as perdas de soligea por erosdo hidrica em
sistemas florestais na regido de Aracruz (ES) d@renotio perdas de agua de 21,68 mm em
eucalipto, 10,46 na mata e 61,95 mm em solo dedcoben solo Argissolo amarelo. As
perdas de solo que os autores encontraram est&darode 1,2 t Hhand® no eucalipto, 0,07
t ha' ano' na mata e 2 t Haand’ no solo descoberto.

Estudos feitos por Rodriguez e Camargo (2009) uanicipio do Quindio, Coldémbia,
encontraram perdas de agua de 1,2®iah em plantios de arvores madeiraveis e de 1,25 m
ha' em pastagem e as perdas no solo foram de 0,211et®214 t h3, respectivamente. Os
autores afirmam que as perdas estiveram assod@agut@sipitacdo e coincidem com 0s meses

de maior chuva.
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4.5 Modelagem hidrossedimentoldgica com o modelo SEM

Realizou-se uma analise de sensibilidade do mod&&M para a bacia com
eucalipto no Horto Florestal Ponta das Canas e gé@cia de campo na Fazenda Alvorada,
ambas no municipio de Sdo Gabriel-RS. Durante @geravaliado compreendido entre
agosto de 2012 e setembro de 2013, ocorreram, a@asbhidrograficas, em estudo, 13
eventos maiores de 30 mm que produziram escoams&mperficial. Destes, foram
selecionados seis eventos (3 por bacia) represasatas condicbes de baixa, média e alta
intensidade de precipitacdo e que possuiram daoloaeeis de pluviometria, linigrafia,
concentracdo de sedimento em suspensdo, que podseia utilizados na calibragdo do
modelo LISEM, sendo eles apresentados na Tabela 18.

Para a calibracdo do modelo LISEM foi feito a sapao de Qs de cada evento a partir
da analise gréafica dos hidrogramas, baseada nodméa declividade constante (CHOW,
1964). Os eventos selecionados de chuva utilizadgseriodo de estudo na BE tiveram uma
intensidade méxima de precipitacéo pluvial queotade 17,92 a 44,23 mnitk precipitacdo
pluvial total de 34,93 a 88,92 mm. Na BC a inteadalmaxima de precipitacédo pluvial que
variou de 18,27 a 43,45 mrit b precipitacéo pluvial total de 35,59 a 87,35 mm.

Destes eventos, 0 que apresentou maior volumecdareento superficial na BC e BE
foi do dia 09/10/2012 com 37162,5 e 6037,6 m3, egespamente. A maior vazao de pico
para BC foi do dia 09/10/2012 (1756 £)® na BE foi do dia 18/09/2012 (300,71 s

Tabela 18. Caracteristicas hidrologicas dos eventoselecionados na calibracdo do
modelo LISEM.

Ptotal |nax Q Qmax C CsS$ax  CSSnes PS
mm  mmh? m Ls® % mgL* mglL™ Ton
Bacia com eucalipto (BE)
18/09/2012 88,92 44,23 3364,20 300,68 4,99 588,87 209,30 1,46
09/10/2012 75,49 19,20 6037,61 256,89 8,31 246,52 153,83 1,59
04/07/2013 34,93 17,92 85,98 9,40 0,26 35,74 17,02 0,01
Bacia com campo (BC)
18/09/201287,35 43,45 17852,51 1101,70 21,24 241,12 129,5123 3,
09/10/2012 78,84 20,05 37162,51 1756,40 48,99 304,10 201,4241 9,
04/07/2013 35,59 18,27 9901,09 414,37 28,91 199,69 170,56 4,50

Data

w [0

P total: precipitacdo pluvial; I : intensidade méaxima; Q: escoamento superficial do evento; Q.
escoamento superficial maximo; C: coeficiente de @samento superficial; Csgax: concentracdo maxima
de sedimentos em suspenséo ; Gs$ concentracdo média de sedimentos em suspensao; P&ducéo de
sedimentos.
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O menor volume escoado superficialmente ocorredian©4/07/2013, nas duas bacias
com 85 m3 na BE e 9901,09 m3 na BC. A menor vaedaiab foi registrada o dia 04/07/2013
na BE e BC com 9,40 L'’se 414 L &, respectivamente.

A calibracdo do modelo foi efetuada alterando-sparédmetros manualmente com o
intuito de ajustar os componentes do hidrogramederentograma para 0 mesmo evento,
buscando-se obter o resultado mais préximo ao wdservado da vazdo maxima, do tempo
do pico do escoamento superficial e a forma doolgidima.

Nas Tabelas 19 a 24 sdo mostrados os dados daacabbdo hidrograma para as
bacias com eucalipto (BE) e campo (BC), ajustarsdocomteudos da condutividade hidraulica

saturada (Ksat), n de Manning (n) e rugosidadd@ieaRR).

Tabela 19. Valores do Ksat usados para a calibragddo modelo LISEM para as
profundidades 0 -20 cm e 20 -40 cm na bacia com eallipto.

Ksat (mm hna profundidade 0-20 cm

Data
Usos
cam+vass Estradas RochaMata Eucalipto
18/09/2012 228,9 0,0 0,0 201,12 340,8
09/10/2012 17,61 0,0 0,0 15,47 26,22
04/07/2013  352,2 0,0 0,0 3094 5244
Ksat (mm h™) na profundidade 20-40 cm
bata Solos
CX PV PVA RL RR
18/09/2012 186,9 173,4 0,97 300,4 303,9
09/10/2012 32,5 30,16 0,176 52,24 52,86
04/07/2013 308,8 286,5 1,7 496,3 502,2

Tabela 20. Valores do Ksat usados para a calibragddo modelo LISEM para as
profundidades 0 -20 cm e 20 -40 cm na bacia comnapo.

Ksat (mm h™) na profundidade 0-20 cm

Data
Usos
Capoes Lago campo mata P.aveia Casa
18/09/2012 68,5 3,0 30,1 11,7 36,2 0,5
09/10/2012 34,2 1,5 15,0 5,9 18,1 0,5

04/07/2013 34,2 1,5 15,0 5,9 18,1 0,5
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Ksat (mm h™) na profundidade

20-40 cm
Data
Solos
PVA R CX
18/09/2012 3,8 117,4 58,8
09/10/2012 1,9 58,7 29,4
04/07/2013 1,9 58,7 29,4

Tabela 21. Valores do n de manning usados para alitmacdo do modelo LISEM na
bacia com eucalipto para as profundidades 0 -20 cm.

n de manning da bacia vertente n d_e
Data UsoS Manning
do canal
cam+vass Estradas Rochamata Eucalipto
18/09/2012 0,35 0,05 0,05 0,70 0,70 0,40
09/10/2012 0,38 0,20 0,20 0,80 0,80 0,40
04/07/2013 0,45 0,15 0,15 0,60 0,60 0,50

Tabela 22. Valores do n de manning usados para alitmacdo do modelo LISEM na
bacia com campo para as profundidades 0 -20 cm.

n de manning da bacia vertente
nde

Data Usos Manning
do canal

Capdes Lago campo mata P.aveia Casa

18/09/2012 0,60 0,30 0,45 0,60 0,45 0,15 0,40
09/10/2012 0,60 0,30 0,45 0,60 0,45 0,15 0,40
04/07/2013 0,60 0,30 0,45 0,60 0,45 0,15 0,40

Tabela 23. Valores da rugosidade aleatéria (RR) udas para a calibracdo do modelo
LISEM na bacia com eucalipto para as profundidade® -20 cm.

Rugosidade da bacia vertente

Data Usos
cam+vass Estradas Rocha mata Eucalipto
18/09/2012 2,52 0,75 0,15 3,35 1,91
09/10/2012 3,19 0,95 0,19 4,24 2,41

04/07/2013 2,52 0,75 0,15 3,35 1,91
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Tabela 24. Valores da rugosidade aleatdria (RR) udas para a calibracdo do modelo
LISEM na bacia com campo para as profundidades 0 €2cm.

Rugosidade da bacia vertente
Data

Usos
Capdbes Lago campo mata P.aveia Casa
18/09/2012 1,72 2,24 2,24 1,88 2,04 2,24
09/10/2012 2,15 2,80 2,80 2,35 2,55 2,80
04/07/2013 1,68 2,18 2,18 1,83 1,99 2,18

O modelo LISEM é muito sensivel as mudancas no, Keas as variaveis estudadas
foram afetadas pelas mudancas no Ksat. No entamta@le Manning e a rugosidade aleatoria
exerceram uma menor influéncia sobre as variav@s valores do Ksat para a camada 0-20
cm na bacia com eucalipto variaram de 15,47 a 54’ e na camada 20—40 cm variaram
de 0,176 a 502,2 mm'hNo entanto, na bacia com campo os valores dews@ram de 1,5
a 68,5 mm H na camada superficial e na camada mais profundaraar de 1,9 a 117,4 mm
ht.

Estudos feitos mostram que valores de Ksat nunme €specifica podem ser muito
diferentes, assumindo grande amplitude total eadiey coeficientes de variagdo (BREJDA et
al., 2000; MESQUITA, 2001). O modelo LISEM requema série muito grande de
parametros de entrada onde alguns sdo medido®sado aproximados ou derivados da
bibliografia.

O n de manning e a rugosidade em ambas as baciasaso variacdes em relagdes
aos dados iniciais nos eventos calibrados, masiavean de Manning pode influenciar as
saidas do LISEM, ja que ela pode afetar a deposic@®rosado e a rugosidade pode influir
sobre a velocidade do fluxo. Na Tabela 25, podembservar os valores apresentados no
desempenho do LISEM para as duas bacias estudadas.

Gomes (2008) afirma que para eventos de alta itndgnapresentam-se uma maior
facilidade de calibracdo do evento e, por tantayores erros para as variaveis respostas. No

caso de eventos de baixa magnitude poderiam oabfi@ridades de calibracdo do LISEM.
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Tabela 25. Valores observados e simulados e desemipe estatistico do modelo LISEM
para a simulagdo do escoamento superficial, vazacdwima e tempo de pico em eventos
pluviais nas bacias com eucalipto e campo.

ppt Qs Qmax Tpico Andlise estatistica
Evento  mm nt Ls? min PBIAS
obs sim obs sim obs sim COE Qs £ Tpico
Bacia com eucalipto (BE)
18/09/2012 88,9 3364,2 3044,0 300,7 2719 3200 310,0 0,765 -99,6 -3,1
09/10/2012 75,5 6037,6 38939 2569 179,8 3100 313,3 0,36,5-3830,0 1,1
04/07/2013 34,9 96,0 102,5 9,4 80 810,0 790,0 0,39 6,8 -14,95
Bacia de campo com pastagem (BC)

18/09/2012 87,3 17852,518212,4 1101,7 1300,8 330,0 359,2 0,70 2,0 181 8,8
09/10/2012 78,8 37162,526989,0 1756,4 1174,4 340,0 357,5 0,57 -27,433,1 5,1
04/07/2013 35,6 9901,1 2640,8 4144 283,0 760,0 8275 -0.833 -31,7 8,9

Ppt: precipitagcdo. Qs: escoamento superficial do emto. Qmax: vazdo maxima. Tpico: tempo de pico da
vazdo. COE:coeficiente de Nash e Sutcliffe. PBIA$endéncia percentual.

Nas duas bacias, as vazées maximas simuladasid@yveptos apresentaram valores
similares aos medidos. Segundo Gostschalk e Mowy2000) o coeficiente de Nash
(COE) tem um valor maximo a 1, que corresponde aajuste perfeito entre vazdes
calculadas e observadas. O valor do COE é fortemiefitenciado por erros nas vazdes
maximas, por isto, quanto o COE é préximo de 1pdeto apresenta um bom ajuste para as
cheias. O desempenho de um modelo é considerapadb e bom se o valor do COE
supera 0,75, e € considerado aceitavel se o val@QE fica entre 0,36 e 0,75. De acordo
com Green e Van Griensven (2008) maiores valoreS@@ entre 0,4 e 0,5, respectivamente,
indicam o desempenho satisfatério do modelo. S sventos analisados, cinco foram
satisfatérios e um néo satisfatorio. Nas Figuras 3@ estao apresentados os graficos com o
hidrograma observado e calculado e a dispersdadaddss para as vazdes para 0 evento
18/09/12 para as duas bacias.
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Figura 36. Hidrograma dos valores observados e estados para o evento 18/09/2012 na
bacia com eucalipto.
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Figura 37. Hidrograma dos valores observados e estados para o evento 18/09/2012 na
bacia com campo.

A calibracdo do sedimentograma com o modelo LISpMa estes eventos, o COE
nao foi satisfatorio devido a dificuldade de modelgrocesso erosivo. Quanto a tendéncia
percentual PBIAS, a Css média e maxima de sedim@&mosuspensao e a producao total de
sedimentos nao tiveram resultados simulados d#tigfa para todos 0os eventos; no entanto, o
tempo de pico do sedimentograma foi o parametroofteve os melhores valores simulados
(Tabela 26). Por esse motivo, optou-se por mardevabores originais e nao calibrar os

parametros do sedimentograma.

Tabela 26. Valores observados e simulados e desemipe estatistico do modelo LISEM
para a simulacdo do sedimentograma em eventos plométricos nas bacias com

eucalipto e campo.

PS Css max Css med Tpico Andlise estatistica
mg mg mg mg
Data ¢ 1 |7 [T T |7 min  min BIAS

obs sim obs sim obs sim obs sim PSS G8S CSSes Tpico

Microbacia com eucalipto (BE)

18/09/2012 1,5 6,6 588,93410,0 209,3 1529,8 330,0 310,0 351,4479,1 630,99 -6,1
09/10/2012 1,6 8,8 246,52819,0 153,8 1436,7 240,0 313,3 457,11043,5 833,9 30,5
04/07/2013 0,0 0,0 357 1030 170 6,0 890,0 790,0 -78188,2 -64,8 -11,2

Microbacia com pastagem (BC)

18/09/2012 3,2 11,3 241,21 10 1295 0,6 130,0 350,0 249,3-99,6 -99,6 169,2
09/10/2012 9,5 16,3 304,1 747,0 201,4 4753 310,0 350,0 71,3 1456 136,0 -100,0
04/07/2013 45 0,4 199,7 3340 1706 625 770,0 8300 -90,367,3 -634 7.8

PS: producdo de sedimentos; Cgsc : concentracdo maxima de sedimentos em suspensaossfed :
concentracdo média de sedimentos em suspenséo; Bpitempo de pico do sedimentograma.
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5. CONCLUSOES

A bacia com eucalipto de sete anos de idade ajjoeses maiores valores de interceptacéo e
evapotranspiracédo, o que diminuiu a quantidadehdeacque atingiu o solo, 0 escoamento

superficial e a vazdo em relacdo a bacia com pastag

Os valores de escoamento superficial e de perdaldeem nivel de parcela foram maiores na
bacia com campo (pastagem natural antropizadahpasacia com eucalipto. Essas perdas de
agua e solo estiveram relacionadas a precipitaciraen maiores nos meses de maior

pluviosidade.

Durante eventos chuvosos houve aumento nos piceszi® na bacia com campo. Nessa
bacia, 0 aumento nos picos de vazao, quando codgamm a de eucalipto, causou maior

producao de sedimentos, tanto em suspenséo cofuodie

A curva de permanéncia permitiu observar que atgleate de agua passando pelo exutério
foi frequentemente maior na bacia com campo qu#aneg com eucalipto, o que indica que a
primeira disponibiliza maior quantidade de aguapamnsumo e alimentacdo de rios, lagos,

reservatorios de agua e producao agropecudriggiéere

A modelagem com o programa LISEM mostrou que, m#al@m eucalipto, os resultados da
calibracdo do escoamento superficial foram acdggvara os trés eventos simulados e, na
bacia com campo, dois foram aceitaveis e um nasfaatrio. Para os sedimentogramas, nao

houve resultados satisfatérios nas duas bacias.
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Anexo 1. Etapas para o calculo do balanco hidricoas bacias com eucalipto (BE) e
campo (BC). Sao Gabriel-RS.
Abaixo sdo descritas as etapas para o calculo dma hidrico nas bacias com

eucalipto e campo:

1. Nas colunas 1 e 2 sdo apresentados os dadassdide precipitacdo e vazao,

respectivamente.

2. A evapotranspiracdo potencial didria (BTfi calculada pelo método de Penman e a
evapotranspiracao potencial trimestral (Efpfoi calculada pela soma dos valores diarios
de cada trimestre:

ETpuim =Z(ETp1+ ETp2+......+ ETpy)

3. A estimativa da evapotranspiracdo real trimeg¢Ear,,) foi calculada considerando os

seguintes pressupostos:

3.1 O armazenamento de agua no solo no trimegjueaka zero.
Prim = Quim + ETryim + Dréyim £ ASyim, assumindoAsyim —0, entéo:
ETryim = Prim - Quim - Dréyim £ 0,
A precipitacdo e vazao trimestral foram calculagels soma dos valores diarios de
cada trimestre. Ja a drenagem foi estimada pelea stws valores quinzenais de cada

trimestre calculados com a equacgao 14, descrippnto 3.7.7.

3.2 O valor ET#im foi comparado com o valor de Efp por meio do calculo da razdo entre
eles, que foi chamado deyik”, definido como:

Kiim = ETrtim/ ETPtrim -
Para cada trimestre temos um fator k de conves@&vapotranspiracédo potencial em real.

3.3 A terceira etapa foi multiplicar o fator k testral pelos valores de evapotranspiracao
potencial diaria (ETip. Assim temos uma estimativa da evapotranspiregdaliaria (ETi).
ETri = kiim ETP

3.4 Importante salientar que esse método apre$eméagrau de incerteza, ja que nao foi

determinado se o0 armazenamento tende a zero nk e@dozestral, semestral ou anual.
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Entretanto, na escala de bacia, com multiplos esss estratégia permite converter, mesmo

que grosseiramente os valores de evapotranspidigda potencial em real.

4.Depois se verificou a quantidade de agua diarpodisel (AD), com o objetivo de definir
se apresentou déficit ou excesso de &gua, os doas obtidos pela diferenca da
precipitacdo diaria (Pcom a vazao diaria (Je evapotranspiragdo real diaria (B Te foram
definidos da seguinte maneira (coluna 4):

AD; =R -Qi-ETr;

5. O célculo do armazenamento de agua diario ro(86tM;) foi realizado pela soma entre o
armazenamento de agua no dia anterior (ARMhais a precipitacéo {jPFmenos a vazao (R
e a evapotranspiracao real (B o dia considerado (coluna 5):

ARM;=ARM;1 + AD;

O armazenamento de agua no solo sO pode tomaresalemtre O (solo seco) e o
armazenamento maximo de agua no solo que para efeg céalculos para a bacia de

eucalipto foi de 88,4 mm e para a bacia de camipdef64,2 mm.

6. A variagdo de umidade no solds) é o resultado da diferenca entre o valor do
armazenamento de agua no dia considerado e o aramagpto de agua no dia anterior e foi
estimada da seguinte maneira (coluna 6):

As= ARM; - ARM .1

7. A drenagem diaria (Dpefoi estimada como a diferenca entre a precipitag@&nos a
evapotranspiracdo, vazao e variagdo da umidadeoldods dia considerado, da seguinte
maneira (coluna 7):

Drej =P —ETri— Q-As

8. Pode-se verificar os calculos do balanco hidaimgal usando as relagbes descritas na

EquacdoPano = Qano + ETrano + ASano + Dréane

Os totais nas tabelas dos anexos 2 e 3 resultaplidacéo desta equacéo.
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Anexo 2. Balanco hidrico diario na bacia com eucgito (BE)

O balanco hidrico é a maneira de computar 0 mouimnele agua no solo num
intervalo de tempo representando o balan¢o entradas de 4gua, que sdo as chuvas e as
saidas de agua da bacia, que é a evapotranspidafiivjo e drenagem profunda. O balango
hidrico foi estimado diariamente, a partir de pupsstos trimestrais. Anualmente foi feita

uma verificacdo dos calculos diarios em cada bamiaa equacao:

Pano = Qano + ETrano+ ASano + Dréano

Em que: B, = precipitacdo no ano (mm); EjJg = evapotranspiragao real no ano (mmy;Q
= vazao no ano (MmMis.n, = variacado da umidade do solo no ano (mm) 5Rredrenagem
de &gua no solo no ano (mm).

Anexo 2. Balanc¢o hidrico diario na bacia com eucaito no Horto Florestal Ponta das
Canas. Sao Gabriel-RS.

1 2 3 4 5 6 7
Data A
P Q Etr (P-Q-ETr) Arm As Dre
Mm
01/10/2012 16,9 0,4 0,7 15,8 88,4 0,0 15,8
02/10/2012 38,2 0,7 0,3 37,2 88,4 0,0 37,2
03/10/2012 0,0 1,0 1,3 -2,3 86,1 -2,3 0
04/10/2012 0,0 0,5 1,9 -2,4 83,7 -2,4 0
05/10/2012 0,0 0,4 2,2 -2,6 81,0 -2,6 0
06/10/2012 12,4 0,5 1,2 10,7 88,4 7,4 3,4
07/10/2012 12,4 0,8 0,9 10,8 88,4 0,0 10,8
08/10/2012 15,2 1,1 1,1 13,1 88,4 0,0 13,1
09/10/2012 76,2 13,1 0,4 62,7 88,4 0,0 62,7
10/10/2012 1,9 3,4 15 -3,1 85,3 -3,1 0
11/10/2012 0,0 1,7 2,4 4,1 81,3 -4,1 0
12/10/2012 0,0 1,1 2,8 -3,9 77,4 -3,9 0
13/10/2012 0,0 0,8 3,4 -4,3 73,1 -4,3 0
14/10/2012 0,0 0,7 3,4 -4,1 69,0 -4,1 0
15/10/2012 14,9 0,7 2,1 12,0 81,0 12,0 0
16/10/2012 0,0 0,7 3,1 -3,8 77,2 -3,8 0
17/10/2012 0,0 0,5 2,4 -2,9 74,3 -2,9 0
18/10/2012 0,0 0,5 3,0 -3,4 70,8 -3,4 0
19/10/2012 0,0 0,4 3,6 4,1 66,7 -4,1 0
20/10/2012 0,0 0,4 2,0 -2,4 64,3 -2,4 0
21/10/2012 0,4 0,4 2,2 -2,2 62,1 -2,2 0



Continuacgdo anexo 2. Balanco hidrico diario na bacia com eucalip no Horto
Florestal Ponta das Canas. S&o Gabriel-RS.

22/10/2012
23/10/2012
24/10/2012
25/10/2012
26/10/2012
27/10/2012
28/10/2012
29/10/2012
30/10/2012
31/10/2012
01/11/2012
02/11/2012
03/11/2012
04/11/2012
05/11/2012
06/11/2012
07/11/2012
08/11/2012
09/11/2012
10/11/2012
11/11/2012
12/11/2012
13/11/2012
14/11/2012
15/11/2012
16/11/2012
17/11/2012
18/11/2012
19/11/2012
20/11/2012
21/11/2012
22/11/2012
23/11/2012
24/11/2012
25/11/2012
26/11/2012
27/11/2012
28/11/2012
29/11/2012
30/11/2012
01/12/2012
02/12/2012
03/12/2012
04/12/2012

28,0
0,4
0,0
0,0
0,0
0,8
0,0

24,7
0,0
0,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
7,1
27,7
0,3
0,0
22,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,0
0,0
29,1

1,3
0,6
0,5
0,4
0,4
0,4
0,4
0,8
0,5
0,5
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,3
0,7
0,3
0,3
0,5
0,5
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,5

0,8
2,5
3,1
29
3,6
19
1,2
0,6
1,4
2,3
2,9
3,8
3,8
3,5
3,6
3,4
3,8
3,8
3,8
2,2
2,2
2,6
2,6
3,0
3,7
4,2
4,4
4,1
2,6
3,2
4,6
4,2
17
3,6
3,9
4,1
3,9
3,6
3,1
4,1
2,9
4,0
4,5
1,6

25,9
2,7
-3,6
-3,4
-4,0
1,5
1,6
23,2
-2,0
2,0
-3,3
4.2
4,2
-3,8
-4,0
-3,7
4,2
41
4,1
1,1

2,5
2,9
2,9
-3,3
-4,0
45
4,7
2,6

24,4
-3,3
-4,9
17,8
2,2
-3,9
4,2
4,3
4,1
-3,9
3,3
4,3
2,8
4,2
4,7
27,0

88,0
85,3
81,8
78,4
74,4
72,8
71,2
88,4
86,4
84,4
81,1
77,0
72,7
68,9
65,0
61,2
57,1
53,0
48,9
49,9
47,4
44,5
41,6
38,3
34,3
29,9
25,2
27,8
52,3
49,0
44,1
62,0
59,8
55,9
51,8
47,4
43,3
39,4
36,1
31,8
28,9
24,8
20,1
47,1

25,9
2,7
-3,6
3,4
-4,0
15
-1,6
17,2
-2,0
2,0
33
4,2
4,2
-3,8
-4,0
-3,7
4,2
4.1
4.1
1,1
2,5
-2,9
-2,9
3,3
-4,0
45
4,7
2,6
24,4
3,3
4,9
17,8
2,2
-3,9
4,2
43
4.1
-3,9
33
43
2,8
4,2
4,7
27,0
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Continuacgdo anexo 2. Balanco hidrico diario na bacia com eucalip no Horto
Florestal Ponta das Canas. S&o Gabriel-RS.

05/12/2012
06/12/2012
07/12/2012
08/12/2012
09/12/2012
10/12/2012
11/12/2012
12/12/2012
13/12/2012
14/12/2012
15/12/2012
16/12/2012
17/12/2012
18/12/2012
19/12/2012
20/12/2012
21/12/2012
22/12/2012
23/12/2012
24/12/2012
25/12/2012
26/12/2012
27/12/2012
28/12/2012
29/12/2012
30/12/2012
31/12/2012
01/01/2013
02/01/2013
03/01/2013
04/01/2013
05/01/2013
06/01/2013
07/01/2013
08/01/2013
09/01/2013
10/01/2013
11/01/2013
12/01/2013
13/01/2013
14/01/2013
15/01/2013
16/01/2013

0,3
0,0
4,1
0,0
0,0
7,5
8,1
31,9
14,4
0,0
0,0
14,1
0,0
2,8
2,8
3,8
37,9
0,0
0,0
0,0
1,6
61,1
7,5
0,0
0,0
0,0
17,9
6,5
0,0
0,0
0,0
23,2
0,0
38,1
7,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,3
0,2
0,3
0,2
0,2
0,2
0,4
0,5
1,2
0,4
0,3
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
1,2
0,5
0,4
0,3
0,3
3,1
11
0,8
0,6
0,5
0,6
0,7
0,4
0,4
0,4
0,6
0,4
1,0
1,0
0,6
0,5
0,5
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3

3,3
2,6
1.2
3,9
3,8
4,2
3,7
0,8
2,6
4,3
3,7
3,9
3,1
3,4
2,3
1,6
1,7
4,2
3,7
3,7
4,1
11
1.2
29
3,1
3,2
3,2
3,1
3,8
3,9
3,8
0,9
1,6
0,6
2,4
3,4
4,2
4,1
4,1
3,9
3,4
3,7
3,7

-3,3
-2,9
2,6
4,1
-4.,0
3,1
4,1
30,7
10,7
-4,7
-4.,0
9,8
3,4
-0,8
0,2
1,9
35,0
-4,7
41
-4,0
2,8
56,9
5,2
-3,7
-3,8
-3,7
14,1
2,7
4,2
-4,3
41
21,6
-2,0
36,5
4,1
-4,0
4,7
-4.,6
4.5
-4,3
-3,7
-4,0
-4,0

43,8
40,9
43,5
39,4
35,4
38,4
42,6
73,3
83,9
79,2
75,2
85,1
81,7
80,9
81,1
83,0
88,4
83,7
79,6
75,7
72,8
88,4
88,4
84,7
81,0
77,3
88,4
88,4
84,2
79,9
75,7
88,4
86,4
88,4
88,4
84,4
79,7
75,1
70,6
66,3
62,5
58,5
54,5

-3,3
2,9
2,6
4,1
-4,0
3,1
41
30,7
10,7
4,7
-4,0
9,8
34
-0,8
0,2
1,9
5,4
4,7
41
-4,0
2,8
15,6 41,3
0,0 5,2
-3,7 0
-3,8 0
-3,7 0
11,1 3,0
0,0 2,7
4.2 0
43 0
41 0
12,7 9,0
-2,0 0
2,0 345
0,0 41
-4,0 0
47
4.6
45
43
-3,7
-4,0
4,0
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Continuacgdo anexo 2. Balanco hidrico diario na bacia com eucalip no Horto

Florestal Ponta das Canas. Sdo Gabriel-RS.

17/01/2013
18/01/2013
19/01/2013
20/01/2013
21/01/2013
22/01/2013
23/01/2013
24/01/2013
25/01/2013
26/01/2013
27/01/2013
28/01/2013
29/01/2013
30/01/2013
31/01/2013
01/02/2013
02/02/2013
03/02/2013
04/02/2013
05/02/2013
06/02/2013
07/02/2013
08/02/2013
09/02/2013
10/02/2013
11/02/2013
12/02/2013
13/02/2013
14/02/2013
15/02/2013
16/02/2013
17/02/2013
18/02/2013
19/02/2013
20/02/2013
21/02/2013
22/02/2013
23/02/2013
24/02/2013
25/02/2013
26/02/2013
27/02/2013
28/02/2013

0,0
0,0
1,0
0,0
0,0
0,0
0,0
7,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
11,6
7,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
6,7
23,5
0,6
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
16,8
18,3
0,0
8,2
0,9
0,0
0,0
11,0
0,3
0,0
0,0
0,0

0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,4
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,2
0,3
0,2
0,2
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

2,9
29
3,3
3,6
4,1
4,1
3,2
2,2
3,0
3,6
3,9
4,2
3,8
3,7
3,4
3,7
1,9
2,7
3,6
3,9
3,5
4,0
1,0
3,2
2,4
2,4
2,6
2,6
2,3
2,1
3,2
1,3
2,0
1,8
1,0
2,1
3,1
3,6
2,5
2,1
3,1
3,2
3,4

-3,.2
-3,.2
2,6
-3.8
4.4
43
-35
5,1
-3,.2
-3.8
41
4.4
4,0
-3,9
-36
-3,9
9,4
4,1
-38
41
-3,7
4.2
1,2
33
20,6
-2,0
25
2,8
25
2,2
-33
15,2
15,9
2.1
7,0
1,4
-33
-3,9
8,2
-1,9
-33
3.4
-35

51,2
48,0
45,4
41,6
37,2
32,8
29,4
34,4
31,2
27,4
23,3
18,9
14,8
10,9
7.3
3,4
12,8
16,8
13,0
9,0
5,3
1,1
0,0
3,2
23,9
21,8
19,3
16,5
14,1
11,8
8,5
23,6
39,6
37,5
44,5
43,1
39,8
35,8
44,1
42,1
38,8
35,4
31,9

3,2
-3,2
2,6
-3,8
4,4
43
35
5,1
3,2
-3,8
4.1
4.4
4,0
-3,9
-36
-3,9
9,4
4,1
-38
41
-3,7
4.2
1,2
33
20,6
-2,0
25
2,8
25
2,2
-33
15,2
15,9
2,1
7,0
1,4
3,3
-3,9
8,2
-1,9
3,3
-3,4
35
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Continuacgdo anexo 2. Balanco hidrico diario na bacia com eucalip no Horto

Florestal Ponta das Canas. Sdo Gabriel-RS.

01/03/2013
02/03/2013
03/03/2013
04/03/2013
05/03/2013
06/03/2013
07/03/2013
08/03/2013
09/03/2013
10/03/2013
11/03/2013
12/03/2013
13/03/2013
14/03/2013
15/03/2013
16/03/2013
17/03/2013
18/03/2013
19/03/2013
20/03/2013
21/03/2013
22/03/2013
23/03/2013
24/03/2013
25/03/2013
26/03/2013
27/03/2013
28/03/2013
29/03/2013
30/03/2013
31/03/2013
01/04/2013
02/04/2013
03/04/2013
04/04/2013
05/04/2013
06/04/2013
07/04/2013
08/04/2013
09/04/2013
10/04/2013
11/04/2013
12/04/2013

0,0
0,0
9,1
0,9
0,0
0,0
0,0
5,7
0,0
16,7
0,0
15,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
5,7
17,6
0,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,3
0,0
0,0
22,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
93,4
13,7

0,1
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,2
0,2
0,3
0,2
0,3
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,2
0,3
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
15
14

3,6
1,4
0,8
2,7
2,6
29
3,0
0,6
1,0
19
15
1,0
2,7
2,6
2,5
2,3
2,9
1,8
2,4
1,3
1,6
2,4
2,9
3,6
2,5
2,5
2,0
19
3,1
2,4
17
1,2
2,7
2,6
1,0
2,8
2,7
2,3
2,5
2,3
3,5
1,8
1,7

-3,7
1,6
8,1

1,9
2,8
-3,0
3,1
4,8

11
14,5
1,7
13,8
-2,9
2,8
2,7
25
3,1
-2,0
3,1

16,0
11
25
-3,0
-3,8
2,7
2,6
2.1
-2,0
-3,.2
2,6
1,8
0,0

-2,9
2,7
20,9
-3,0
-2,9
2.4
-2,6
25
-3,7
90,0
10,6

28,2
26,6
34,8
32,8
30,1
27,1
24,0
28,8
27,7
42,1
40,5
54,3
51,4
48,6
46,0
43,5
40,4
38,5
41,6
57,5
56,4
53,9
50,9
47,1
44,5
41,9
39,8
37,8
34,5
32,0
30,1
30,1
27,2
24,5
45,4
42,5
39,6
37,2
34,6
32,1
28,4
88,4
88,4

-3,7
1,6
8,1
1,9
2,8
-3,0
3,1
48
11
14,5
1,7
13,8
-2,9
2,8
2,7
2,5
3,1
2,0
3,1
16,0
11
2,5
-3,0
-3,8
2,7
2,6
2,1
2,0
-3,2
2,6
1,8
0,0
-2,9
2,7
20,9
-3,0
-2,9
2.4
2,6
2,5
-3,7
60,0
0,0

(el eleolololclelololololioloelolololololololioielololoel ol ololiolelcieleleohiololloeloliolNe)

0

30,1
10,6
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Continuacgdo anexo 2. Balanco hidrico diario na bacia com eucalip no Horto
Florestal Ponta das Canas. S&o Gabriel-RS.

13/04/2013
14/04/2013
15/04/2013
16/04/2013
17/04/2013
18/04/2013
19/04/2013
20/04/2013
21/04/2013
22/04/2013
23/04/2013
24/04/2013
25/04/2013
26/04/2013
27/04/2013
28/04/2013
29/04/2013
30/04/2013
01/05/2013
02/05/2013
03/05/2013
04/05/2013
05/05/2013
06/05/2013
07/05/2013
08/05/2013
09/05/2013
10/05/2013
11/05/2013
12/05/2013
13/05/2013
14/05/2013
15/05/2013
16/05/2013
17/05/2013
18/05/2013
19/05/2013
20/05/2013
21/05/2013
22/05/2013
23/05/2013
24/05/2013
25/05/2013

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,5
65,6
0,0
0,0
3,1
33,0
18,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,1
0,8
0,0
0,4
1,2
0,4
0,0
0,4
1,6
7,1
13,8
26,8
15,7
0,0

0,4
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
2,0
0,5
0,4
0,3
2,5
11
0,7
0,5
0,5
0,4
0,4
0,3
0,3
0,4
0,3
0,3
0,4
0,3
0,3
0,2
0,8
1,0
0,6
0,5
0,4
0,4
0,4

2,2
2,8
2,6
1,8
3,0
2,5
2,3
2,2
2,3
2,2
2,1
2,0
2,9
2,5
3,3
1,6
0,7
1,8
1,4
3,0
0,4
2,0
1,4
2,3
17
1,8
3,2
2,3
1,0
1.3
1,2
0,7
11
2,3
1,8
0,7
0,0
0,2
0,6
0,8
1,0
0,7
1,2

-2,6
3,1
2,8
-2,0
-3,.2
2,7
25
2.4
25
2.4
2,3
2,1
3,1
2,7
-3,5
1,8

62,9
2,3
1,8
-0,2
30,1
15,6
-2,0
2,8
2.1
2.2
-3,6
2,7
1.4
1,5

-0,7
-1,0
11
15
1,7
-0,9
-0,4
0,3

5,8

12,5
25,3
14,6
1,6

85,8
82,7
79,8
77,8
74,6
71,9
69,4
67,0
64,5
62,1
59,8
57,7
54,6
51,9
48,4
50,2
88,4
86,1
84,3
84,1
88,4
88,4
86,4
83,5
81,4
79,2
75,7
73,0
71,6
731
72,4
71,4
70,3
68,9
67,2
66,3
65,8
66,1
72,0
84,5
88,4
88,4
86,8

2,6
3,1
2,8
2,0
-3,2
2,7
2,5
2.4
2,5
2.4
2,3
2.1
3,1
2,7
35
1,8
38,2 24,7
2,3 0
1,8 0
0,2 0
43 25
0,0 15
2,0 0
2,8 0
2,1 0
2,2 0
-3,6 0
2,7 0
1.4 0
1,5 0
-0,7 0
1,0 0
11 0
15 0
1,7 0
-0,9 0
-0,4 0
0,3 0
5,8 0
12,5 0
3,9 21
0,0 14
1,6 0
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Continuacgdo anexo 2. Balanco hidrico diario na bacia com eucalip no Horto

Florestal Ponta das Canas. Sdo Gabriel-RS.

26/05/2013
27/05/2013
28/05/2013
29/05/2013
30/05/2013
31/05/2013
01/06/2013
02/06/2013
03/06/2013
04/06/2013
05/06/2013
06/06/2013
07/06/2013
08/06/2013
09/06/2013
10/06/2013
11/06/2013
12/06/2013
13/06/2013
14/06/2013
15/06/2013
16/06/2013
17/06/2013
18/06/2013
19/06/2013
20/06/2013
21/06/2013
22/06/2013
23/06/2013
24/06/2013
25/06/2013
26/06/2013
27/06/2013
28/06/2013
29/06/2013
30/06/2013
01/07/2013
02/07/2013
03/07/2013
04/07/2013
05/07/2013
06/07/2013
07/07/2013

0,0
0,0
0,0
37,4
0,4
0,0
15,2
0,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,4
0,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,4
0,0
23,4
45,5
5,7
0,0
8,7
0,4
0,0
13,1
154
0,0
0,0
0,0
0,0
34,9
4,6
14,5
7,8

0,3
0,3
0,4
11
0,6
0,5
1,6
0,8
0,6
0,5
0,5
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,1
15
7,0
9,8
10,1
7,2
0,4
0,4
0,6
15
0,7
0,6
0,5
0,5
0,7
0,9
0,8
11

1,0
11
0,6
1,4
17
0,7
0,6
11
13
1,4
13
1,0
1,4
1.3
0,8
0,7
0,8
11
1,0
1,4
1,6
0,5
0,4
0,6
0,7
1,4
0,4
1,4
11
0,7
0,3
1,4
1,2
1,0
0,9
1.3
1,4
1,2
13
0,8
0,4
0,8
1,4

1,3
1,4
-1,0
34,9
1,8
1.2
13,0
15
-1,9
1,9
1,7
1,4
1,8
1,7
11
11
11
-1,0
-0,8
15
1,8
-0,7
-0,7
-0,9
-0,5
15
21,6
37,2
5,3
-10,8
1,2
1,4
1,6
11,5
12,9
-2,0
-2,0
1,8
1,8
33,4
3,3
12,9
5,3

85,5
84,1
83,0
88,4
86,6
85,4
88,4
86,9
85,0
83,1
81,4
80,0
78,2
76,5
75,4
74,3
73,2
72,3
71,5
70,0
68,1
67,4
66,8
65,9
65,4
63,8
85,4
88,4
83,1
72,4
73,6
72,1
70,6
82,1
88,4
86,4
84,4
82,7
80,9
88,4
88,4
88,4
88,4

1,3
1,4
-1,0
5,4
1,8
1,2
3,0
15
1,9
1,9
1,7
1,4
1,8
1,7
11
11
11
1,0
-0,8
15
1,8
0,7
-0,7
-0,9
-0,5
15
21,6
3,0
5,3
-10,8
1,2
1,4
1,6
11,5
6,3
2,0
-2,0
1,8
1,8
7,5
0,0
0,0
0,0
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Continuacgdo anexo 2. Balanco hidrico diario na bacia com eucalip no Horto

Florestal Ponta das Canas. Sdo Gabriel-RS.

08/07/2013
09/07/2013
10/07/2013
11/07/2013
12/07/2013
13/07/2013
14/07/2013
15/07/2013
16/07/2013
17/07/2013
18/07/2013
19/07/2013
20/07/2013
21/07/2013
22/07/2013
23/07/2013
24/07/2013
25/07/2013
26/07/2013
27/07/2013
28/07/2013
29/07/2013
30/07/2013
31/07/2013
01/08/2013
02/08/2013
03/08/2013
04/08/2013
05/08/2013
06/08/2013
07/08/2013
08/08/2013
09/08/2013
10/08/2013
11/08/2013
12/08/2013
13/08/2013
14/08/2013
15/08/2013
16/08/2013
17/08/2013
18/08/2013
19/08/2013

0,9
0,0
0,0
0,0
20,2
0,9
2,3
0,0
0,0
0,0
8,0
0,0
8,5
0,5
0,0
0,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
26,0
1,2
0,0
0,2
0,0
0,7
12,0
0,7
1,4
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,8
0,7
0,6
0,6
0,7
0,6
0,6
0,4
0,5
0,4
0,5
0,4
0,4
0,4
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,5
0,3
0,3
0,3
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3

1,6
1,0
11
0,9
0,4
2,1
19
15
15
1,2
0,3
19
0,5
11
11
0,8
11
1,2
1,4
1,0
11
1.3
13
1,4
1,0
0,5
0,8
1.3
1,6
1,6
0,9
0,6
0,6
0,6
1,2
1.3
0,3
1.3
1,4
15
1,6
2,0
2,1

-1,5
-1,7
-1,8
-1,5
19,2
-1,9
-0,1
-2,0
-2,0
-1,7
7,3

-2,3
7,6

-1,0
-1,5
-0,2
-1,4
-1,5
-1,7
-1,3
-1,4
-1,6
-1,6
-1,7
-1,3
25,0
0,1

-1,6
-1,6
-2,0
-0,7
10,8
-0,5
0,3

-1,5
-1,8
-0,8
-1,8
-1,7
-1,8
-1,9
-2,3
-2,4

86,9
85,2
83,4
81,9
88,4
86,5
86,4
84,4
82,4
80,8
88,1
85,7
88,4
87,4
85,9
85,7
84,3
82,8
81,2
79,8
78,5
76,9
75,3
73,6
72,3
88,4
88,4
86,8
85,2
83,1
82,4
88,4
87,9
88,2
86,8
85,0
84,3
82,5
80,7
78,9
77,0
74,7
72,4

-1,5
-1,7
-1,8
-1,5
6,5
-1,9
-0,1
-2,0
-2,0
-1,7
7,3
-2,3
2,7
-1,0
-1,5
-0,2
-1,4
-1,5
-1,7
-1,3
-1,4
-1,6
-1,6
-1,7
-1,3
16,1
0,0
-1,6
-1,6
-2,0
-0,7
6,0
-0,5
0,3
-1,5
-1,8
-0,8
-1,8
-1,7
-1,8
-1,9
-2,3
-2,4
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Continuacdo anexo 2. Balanco hidrico diario na bacia com eucalip no Horto
Florestal Ponta das Canas. S&o Gabriel-RS.

20/08/2013 0,0 0,3 1,9 -2,2 70,2 -2,2 0
21/08/2013 1,6 0,3 15 -0,2 70,0 -0,2 0
22/08/2013 21,6 0,5 0,5 20,6 88,4 18,4 2,2
23/08/2013 0,0 0,4 11 -1,5 86,9 -1,5 0
24/08/2013 11,7 0,4 0,7 10,6 88,4 15 9,1
25/08/2013 2,1 0,4 1,2 0,5 88,4 0,0 0,5
26/08/2013 0,0 0,4 0,9 -1,2 87,2 -1,2 0
27/08/2013 0,5 0,3 1,8 -1,6 85,6 -1,6 0
28/08/2013 0,0 0,3 1,6 -2,0 83,6 -2,0 0
29/08/2013 0,0 0,3 1,7 -2,0 81,6 -2,0 0
30/08/2013 0,0 0,3 19 -2,2 79,4 -2,2 0
31/08/2013 0,0 0,3 1,6 -1,9 77,5 -1,9 0
01/09/2013 0,0 0,3 2,4 -2,7 74,8 -2,7 0
02/09/2013 0,0 0,3 15 -1,8 73,1 -1,8 0
03/09/2013 0,0 0,3 1,8 2,1 70,9 2,1 0
04/09/2013 0,0 0,3 2,4 -2,7 68,3 -2,7 0
05/09/2013 0,0 0,3 2,8 -3,1 65,2 -3,1 0
06/09/2013 0,0 0,3 1,8 -2,1 63,1 -2,1 0
07/09/2013 0,0 0,3 2,0 -2,3 60,8 -2,3 0
08/09/2013 6,0 0,3 2,0 3,7 64,5 3,7 0
09/09/2013 0,0 0,3 2,4 -2,6 61,9 -2,6 0
10/09/2013 0,0 0,3 2,9 -3,1 58,8 -3,1 0
11/09/2013 0,0 0,2 3,1 -3,4 55,4 -3,4 0
12/09/2013 0,0 0,2 3,4 -3,6 51,8 -3,6 0
13/09/2013 0,0 0,2 2,4 2,7 49,1 -2,7 0
14/09/2013 1,2 0,2 13 -0,3 48,8 -0,3 0
15/09/2013 31,5 0,7 1,3 29,6 78,4 29,6 0
16/09/2013 1,4 0,4 1,7 -0,7 77,7 -0,7 0
17/09/2013 0,6 0,3 1,4 -1,2 76,5 -1,2 0
18/09/2013 0,0 0,3 3,2 -3,5 73,0 -3,5 0
19/09/2013 0,0 0,3 3,3 -3,5 69,5 -3,5 0
20/09/2013 0,0 0,3 1,6 -1,8 67,6 -1,8 0
21/09/2013 0,0 0,3 15 -1,8 65,8 -1,8 0
22/09/2013 9,0 0,3 0,7 8,0 73,8 8,0 0
23/09/2013 6,8 0,4 1,6 4,9 78,7 4,9 0
24/09/2013 2,5 0,4 0,9 1,3 80,0 1,3 0
25/09/2013 0,0 0,3 3,2 -3,5 76,5 -3,5 0
26/09/2013 0,0 0,3 3,1 -3,4 73,1 -3,4 0
27/09/2013 0,0 0,3 2,7 -3,0 70,1 -3,0 0
28/09/2013 0,6 0,3 11 -0,7 69,4 -0,7 0
29/09/2013 0,0 0,3 0,3 -0,6 68,8 -0,6 0
30/09/2013 2,1 0,3 0,8 11 69,9 11 0
TOTAL 1548 195 779 -18 592
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Anexo 3. Balanco hidrico diario na bacia de campooen pastagem, Fazenda Alvorada.
Séo Gabriel-RS.

1 2 3 4 5 6 7
Data A
P Q Etr  (P-Q-ETr) Arm As Dre
Mm
01/10/2012 17,7 1,9 0,5 15,2 64,2 0,0 15,2
02/10/2012 39,9 4,3 0,2 35,4 64,2 0,0 35,4
03/10/2012 0,0 3,9 1,0 -4,8 59,4 -4,8 0,0
04/10/2012 0,0 1.4 14 -2,8 56,6 -2,8 0,0
05/10/2012 0,0 11 1,6 -2,6 54,0 -2,6 0,0
06/10/2012 13,0 2,1 0,9 10,0 63,9 10,0 0,0
07/10/2012 13,0 3,1 0,6 9,2 64,2 0,3 9,0
08/10/2012 15,9 3,7 0,8 115 64,2 0,0 115
09/10/2012 79,6 51,8 0,3 27,5 64,2 0,0 27,5
10/10/2012 2,0 7,3 1,1 -6,4 57,8 -6,4 0,0
11/10/2012 0,0 3,3 1,7 -5,0 52,8 -5,0 0,0
12/10/2012 0,0 2,3 2,0 -4,3 48,5 -4,3 0,0
13/10/2012 0,0 1,8 2,5 -4,2 44,2 -4,2 0,0
14/10/2012 0,0 1.4 2,5 -3,9 40,3 -3,9 0,0
15/10/2012 15,5 2,5 15 11,6 51,9 11,6 0,0
16/10/2012 0,0 2,3 2,3 -4,6 47,3 -4,6 0,0
17/10/2012 0,0 1,2 1,7 -3,0 44,3 -3,0 0,0
18/10/2012 0,0 1,0 2,1 -3,2 41,2 -3,2 0,0
19/10/2012 0,0 0,9 2,6 -3,5 37,6 -3,5 0,0
20/10/2012 0,0 0,8 14 -2,2 35,4 -2,2 0,0
21/10/2012 0,4 0,8 1,6 -2,0 33,4 -2,0 0,0
22/10/2012 29,3 6,3 0,6 22,4 55,8 22,4 0,0
23/10/2012 0,4 1,7 1,8 -3,1 52,7 -3,1 0,0
24/10/2012 0,0 1,1 2,2 -3,4 49,4 -3,4 0,0
25/10/2012 0,0 0,9 2,1 -3,0 46,3 -3,0 0,0
26/10/2012 0,0 0,7 2,6 -3,3 43,0 -3,3 0,0
27/10/2012 0,8 0,6 14 -1,2 41,8 -1,2 0,0
28/10/2012 0,0 0,7 0,9 -1,6 40,2 -1,6 0,0
29/10/2012 25,8 4,3 0,5 20,9 61,2 20,9 0,0
30/10/2012 0,0 1,9 1,0 -2,9 58,2 -2,9 0,0
31/10/2012 0,8 11 1,7 -2,1 56,2 -2,1 0,0
01/11/2012 0,0 0,9 2,1 -2,9 53,2 -2,9 0,0
02/11/2012 0,0 0,7 2,7 -3,4 49,8 -3,4 0,0
03/11/2012 0,0 0,6 2,8 -3,3 46,5 -3,3 0,0
04/11/2012 0,0 0,5 2,5 -3,0 43,5 -3,0 0,0
05/11/2012 0,0 0,4 2,6 -3,0 40,4 -3,0 0,0
06/11/2012 0,0 0,4 2,5 -2,8 37,6 -2,8 0,0
07/11/2012 0,0 0,3 2,8 -3,1 34,5 -3,1 0,0

08/11/2012 0,0 0,3 2,7 -3,0 315 -3,0 0,0



Continuacdo anexo 3. Balanco hidrico diario na baai de campo com

pastagem, Fazenda Alvorada. Sao Gabriel-RS.

09/11/2012
10/11/2012
11/11/2012
12/11/2012
13/11/2012
14/11/2012
15/11/2012
16/11/2012
17/11/2012
18/11/2012
19/11/2012
20/11/2012
21/11/2012
22/11/2012
23/11/2012
24/11/2012
25/11/2012
26/11/2012
27/11/2012
28/11/2012
29/11/2012
30/11/2012
01/12/2012
02/12/2012
03/12/2012
04/12/2012
05/12/2012
06/12/2012
07/12/2012
08/12/2012
09/12/2012
10/12/2012
11/12/2012
12/12/2012
13/12/2012
14/12/2012
15/12/2012
16/12/2012
17/12/2012
18/12/2012
19/12/2012
20/12/2012
21/12/2012

0,0
5,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
17,9
17,0
0,0
0,0
22,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
27,3
0,8
0,0
6,4
0,0
0,0
13,0
3,5
34,5
15,9
0,0
0,0
5,0
0,4
5,0
2,3
7,0
46,4

0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
0,2
14
0,3
0,2
0,5
1,0
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
1,4
0,3
0,1
0,2
0,2
0,1
0,1
0,8
1,4
4,5
0,6
0,3
0,6
0,7
0,3
0,3
0,4
4,9

2,8
1,6
1,6
19
1,9
2,2
2,7
3,1
3,2
3,0
1,9
2,3
3,3
3,0
1,2
2,6
2,8
3,0
2,8
2,6
2,2
3,0
2,1
2,9
3,2
1,2
2,4
19
0,9
2,8
2,8
3,1
2,7
0,5
1,9
3,1
2,7
2,8
2,2
2,5
1,7
11
1,2

-3,0
3,5
1,9
2.1
2,1
2,4
2,9
3,2
-3,3
14,7
13,7
2,7
35
18,6
2,2
2,9
-3,0
3,1
2,9
2,7
2,3
3,1
2,2
2,9
-3,3
24,6
1,9
2,1
5,3
-3,0
2,9
9,8
0,1
32,5
9,6
3,7
-3,0
1,7
2,5
2,2
0,3
5,5
40,3

28,4
31,9
30,0
27,9
25,8
23,4
20,5
17,3
0,0

28,7
42,4
39,8
36,3
54,8
52,6
49,8
46,8
43,7
40,7
38,0
35,6
32,6
30,4
27,4
24,1
48,8
46,9
44,8
50,1
47,1
44,3
54,1
54,2
64,2
64,2
60,5
57,5
59,1
56,6
58,9
59,1
64,2
64,2

-3,0
3,5
1,9
2.1
2,1
2.4
-2,9
3,2
-3,3
14,7
13,7
2,7
35
18,6
2,2
2,9
-3,0
3,1
-2,9
2,7
2,3
3,1
2,2
2,9
-3,3
24,6
-1,9
2,1
5,3
-3,0
-2,9
9,8
0,1
10,0
0,0
3,7
-3,0
1,7
2,5
2,2
0,3
5,1
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
22,5
9,6
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,5
40,3
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Continuacdo anexo 3. Balanco hidrico diario na baai de campo com

pastagem, Fazenda Alvorada. Sao Gabriel-RS.

22/12/2012
23/12/2012
24/12/2012
25/12/2012
26/12/2012
27/12/2012
28/12/2012
29/12/2012
30/12/2012
31/12/2012
01/01/2013
02/01/2013
03/01/2013
04/01/2013
05/01/2013
06/01/2013
07/01/2013
08/01/2013
09/01/2013
10/01/2013
11/01/2013
12/01/2013
13/01/2013
14/01/2013
15/01/2013
16/01/2013
17/01/2013
18/01/2013
19/01/2013
20/01/2013
21/01/2013
22/01/2013
23/01/2013
24/01/2013
25/01/2013
26/01/2013
27/01/2013
28/01/2013
29/01/2013
30/01/2013
31/01/2013
01/02/2013
02/02/2013

0,0
0,0
0,0
3,1
49,3
10,5
0,0
0,0
0,0
20,9
5,8
0,0
0,0
0,0
20,7
0,0
34,0
6,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,9
0,0
0,0
0,0
0,0
6,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
15,2

1,0
0,5
0,4
0,3
9,5
2,9
2,0
1,2
0,9
15
2,8
0,9
0,7
0,5
2,3
1,0
4,1
3,2
14
1,0
0,8
0,6
0,5
0,5
0,4
0,4
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,3

3,0
2,7
2,7
3,0
0,8
0,9
2,1
2,3
2,3
2,3
2,2
2,7
2,8
2,7
0,7
1,2
0,5
1,7
2,5
3,0
3,0
3,0
2,8
2,5
2,7
2,7
2,1
2,1
2,4
2,6
3,0
3,0
2,3
1,6
2,2
2,6
2,8
3,1
2,8
2,7
2,5
2,7
1,4

-4,0
-3,2
-3,1
-0,2
39,0
6,8
-4,1
-3,5
-3,2
17,0
0,8
-3,6
-3,5
-3,3
17,8
-2,2
29,4
1,8
-3,8
-4,0
-3,7
-3,6
-3,4
-2,9
-3,1
-3,1
-2,5
-2,4
-1,8
-2,8
-3,2
-3,1
-2,5
4,9
-2,4
-2,7
-2,9
-3,2
-2,8
-2,8
-2,5
-2,8
13,5

60,2
57,0
54,0
53,8
64,2
64,2
60,1
56,7
53,4
64,2
64,2
60,6
57,1
53,8
64,2
62,0
64,2
64,2
60,4
56,3
52,6
49,0
45,6
42,7
39,6
36,5
34,1
31,6
29,8
27,0
23,8
20,7
18,2
23,1
20,7
18,0
15,1
11,9
9,0
6,3
3,7
1,0
14,5

-4,0
-3,2
-3,1
-0,2
10,4
0,0
-4,1
-3,5
-3,2
10,8
0,0
-3,6
-3,5
-3,3
10,4
-2,2
2,2
0,0
-3,8
-4,0
-3,7
-3,6
-3,4
-2,9
-3,1
-3,1
-2,5
-2,4
-1,8
-2,8
-3,2
-3,1
-2,5
4,9
-2,4
-2,7
-2,9
-3,2
-2,8
-2,8
-2,5
-2,8
13,5

0,0
0,0
0,0
0,0
28,5
6,8
0,0
0,0
0,0
6,2
0,8
0,0
0,0
0,0
7,3
0,0
27,3
1,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Continuacdo anexo 3. Balanco hidrico diario na baai de campo com
pastagem, Fazenda Alvorada. Sao Gabriel-RS.

03/02/2013
04/02/2013
05/02/2013
06/02/2013
07/02/2013
08/02/2013
09/02/2013
10/02/2013
11/02/2013
12/02/2013
13/02/2013
14/02/2013
15/02/2013
16/02/2013
17/02/2013
18/02/2013
19/02/2013
20/02/2013
21/02/2013
22/02/2013
23/02/2013
24/02/2013
25/02/2013
26/02/2013
27/02/2013
28/02/2013
01/03/2013
02/03/2013
03/03/2013
04/03/2013
05/03/2013
06/03/2013
07/03/2013
08/03/2013
09/03/2013
10/03/2013
11/03/2013
12/03/2013
13/03/2013
14/03/2013
15/03/2013
16/03/2013
17/03/2013

8,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
8,0
25,7
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
18,1
10,4
0,0
10,0
15
0,0
0,0
7,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
13,2
0,0
0,0
0,0
0,0
7,7
0,0
13,8
2,1
14,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,4
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
1,8
0,6
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,4
0,5
0,4
0,6
0,4
0,2
0,1
0,8
0,6
0,2
0,1
0,1
0,2
0,2
0,1
0,0
0,1
0,1
0,2
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,3
0,3
0,3
0,4

1,9
2,6
2,8
2,5
2,9
2,7
2,3
1,8
1,7
19
1,9
1,6
15
2,3
0,9
1,4
1,3
0,7
15
2,3
2,6
1,8
15
2,3
2,3
2,5
2,6
1,0
0,6
2,0
1,9
2,1
2,1
0,5
0,7
1,4
11
0,7
2,0
19
1,8
1,7
2,1

5,7
2,7
2,9
2,6
-3,0
2,8
5,5
22,2
1,6
2.1
2,0
1,7
1,6
2,4
16,8
8,4
1,7
8,7
-0,5
2,5
2,8
5,2
2,1
2,5
2,5
2,6
2,7
1,2
12,6
2,0
2,0
2,2
2,3
7,1
0,8
12,3
1,0
13,5
2,1
2,2
2,1
2,0
2,5

20,1
17,4
14,5
11,9
8,9
6,2
11,7
33,9
32,3
30,2
28,2
26,5
24,9
22,5
39,2
47,6
45,9
54,6
54,1
51,7
48,9
54,1
52,0
49,5
47,0
44,4
41,7
40,5
53,1
51,1
49,1
46,9
44,5
51,7
50,8
63,2
64,2
64,2
62,1
60,0
57,8
55,8
53,3

5,7
-2,7
-2,9
-2,6
-3,0
-2,8
55
22,2
-1,6
-2,1
-2,0
-1,7
-1,6
-2,4
16,8
8,4
-1,7
8,7
-0,5
-2,5
-2,8
52
2,1
-2,5
-2,5
-2,6
2,7
-1,2
12,6
-2,0
-2,0
-2,2
-2,3
7,1
-0,8
12,3
1,0
0,0
2,1
-2,2
2,1
-2,0
-2,5

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
13,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Continuacdo anexo 3. Balanco hidrico diario na baai de campo com

pastagem, Fazenda Alvorada. Sao Gabriel-RS.

18/03/2013
19/03/2013
20/03/2013
21/03/2013
22/03/2013
23/03/2013
24/03/2013
25/03/2013
26/03/2013
27/03/2013
28/03/2013
29/03/2013
30/03/2013
31/03/2013
01/04/2013
02/04/2013
03/04/2013
04/04/2013
05/04/2013
06/04/2013
07/04/2013
08/04/2013
09/04/2013
10/04/2013
11/04/2013
12/04/2013
13/04/2013
14/04/2013
15/04/2013
16/04/2013
17/04/2013
18/04/2013
19/04/2013
20/04/2013
21/04/2013
22/04/2013
23/04/2013
24/04/2013
25/04/2013
26/04/2013
27/04/2013
28/04/2013
29/04/2013

0,0
7,7
16,4
1.8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,0
0,0
0,0
17,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
94,9
13,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,6
68,0

0,4
0,3
0,1
0,1
0,2
0,3
0,3
0,3
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,3
0,1
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,1
0,1
10,1
6,7
15
1,0
0,8
0,6
0,6
0,5
0,4
0,4
0,3
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
11,9

1,3
1,8
1,0
11
1,7
2,1
2,6
1,8
1,8
1,4
14
2,2
1,8
1,2
0,9
2,0
1,9
0,7
2,1
2,0
1,7
1,8
1,7
2,6
1,3
1.3
1,6
2,0
1,9
1,3
2,2
1,8
1,6
1,6
1,7
1,6
15
1,4
2,1
1,8
2,4
1,2
0,5

-1,7
5,6
154
0,5
-1,9
-2,3
-2,9
-2,2
2,1
-1,8
-1,7
-2,6
-2,2
-1,7
-0,3
-2,3
-2,0
16,3
2,1
-2,0
-1,7
-1,9
-1,8
-2,7
83,5
6,0
-3,1
-3,1
2,7
-1,9
-2,8
-2,3
2,1
-2,0
-2,0
-1,9
-1,8
-1,7
-2,4
-2,0
-2,6
2,3
55,5

51,6
57,2
64,2
64,2
62,3
60,0
57,0
54,9
52,7
50,9
49,1
46,5
443
42,7
42,4
40,1
38,2
54,5
52,4
50,4
48,7
46,8
45,0
42,4
64,2
64,2
61,1
58,0
55,4
53,4
50,7
48,4
46,3
44,3
42,3
40,4
38,6
36,9
34,6
32,5
29,9
32,2
64,2

-1,7
5,6
7,0
0,0

-1,9

-2,3

-2,9

-2,2

2,1

-1,8

-1,7

-2,6

-2,2

-1,7

-0,3

-2,3

-2,0
16,3

2,1

-2,0

-1,7

-1,9

-1,8

-2,7
21,8
0,0

-3,1

-3,1

2,7

-1,9

-2,8

-2,3

2,1

-2,0

-2,0

-1,9

-1,8

-1,7

-2,4

-2,0

-2,6
2,3
32,0

0,0
0,0
8,4
0,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
61,6
6,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
23,5
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Continuacdo anexo 3. Balanco hidrico diario na baai de campo com

pastagem, Fazenda Alvorada. Sao Gabriel-RS.

30/04/2013
01/05/2013
02/05/2013
03/05/2013
04/05/2013
05/05/2013
06/05/2013
07/05/2013
08/05/2013
09/05/2013
10/05/2013
11/05/2013
12/05/2013
13/05/2013
14/05/2013
15/05/2013
16/05/2013
17/05/2013
18/05/2013
19/05/2013
20/05/2013
21/05/2013
22/05/2013
23/05/2013
24/05/2013
25/05/2013
26/05/2013
27/05/2013
28/05/2013
29/05/2013
30/05/2013
31/05/2013
01/06/2013
02/06/2013
03/06/2013
04/06/2013
05/06/2013
06/06/2013
07/06/2013
08/06/2013
09/06/2013
10/06/2013
11/06/2013

0,0
0,0
3,2
33,9
19,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,2
0,8
0,0
0,4
1,2
0,4
0,0
0,4
1,6
7,3
14,1
27,5
16,2
0,0
0,0
0,0
0,0
38,4
0,4
0,0
15,7
0,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

1,8
1,3
1,2
10,8
3,7
2,2
1,6
1,3
1,1
1,0
0,9
0,8
1,6
0,9
0,9
1,4
1,0
0,7
0,7
5,1
4,4
2,1
1,6
1,4
1,2
1,1
1,0
1,0
2,2
5,0
1,9
1,4
7.3
2,6
1,8
1,5
1,4
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,8

1,3
1,0
2,2
0,3
15
1,0
1,7
1,2
1,3
2,3
1,7
0,8
0,9
0,9
0,5
0,8
1,7
1,3
0,5
0,0
0,2
0,5
0,6
0,7
0,5
0,9
0,7
0,8
0,4
1,0
1,2
0,5
0,4
0,8
0,9
1,0
0,9
0,7
1,0
0,9
0,6
0,5
0,6

3,1
2,3
0,1
22,8
14,1
-3,2
-3,3
2,6
2,4
33
2,5
15
0,7
-1,0
14
1,8
15
1,6
1,2
4,7
-2,9
4,7
12,0
25,4
14,4
-2,0
1,8
1,8
-2,6
32,3
2,7
-2,0
7,9
2,9
2,8
2,5
2,3
1,9
2,1
1,9
15
1,4
14

61,1
58,8
58,6
64,2
64,2
61,0
57,7
55,2
52,8
49,5
47,0
45,4
46,1
45,1
43,7
41,9
40,4
38,7
37,6
32,9
30,0
34,7
46,7
64,2
64,2
62,2
60,5
58,7
56,0
64,2
61,5
59,6
64,2
61,3
58,5
56,0
53,7
51,8
49,7
47,8
46,3
44,9
43,5

3,1
2,3
0,1
5,6
0,0
-3,2
-3,3
2,6
2,4
3,3
2,5
15
0,7
-1,0
1,4
1,8
15
1,6
1,2
4,7
-2,9
4,7
12,0
17,5
0,0
-2,0
-1,8
1,8
-2,6
8,2
2,7
-2,0
4,6
2,9
2,8
2,5
2,3
1,9
2,1
1,9
15
1,4
14

0,0
0,0
0,0
17,2
14,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
7,9
14,4
0,0
0,0
0,0
0,0
24,2
0,0
0,0
3,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Continuacdo anexo 3. Balanco hidrico diario na baai de campo com

pastagem, Fazenda Alvorada. Sao Gabriel-RS.

12/06/2013
13/06/2013
14/06/2013
15/06/2013
16/06/2013
17/06/2013
18/06/2013
19/06/2013
20/06/2013
21/06/2013
22/06/2013
23/06/2013
24/06/2013
25/06/2013
26/06/2013
27/06/2013
28/06/2013
29/06/2013
30/06/2013
01/07/2013
02/07/2013
03/07/2013
04/07/2013
05/07/2013
06/07/2013
07/07/2013
08/07/2013
09/07/2013
10/07/2013
11/07/2013
12/07/2013
13/07/2013
14/07/2013
15/07/2013
16/07/2013
17/07/2013
18/07/2013
19/07/2013
20/07/2013
21/07/2013
22/07/2013
23/07/2013
24/07/2013

0,4
0,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,4
0,0
24,2
47,0
5,8
0,0
9,0
0,4
0,0
13,6
15,9
0,0
0,0
0,0
0,0
35,6
4,7
14,8
8,0
0,9
0,0
0,0
0,0
20,6
0,9
2,3
0,0
0,0
0,0
8,2
0,0
8,7
0,5
0,0
0,9
0,0

0,8
0,7
0,7
0,6
0,6
0,7
0,6
0,6
0,5
6,2
9,0
16,2
16,2
13,2
1,3
11
2,5
7,1
50
5,0
50
5,0
28,0
10,3
1,0
1,0
0,6
0,4
0,4
0,4
1,2
0,6
0,7
0,4
1,0
1,0
15
1,0
11
11
11
1,0
1,0

0,8
0,7
1,0
11
0,4
0,3
0,5
0,5
1,0
0,3
1,0
0,8
0,5
0,2
1,0
0,9
0,7
0,7
0,9
1,0
0,9
1,0
0,6
0,3
0,6
1,0
1,2
0,7
0,8
0,7
0,3
1,6
14
11
11
0,9
0,2
1,4
0,4
0,8
0,8
0,6
0,8

1,2
-1,0
1,7
1,8
-1,0
-1,0
11
-0,7
15
17,8
37,0
11,1
-16,7
-4.,5
-1,9
-2,0
10,3
8,1
5,9
-6,0
5,9
-6,0
7,0
-5,9
13,1
5,9
-0,8
1,2
1,3
11
19,1
1,2
0,2
15
2,1
1,9
6,4
2,4
7,2
1,4
-1,9
-0,7
1,8

42,3
41,3
39,6
37,8
36,9
35,9
34,8
34,1
32,6
50,4
64,2
53,1
36,4
31,9
30,0
28,0
38,4
46,4
40,5
34,5
28,6
22,7
29,7
23,8
36,9
42,9
42,0
40,8
39,6
38,4
57,6
56,4
56,6
55,0
52,9
51,0
57,5
55,0
62,3
60,9
59,0
58,3
56,6

-1,2
-1,0
-1,7
-1,8
-1,0
-1,0
-1,1
-0,7
-1,5
17,8
13,8
-11,1
-16,7
-4.5
-1,9
-2,0
10,3
8,1
-5,9
-6,0
-5,9
-6,0
7,0
-5,9
13,1
59
-0,8
-1,2
-1,3
-1,1
19,1
-1,2
0,2
-1,5
2,1
-1,9
6,4
-2,4
7,2
-1,4
-1,9
-0,7
-1,8

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
23,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Continuacdo anexo 3. Balanco hidrico diario na baai de campo com
pastagem, Fazenda Alvorada. Sao Gabriel-RS.

25/07/2013
26/07/2013
27/07/2013
28/07/2013
29/07/2013
30/07/2013
31/07/2013
01/08/2013
02/08/2013
03/08/2013
04/08/2013
05/08/2013
06/08/2013
07/08/2013
08/08/2013
09/08/2013
10/08/2013
11/08/2013
12/08/2013
13/08/2013
14/08/2013
15/08/2013
16/08/2013
17/08/2013
18/08/2013
19/08/2013
20/08/2013
21/08/2013
22/08/2013
23/08/2013
24/08/2013
25/08/2013
26/08/2013
27/08/2013
28/08/2013
29/08/2013
30/08/2013
31/08/2013
01/09/2013
02/09/2013
03/09/2013
04/09/2013
05/09/2013

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
25,2
2,2
0,0
0,0
0,0
0,4
11,8
0,0
1,8
0,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
2,0
20,8
0,0
14,7
2,5
0,0
0,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,9
0,8
0,8
0,8
0,8
0,7
0,7
0,7
3,7
1,6
1,2
1,0
0,8
0,8
1,6
15
1,0
1,0
0,8
0,8
0,7
0,7
0,7
0,6
0,6
0,5
0,5
0,6
2,5
1.3
1,7
1,4
0,9
0,9
0,8
0,7
0,7
0,6
0,6
0,6
0,5
0,4
0,4

0,9
1,0
0,8
0,8
1,0
0,9
1,0
0,8
0,4
0,5
1,0
11
11
0,7
0,4
0,5
0,5
0,9
0,9
0,2
1,0
1,0
11
1,2
14
15
14
11
0,4
0,8
0,5
0,9
0,6
1,3
1,2
1,2
1,3
1,2
1,7
11
1,3
1,7
2,0

1,8
1,9
1,6
1,6
1,7
1,7
1,7
1,4
21,1
0,1

2,2
2,1
-2,0
1,2
9,7

1,9
0,3

15
1,8
-1,0
1,7
1,7
1,7
1,8
-2,0
-2,0
-1,9
0,3

18,0
2,1
12,5
0,3

1,6
1,4
-2,0
-2,0
-2,0
1,8
2,3
1,6
1,8
2,2
2,5

54,8
52,9
51,4
49,8
48,0
46,4
44,7
43,3
64,2
64,2
62,0
59,9
57,9
56,8
64,2
62,3
62,6
61,1
59,3
58,3
56,6
54,8
53,1
51,3
49,3
47,3
45,4
45,7
63,7
61,6
64,2
64,2
62,6
61,2
59,2
57,2
55,2
53,4
51,1
49,5
47,6
45,4
43,0

-1,8
-1,9
-1,6
-1,6
-1,7
-1,7
-1,7
-1,4
20,9
0,0
-2,2
-2,1
-2,0
-1,2
7,4
-1,9
0,3
-1,5
-1,8
-1,0
-1,7
-1,7
-1,7
-1,8
-2,0
-2,0
-1,9
0,3
18,0
-2,1
2,6
0,0
-1,6
-1,4
-2,0
-2,0
-2,0
-1,8
-2,3
-1,6
-1,8
-2,2
-2,5

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
2,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
9,9
0,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Continuacdo anexo 3. Balanco hidrico diario na baai de campo com
pastagem, Fazenda Alvorada. Sao Gabriel-RS.

06/09/2013 0,0 0,4 1,3 -1,8 41,2 -1,8 0,0
07/09/2013 0,0 0,4 14 -1,9 39,4 -1,9 0,0
08/09/2013 6,2 11 1,4 3,7 43,1 3,7 0,0
09/09/2013 0,0 0,5 1,7 -2,2 40,9 -2,2 0,0
10/09/2013 0,0 0,4 2,1 -2,5 38,4 -2,5 0,0
11/09/2013 0,0 0,3 2,3 -2,6 35,8 -2,6 0,0
12/09/2013 0,0 0,3 2,5 -2,7 33,1 2,7 0,0
13/09/2013 0,0 0,2 1,8 -2,0 31,1 -2,0 0,0
14/09/2013 1,2 0,3 0,9 0,0 31,1 0,0 0,0
15/09/2013 32,4 4,0 0,9 27,5 58,6 27,5 0,0
16/09/2013 1,4 15 1,2 -1,3 57,3 -1,3 0,0
17/09/2013 0,6 0,9 1,0 -1,4 55,9 -1,4 0,0
18/09/2013 0,0 0,7 2,3 -3,0 52,9 -3,0 0,0
19/09/2013 0,0 0,5 2,4 -2,9 50,0 -2,9 0,0
20/09/2013 0,0 0,5 11 -1,6 48,4 -1,6 0,0
21/09/2013 0,0 0,5 11 -1,6 46,8 -1,6 0,0
22/09/2013 9,2 0,6 0,5 8,1 54,9 8,1 0,0
23/09/2013 7,0 1,7 11 4,1 59,0 4,1 0,0
24/09/2013 2,6 14 0,7 0,5 59,5 0,5 0,0
25/09/2013 0,0 0,8 2,3 -3,1 56,4 -3,1 0,0
26/09/2013 0,0 0,6 2,3 -2,8 53,6 -2,8 0,0
27/09/2013 0,0 0,5 2,0 -2,5 51,1 -2,5 0,0
28/09/2013 0,6 0,5 0,8 -0,7 50,5 -0,7 0,0
29/09/2013 0,0 0,5 0,2 -0,7 49,8 -0,7 0,0
30/09/2013 2,2 0,6 0,5 11 50,9 11 0,0
TOTAL 1577 543 567 -13 481
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