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RESUMO

METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DA RETENCAO DE AGUA PELO
CAMPO NATIVO DO BIOMA PAMPA

Autora: Cabrieli Aline Jaeger
Orientador: Prof. Dr. Renato Beppler Spohr

A falta de informacdes sobre a relacdo existente entre a vegetacdo herbacea do
campo nativo e 0s processos hidrologicos perpassa os anos, e torna impossivel
mensurar 0 grau de impacto que a alteracdo desta cobertura natural do solo pode
provocar em uma bacia hidrografica. Assim, o presente trabalho teve como objetivo
geral avaliar o simulador de chuvas como metodologia para determinar a retencao de
agua pela vegetacdo nativa e serrapilheira do Bioma Pampa; e como objetivos
especificos, contribuir para metodologia de determinacdo da retencdo de agua pela
vegetacdo herbacea; avaliar a aplicabilidade do simulador de chuvas como método
para determinar a retencdo de agua pela vegetacao nativa e serrapilheira do Bioma
Pampa; e estimar a agua interceptada pela parte aérea e radicular da vegetacéo,
utilizando-se de dados pluviométricos da regido. A metodologia empregue foi a
pesquisa de campo realizada nos municipios de Rosario do Sul, em 2014, e Cacapava
do Sul, em 2021; onde utilizou-se de um simulador de chuvas, amostras estruturadas
de vegetacdo de campo nativo e de solo, para a aplicacdo de testes de chuva a
100mm/h, visando determinar o quantitativo de agua que fica retido nas plantas
herbaceas. A partir disso, realizou-se a estimativa da retencdo de agua pela
vegetacao durante eventos chuvosos, por meio de dados histéricos de precipitacao.
Encontrou-se valores estimados de retencéo de 13,2% para a vegetacdo de Rosério
do Sul e de 4,5% para a de Cacapava do Sul; apresentando uma média geral de 8,9%
da precipitacdo total incidente neste bioma. O método utilizado no presente estudo
mostrou-se como uma alternativa favoravel para obtencdo de dados de retencéo de
agua pela vegetacao herbacea do campo nativo, pois, apesar de suas limitacdes, 0s
valores observados foram semelhantes aos encontrados na literatura. No entanto,
devido as incertezas que o método apresenta, principalmente no que tange a
sensibilidade para registrar eficientemente uma por¢do pequena de agua retida; a
dificuldade em obter-se amostras com espessuras uniformes, e pela associagao entre
a parte radicular e aérea das plantas, faz-se necessario realizar ajustes metodoldgicos
a fim de aumentar a acuracia dos dados.

Palavras-chave: Simulador. Chuva. Herbacea. Vegetacéo.



ABSTRACT

METHODOLOGY FOR DETERMINING WATER RETENTION BY THE NATIVE
FIELD OF THE PAMPA BIOME

Author: Cabrieli Aline Jaeger
Advisor: Prof. Dr. Renato Beppler Spohr

The lack of information about the existing relationship between the native field’'s
herbaceous vegetation and hydrological processes runs through the years, and makes
it impossible to measure the impact that this change of the soil natural covering can
cause in a river basin. Thus, this present paper had as general objective to evaluate
the rain simulators as a method to determine the water retention by native and
serrapilheira vegetation of Pampa Biome; and as specific objectives, contribute to the
method of water retention determination by herbaceous vegetation: evaluate
applicability of the rain simulator as a method to determine water retention by native
and serrapilheira vegetation of the Pampa Biome; and estimate water intercepted by
the air and root vegetation, using local rainwater data. The methodology used was the
field research taken in Rosarios do Sul town, in 2014, and in Cacapava do Sul, in 2021;
where a rain simulator, structured samples of native field and soil vegetation, to the
application of rain tests at 100 mm.h, in order to determine the quantity of water that
gets retained in herbaceous plants. From this, an estimation of water retention by
vegetation during rainy events was made, from historical rainfall data. Numbers found
were 13,2% retention to Rosario do Sul's vegetation and 4,5% to Cagapava do Sul's
vegetation; showing an overall average of 8,9% of total rainfall incidence to this biome.
The method used in this present paper showed itself as a favorable alternative for
obtaining data on water retention by native field herbaceous vegetation, because,
besides its limitations, numbers observed were similar to the ones found in literature.
However, due to the uncertainties the method presents, especially to sensitivity to
efficiently register a small portion of retained water; to the difficulty in obtaining samples
with equal thickness, and to the association between root and air parts of the plant, it
is necessary to hold methodological adjustments in order to increase the accuracy of
data.

Keywords: Simulator. Rain. Herbaceous. Vegetation.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um elemento natural e fonte de vida na Terra que, apesar da sua
importancia, esta se tornando cada vez mais escasso em qualidade e quantidade,
muito em funcao do crescimento populacional e da demanda crescente por recursos
naturais.

Por ser um recurso essencial a vida, faz-se necesséario o monitoramento e a
realizacdo de estudos hidrolégicos considerando o tipo do solo, geologia, topografia,
clima, cobertura vegetal, entre outros (CONSENSA, 2012); pois o estudo
interdisciplinar e integrado de hidrologia, pedologia e ecologia permite a compreensao
da zona critica do solo (NAVAR, 2011), e esclarece as interacdes existentes entre os
componentes de determinado sistema.

Muitos dos processos hidrolégicos que compdem o balanco hidrico estédo
relacionados com a vegetacdo; como é o0 caso dos processos de interceptacéo,
evaporacao e transpiracao que sdo muito influenciados pelo tipo de cobertura vegetal
existente (BAYER, 2014). A interceptagao possui um importante papel no ciclo d’agua,
pois é 0 processo em que a agua da chuva é temporariamente retida pelas plantas, a
qgual retorna a atmosfera através da evaporacéo (GIGLIO; KOBIYAMA, 2013; SARI et
al., 2016).

Neste sentido, considerando a atuacdo da vegetacdo nestes processos e
considerando as alteragcbes na cobertura do solo, lost (2008) afirma que o
monitoramento ambiental em bacias hidrograficas visa caracterizar as mudancas que
ocorrem pelo uso e ocupacdo do solo, tornando possivel avaliar os efeitos das
atividades humanas exercidas nas bacias hidrogréficas sobre os ecossistemas.

Os efeitos das alteragdes do uso do solo sobre as variaveis hidrologicas tém
sido muito discutidos nos ultimos tempos e, apesar de se conhecer grande parte da
relacdo existente entre a vegetacao e os processos hidrolégicos, muitos estudos vém
sendo desenvolvidos a fim de elucidar as duvidas existentes sobre o papel da
vegetacao na producédo de agua, e sua influéncia para com a qualidade e quantidade
desta (BAYER, 2014).

Em relacdo a vegetagdo nativa do bioma Pampa, pouco se sabe a respeito da
sua interacéo para com o balanco hidrico, principalmente no que tange o processo de
retencdo da precipitacdo (GIGLIO; KOBIYAMA, 2013), ndo permitindo assim, a

obtencdo de um parametro de analise e comparacéo para outros usos do solo.
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Por isso, os debates sobre o bioma Pampa no Rio Grande do Sul vém se
intensificando devido as grandes planta¢cdes comerciais estarem ocorrendo sobre uma
area de vegetacdo herbacea (CHRISTINA, et al., 2011; CORREA, et al., 2019),
enquanto ainda se desconhece os impactos da insercédo de espécies exéticas em uma
regido cuja vegetacdo natural € caracterizada por pasto nativo; uma vez que estas
apresentam caracteristicas vegetais muito distintas entre si, e consequentemente,
possuem diferentes influéncias sobre o ciclo hidrologico da regido.

Devido a inexisténcia da especificidade de informacbes sobre a vegetacao
campestre deste bioma e sua atuacdo nos processos hidrologicos, € de suma
importancia a realizacao de estudos que permitam visualizar o comportamento que a
vegetacao herbacea nativa apresenta frente a estes processos, tornando possivel
identificar e mensurar o grau de impacto que a alteracdo da cobertura do solo pode
provocar em uma bacia hidrogréfica.

Deste modo, considerando que os estudos ja realizados para determinar a
interceptacdo de agua pela vegetacao herbacea, citam apenas a influéncia da parte
aérea das plantas (COUTURIER; RIPLEY, 1973; CORBERTT; CROUSE, 1968;
BALBINOT et al., 2008; TSIKO et al., 2012; ZOU et al., 2015; REICHERT et al., 2017;
BRITTO; BAPTISTA; LIMA, 2019; GORDON et al., 2020; EBLING et al., 2021), torna-
se importante desenvolver uma metodologia que permita obter dados de retencéo da
agua, tanto pela parte aérea como pela parte subterranea das espécies herbaceas;
tendo em vista que o sistema radicular também influencia na quantidade de agua
precipitada que fica disponivel ao lencol freatico, devido a relacéo de retroalimentacao
gue as raizes possuem com a agua do solo (LANDSBERG; SANDS, 2011).

Assim, devido a inexisténcia de informacdes sobre a relacao entre a vegetacao
nativa do bioma Pampa e os processos hidrolégicos, este estudo visou avaliar 0 uso
de um simulador de chuvas como uma técnica a ser utilizada para determinar a
retencdo de agua pelo campo nativo; permitindo o levantamento de dados desta
variavel em vegetacao herbacea, para que estes possam ser utilizados na analise dos
impactos que a insercao de espécies exoticas pode estar causando neste bioma. Para
tal, realizou-se testes de chuva simulada com a amostras vegetais de campo nativo

nos municipios de Rosario do Sul e Cacapava do Sul.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver arranjo metodologico para determinar a retencdo de agua pela

vegetacao nativa e serrapilheira do Bioma Pampa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a aplicabilidade do simulador de chuvas como método para determinar
a retencdo de agua pela vegetacao nativa e serrapilheira do Bioma Pampa;

e Estimar a agua interceptada pela parte aérea e radicular da vegetacdo do
Bioma Pampa, utilizando-se de dados pluviométricos historicos;

e Contribuir para metodologia de determinacdo da retencdo de agua pela

vegetacao herbacea.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 O CICLO HIDROLOGICO E A DINAMICA DA AGUA NO SOLO

3.1.1 A importancia da agua

A agua tem fundamental importancia para a manuteng¢do da vida no planeta,
pois é ela quem impulsiona todos os ciclos da dindmica da natureza; estando
diretamente relacionada com o equilibrio da biodiversidade e das relacbes de
dependéncia entre seres vivos e ambientes naturais, assim como com a sobrevivéncia
da espécie humana, por ser um recurso vital para qualquer atividade que o homem
realize (PREVEDELLO, 2012; BACCHI; PATACA, 2008).

A agua é uma das substancias mais comuns existentes na natureza, cobrindo
cerca de 70% da superficie do planeta. No entanto, sabe-se que aproximadamente
97,4% deste volume total, é dgua salgada, que limitadamente pode ser usada pelos
seres humanos (VICTORINO, 2007). Do volume restante de agua existente no
planeta, apenas 1% esta diretamente disponivel para o0 homem e 0s outros
organismos, sendo que deste 1%, os rios e lagos contém 61%, enquanto o solo e a
atmosfera contém 39% (RIGHES, 2009).

Atualmente, este recurso natural encontra-se cada vez mais limitado e esta
sendo exaurido pelas acdes impactantes das atividades humanas, que degradam a
sua qualidade, alteram sua disponibilidade e prejudicam o0s ecossistemas
(PREVEDELLO, 2012).

Além disso, sem agua em quantidade e qualidade adequada, o
desenvolvimento econdmico-social e a qualidade de vida ficam comprometidos. E
certo que as fontes de agua doce, tanto superficiais como subterraneas, tém sofrido
nas Ultimas décadas em razdo de um conjunto de atividades humanas sem
precedentes na historia, que vém acelerando a sua degradacdo (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2020).

Assim, tendo em vista a importancia deste elemento, faz-se necessario a
realizacdo de estudos hidroldégicos em bacias experimentais para verificar,
cientificamente, as possiveis consequéncias sobre os recursos hidricos, quanto as
alteracdes pelo uso do solo, considerando o tipo do solo, geologia, topografia, clima,
cobertura vegetal, entre outros (CONSENSA, 2012).
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3.1.2 O ciclo hidroldgico e o papel da vegetacao

Muitos dos processos que compdem o ciclo hidrologico estdo fortemente
relacionados com a vegetacdo. Esta, exerce influéncia sobre a interceptacao,
condensacdo, precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamentos superficiais e
subsuperficiais, infiltracdo e percolacéo, na dindmica e na manutencao dos aquiferos
(SCHIAVETTI; CAMARGO, 2002; BAYER, 2014).

O ciclo hidrolégico é um fendmeno global de circulacéo fechada da agua, que
ocorre entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado essencialmente pela
energia solar, associada a gravidade e a rotacdo da terra (DEON, 2015; CONSENSA,
2012). Por ser um ciclo fechado, a agua ndo se perde no sistema, pois ela é
constantemente transferida entre os compartimentos desse grupo e renovada,
mantendo fixo o volume total de agua presente no planeta (PREVEDELLO, 2012).

Segundo Costa (2014), Tundisi e Matsumura-Tundisi (2020), neste ciclo (Figura
1) a 4gua evapora dos oceanos, de outros cursos d’agua superficiais, do solo, da neve,
do gelo, dos seres vivos e da vegetacao, devido ao calor do Sol; mistura-se com o ar,
e € levada pelos ventos para diferentes lugares da Terra. Entdo, a agua sobe e se
condensa formando as nuvens, e devido ao efeito da elevacdo da temperatura ou da
altitude, esta 4gua retorna a superficie terrestre em forma de orvalho, neve, granizo,
geada, chuva, nevoeiro. Enquanto escoa dos lugares de maior altitude para os de
menor altitude, parte desta agua infiltra no solo, podendo ficar disponivel para as
plantas ou se juntar ao lencol freatico, e parte se junta aos fluxos dos rios que retornam

aos oceanos, iniciando novamente o ciclo.
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Figura 1 - Representacdo esquematica do ciclo hidrolégico.
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Fonte: Adaptado de Tundisi e Matsumura-Tundisi (2020).

Como € possivel observar na Figura 1, o solo, as plantas e a atmosfera podem
ser consideradas como componentes de um sistema fisicamente inter-relacionado e
dindmico, no qual os processos estdo interligados, e o fluxo de 4gua se move dos
locais de maior potencial para os de menor potencial (MIRANDA; OLIVEIRA; SILVA,
2010).

De acordo com Prevedello (2012), dentre os variados processos que o ciclo
hidrolégico envolve, a infiltracdo, redistribuicdo, evaporacao e absorcédo de agua pelas
plantas, sdo processos interdependentes, e que na maioria das vezes ocorrem
simultaneamente. Ou seja, a vegetacdo tem um papel importante nas trocas de
energia entre atmosfera e superficie, e consequentemente, nos fluxos de volume de
agua; uma vez que uma parte inicial da precipitacdo é interceptada pela vegetacao e,
posteriormente, é evaporada. Assim, quando o volume total de &agua retido na
vegetacao € evaporado, a planta comeca a perder umidade pela transpiracéo e se
inicia a necessidade de retirar agua do solo atraves das raizes (BRITTO; BAPTISTA,
LIMA, 2019).

Além disso, as plantas melhoram a cobertura e a estrutura fisica do solo,
favorecem o movimento da agua, aumentam a infiltracdo e reduzem o escoamento

superficial, o que contribui para o aumento da recarga do lencol freatico; pois € o
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escoamento subterraneo que mantém as vazfes nos rios durante o periodo de
estiagem. Assim, o aumento da infiltracdo da agua no solo e a consequente reducao
do escoamento superficial, além de reduzir o processo erosivo, aumenta a
disponibilidade de 4gua em periodos mais secos (RODRIGUES; PRUSKI, 2019).

3.1.2.1 Precipitacdo

A precipitagdo pluviométrica é o processo pelo qual a agua no estado de vapor
condensa-se e atinge gravitacionalmente a superficie terrestre sob diferentes formas:
neblina, chuva, granizo, orvalho e neve; o que diferencia estas formas de precipitacao,
€ 0 estado em que a agua se encontra (BETONI; TUCCI, 2007).

A quantidade de chuva é expressa pela altura da lamina de agua precipitada e
acumulada sobre uma determinada superficie plana e impermeavel; a qual é avaliada
utilizando-se de instrumentos denominados de pluvibmetros e pluviografos, que
registram as medidas da altura desta lamina no decorrer do tempo (RODRIGUES,
2016).

As caracteristicas principais da precipitacdo sdo o volume, a duracdo e a
distribuicdo temporal e espacial (BETONI; TUCCI, 2007). Desta forma, a precipitacédo
€ considerada a maior entrada de agua em uma bacia hidrologica, afetando a
quantidade e distribuicdo da agua, as quais estao fortemente relacionadas a vazéo
gerada nos recursos hidricos (BAYER, 2014).

A precipitacdo pode ser dividida em trés partes: a que permanece sobre a
vegetacao (interceptacao) e evapora logo apos ou durante a chuva; a que flui para o
solo através de troncos ou caules das plantas (escoamento pelo tronco); e aquela que
atinge diretamente o solo, contatando ou ndo o dossel da vegetacao (precipitacao
interna). Dentre estas, a interceptacdo da chuva pela vegetacdo constitui um dos
fatores de maior importancia para o estabelecimento do balanco hidrico, devido a

perda por evaporacéo direta da agua interceptada (CONSENSA, 2012).

3.1.2.2 Interceptacdo da agua pela vegetacao

A interceptacdo é o0 primeiro processo pelo qual a agua precipitada é
submetida; € um dos efeitos mais significativos que a vegetacéo tem dentro do ciclo

7

hidrolégico, pois é caracterizada pela capacidade que essa tem de reter
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temporariamente a agua da chuva que incide sobre ela (PREVEDELLO, 2012;
PACHECO; MAFRA, 2012); a qual retorna a atmosfera através da evaporacao,
tornando-se indisponivel para o solo (GIGLIO; KOBIYAMA, 2013; SARI et al., 2016).

Este processo é muito significativo, pois a vegetacdo pode reter de 10 a 50%
da precipitacao total incidente (TSIKO et al., 2012). A quantidade de agua interceptada
é influenciada pela quantidade, duracéo e intensidade da chuva, pelo tipo da cobertura
existente (uso do solo), densidade de plantas por é&rea, clima, vento, umidade
(FERRETO et al., 2021) e morfologia das plantas, como a idade, copa e arquitetura
(BAUMHARDT, 2014).

Lima (2008) afirma que em uma chuva de baixa intensidade, como por exemplo
5 mm.h, quase toda a agua sera retida pela vegetagéo e evaporada diretamente; ou
seja, a perda por interceptacdo sera de 100% do total precipitado. Enquanto que em
uma chuva de maior intensidade, por exemplo, 100 mm.h?, aproximadamente a
mesma quantidade de chuva (5 mm) sera perdida, sendo que a percentagem de perda
desta ultima serd, evidentemente, menor, ou seja, apenas 5% do total.

A quantidade de agua interceptada est4 diretamente relacionada com a
capacidade de armazenamento de agua que a vegetacao apresenta, sendo que em
florestas temperadas, onde as chuvas normalmente apresentam baixa intensidade e
sdo mais prolongadas, a interceptacdo é maior; enquanto que em regides tropicais,
onde as chuvas sdo mais intensas e de curta duracdo, a interceptagcdo é menor
(PREVEDELLO, 2012).

Para Tsiko et al. (2012), a interceptacao da floresta € a quantidade de chuva
que é armazenada e evaporada do dossel acima do solo; enquanto que a
interceptacdo do chdo é a parte da precipitacdo liquida que é temporariamente
armazenada no solo nu, vegetacéao rasteira, grama ou serapilheira. Apresentando o
mesmo entendimento, Schiavetti e Camargo (2002) classificam estes dois tipos de
interceptacdo em: Perda por interceptacdo da copa (Ec), que refere-se a agua
evaporada diretamente da copa da vegetacdo; e Perda por interceptacdo da
vegetacao rasteira (El), que refere-se a agua evaporada da superficie do solo,
incluindo a vegetacéo rasteira.

A classificacdo em termos distintos se d&, pois, as espécies arboreas
apresentam grande perda de agua por transpiracéo e interceptacdo, se comparado
com vegetacdo de menor porte (FERRETO et al.,, 2021; REICHERT et al., 2017).

Assim, pode-se dizer que a interferéncia da vegetacdo para com a agua, varia em
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funcdo das caracteristicas das plantas, onde que as florestas de coniferas possuem
maior influéncia, seguidas de vegetacdo lenhosa decidua, capoeira e pastagem,
respectivamente (BAYER, 2014; NICODEMO, 2011).

Normalmente, a avaliagdo do total interceptado por uma vegetagao, inclui
apenas a avaliacdo da agua retida nas plantas arboreas e arbustivas, e da agua
escoada pelo tronco destas. Pouco se sabe como as plantas herbaceas participam da
interceptacdo da chuva; porém, mesmo que escassas, as observacoes realizadas em
diferentes estudos indicam que a participacdo destas plantas é extremamente
relevante no monitoramento hidrologico, pois podem interceptar tanta agua quanto as
plantas lenhosas (GORDON et al., 2020).

Em pastagens aridas, mais de 30% da precipitacdo anual pode ser perdida
devido a interceptacdo pela vegetacao; é o que foi avaliado em pradarias de grama
alta, onde obteve-se valores de interceptacdo que variaram de 25 a 60% da
precipitacdo total (ZOU et al., 2015). Em contrapartida, Gordon et al. (2020) avaliaram
a interceptacdo da precipitacdo em uma éarea de Eupatorium capillifolium (Lam.
Dogfennel), na Gedrgia (EUA), e obtiveram que esta espécie € capaz de reter 21% da
precipitacao total incidente.

Reichert et al. (2017) avaliaram como as gramineas nativas do Bioma Pampa
se portam em relacdo a este processo, e obtiveram valores de interceptacéo de 8,8%
e 9,1% da precipitacao total incidente para os dois anos avaliados, respectivamente.
O total interceptado, de acordo com os autores deste Ultimo estudo, refere-se apenas
a parte aérea da vegetacdo, adquirida a 10 cm acima da superficie do solo, e
excluindo-se a interceptacao pela serrapilheira; o que provavelmente subestimou os

resultados obtidos.

3.1.2.3 Retencao de agua no solo

A retencdo da agua é um dos processos que compdem o ciclo hidroldgico, e
representa a capacidade de armazenamento de agua que o solo possui, baseada na
relacdo entre a capacidade de retencdo e umidade volumétrica (SILVEIRA et al.,
2009), assim como a disponibilidade de 4gua e a troca desta, que ocorre entre o solo
e a atmosfera (GAO; HU; LI, 2021).

A agua infiltrada no solo possui movimento descendente, e esta pode ser

drenada, alimentando o lencol freatico e zonas abaixo da area do sistema radicular
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das plantas, ou entédo, pode ser retida por forcas de adsorcéo, ficando armazenada
no solo (KLEIN; KLEIN, 2015).

No entanto, nem toda a agua armazenada no solo encontra-se disponivel para
as plantas, pois a medida que o solo seca, aumenta-se a for¢a de retencéo e diminui
sua disponibilidade hidrica (PREVEDELLO, 2012). Assim, a retencdo da agua deve-
se a capacidade do solo em manter agua fornecida pela precipitacdo, enquanto a
disponibilidade desta 4gua para as plantas, refere-se ao volume contido entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente. Ambos 0S processos séo
influenciados pela distribuicdo dos poros do solo, a constar os microporos, que Sao
agueles responsaveis pelo armazenamento da agua que ficara disponivel para as
plantas (KLEIN; KLEIN, 2015).

Existem alguns fatores que interferem na capacidade de retencdo de 4gua de
um solo, como a estrutura, textura, mineralogia (SILVEIRA et al., 2009), granulometria,
a area superficial especifica das particulas que compdem o solo, - pois estdo
relacionadas ao estado de energia que a &agua fica retida neste ambiente -
(PREVEDELLO, 2012); além destes, o teor de matéria organica (DAI et al., 2020),
raizes de plantas (GAO; HU; LI, 2021) e o manejo empregado sobre o solo também
influenciam na capacidade de retencdo da agua (SOUZA FILHO et al., 2018).

Os solos argilosos normalmente retém mais agua que 0s solos arenosos, pois
possuem mais poros de tamanho pequeno, que sdo denominados de microporos. Ao
contréario, os solos arenosos possuem maior quantidade de poros de tamanho grande
gue sao 0s macroporos, ndo sendo capazes de reter agua como o0s argilosos
(PREVEDELLO, 2012; LANDSBERG; WARING, 2014); no entanto, alguns fatores
tendem a aumentar a capacidade de retencdo de agua em solos de textura grossa,
como por exemplo, o crescimento das raizes (LU et al., 2020).

A matéria organica do solo contribui para a retencdo de 4gua em razéo das
cargas dependentes do pH e da area superficial especifica, além de auxiliar na
agregacdo e coesdo entre as particulas do solo, tornando-o mais poroso e,
consequentemente, aumentando a retengéo de agua (KLEIN; KLEIN, 2015).

As raizes das plantas, por sua vez, influenciam consideravelmente nas
propriedades do solo e nos processos hidroldgicos, pois podem alterar sua estrutura,
principalmente através de ocupacdes volumétricas das raizes no espaco dos poros,

assim como pela adsorcdo de agua e pela liberagcdo de exsudatos, os quais tém a
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capacidade de interagir com o solo e aumentar sua retencao de agua (LEUNG; GARG;
NG, 2015; GAO; HU; LI, 2021).

Estudos realizados mostram fortes correlagdes positivas entre biomassa de raiz
e a retencdo da 4gua no solo, pois segundo Landsberg e Sands (2011), o sistema
radicular influencia na quantidade de agua precipitada que fica disponivel ao lencol
freatico, devido a relacdo de retroalimentacédo que as raizes possuem com a agua do
solo. Li e Pan (2018), ao analisarem a influéncia de Medicago sativa para com as
caracteristicas do solo, observaram que a alta densidade de raizes finas das plantas
melhorou a estrutura do solo, aumentando a resisténcia contra eroséo, além de
facilitar a infiltracédo e retencdo de agua através de seu sistema radicular.

De acordo com Lu et al. (2020), raizes muito finas (diametro <1 mm) e em baixa
densidade tendem a bloquear os poros do solo, mas raizes finas em alta densidade
promovem o aumento do volume dos microporos; enquanto que raizes grossas
(diametro > 2 mm) tendem a causar pequena compactacdo em escala, reorientacao
de particulas e desenvolvimento de macroporos.

A alta producdo de raizes pelas espécies herbaceas é tida como uma maneira
eficiente de promover sua sobrevivéncia, pois aumenta a superficie de contato e
conseguentemente a absorcao de agua e sais minerais (KUSTER, 2010; PELLANDA,
2016). Gao, Hu e Li (2021) verificaram que 80% da biomassa subterranea de
gramineas foram distribuidas na camada de solo de 0-10 cm, na qual foi possivel
observar uma maior presenca de mesoporos, que séo classificados como poros de
transmissao e fornecem permeabilidade ao ar e fluxo de agua para as plantas. Assim,
percebe-se que as camadas superficiais do solo possuem maior influéncia dos
sistemas radiculares, uma vez que apresentam maior concentracao de raizes mais
finas (LANDSBERG; SANDS, 2011).

3.2 IMPACTOS CAUSADOS PELA ALTERACAO DO USO DO SOLO

O uso das terras em areas rurais e urbanas sofre grandes altera¢cdes devido a
supressdo da vegetacdo nativa, da renovagdo de culturas e impermeabilizacao
excessiva do solo, o0 que impacta diretamente na vazao dos cursos de agua devido a
reducdo das areas de infiltracdo das aguas pluviais, amplificando e acelerando o
escoamento superficial (OLIVEIRA; RODRIGUES, 2009).
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O tipo de uso do solo é um dos fatores que esta interligado diretamente aos
recursos hidricos; uma vez que a vegetacdo influencia o processo de
evapotranspiracdo, promove o amortecimento da chuva pelo dossel das arvores e
favorece a infiltracdo de &gua no solo pelas raizes. Enquanto que a remocdo da
cobertura vegetal provoca alteracdes das taxas de evapotranspiracéo e de infiltracéo
de 4gua, aumentando as taxas de escoamento superficial e acelerando o processo de
erosédo do solo (SILVA, 2021).

As diferentes fases do ciclo hidrolégico podem ser afetadas por intervencgdes
humanas, que provocam a ocorréncia de diferentes impactos em diferentes
intensidades (SOUZA; SOUZA; CARDOSO, 2017). E, segundo Santos, Griebeler e
Oliveira (2010, p. 2), “as modificagdes no uso do solo praticadas na bacia hidrografica
tendem a promover modificagdes no escoamento na bacia”.

Desta forma, a cobertura vegetal esta relacionada a reducédo dos efeitos da
energia cinética das gotas de chuva e ao teor de matéria organica disponivel no solo,
afetando diretamente e positivamente a estabilidade dos agregados. Ou seja, quanto
maior a densidade da cobertura vegetal, menores os impactos do escoamento
superficial sobre a perda de solo (VENIZIANI JUNIOR, 2018).

Assim, considerando que a estrutura dos solos e o ciclo hidrolégico estéo
intimamente ligados, e que estes possuem uma relacdo direta com o equilibrio
dindmico dos aquiferos; tornam-se preocupantes os impactos sofridos em superficie
pela alteracdo da cobertura do solo, pois esta acarreta mudancas na dinamica das
aguas subterraneas, que sdo naturalmente fonte de alimentacdo para os lencois
freaticos (PAES, 2012).

Um estudo na bacia hidrografica de Kangsabati na india, realizado por
Bhattacharya, Chatterjee e Das (2020), avaliou o impacto das mudancas no uso da
terra sobre a alteracéo da disponibilidade hidrica, e constatou-se que o uso da terra
por atividades antropicas comprometeu a recarga do lencgol freatico; enquanto que as
areas preservadas impactaram positivamente na recarga do mesmo.

Singh, Bhardwaj e Verma (2020) analisaram a influéncia das mudancgas
temporais no uso e cobertura da terra sobre a agua do pantanal de Harike, no estado
indiano de Punjab, e constataram que a expansao das terras agricolas reduziu as
areas umidas do pantanal, provocando uma diminuicdo na quantidade e qualidade da

agua disponivel.
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O mesmo foi observado por Farias et al. (2021), que avaliaram a relacdo entre
0 uso e ocupacéo do solo e a disponibilidade hidrica das bacias hidrograficas dos rios
Peruipe, Itanhém e Jucurucu, na Bahia; e constataram que a substituicdo das &reas
de vegetacédo nativa por areas antropizadas provocaram uma significativa diminuicéo
das vazfes minimas, o que contribui para um possivel déficit hidrico na bacia, uma
vez que a diminuicdo dessas vazdes pode comprometer a qualidade e quantidade de
agua disponivel para uso.

Diante do exposto, torna-se perceptivel a importancia de analisar o
comportamento hidrolégico sob efeitos das altera¢cdes no uso e ocupacao dos solos,
uma vez que o gerenciamento dos recursos hidricos permite inferir sobre a
disponibilidade hidrica, tornando-se uma ferramenta essencial para o estabelecimento
de medidas que visam o desenvolvimento sustentavel (SOUZA et al., 2019).

3.3 BIOMA PAMPA

A palavra bioma significa grupo de vida (bios = vida e oma = grupo), e é utilizada
para se referir e representar uma area homogénea em relacdo as suas caracteristicas
de fauna e flora, clima, pedologia e altimetria, que dispostas em escala regional sao
influenciadas pelos mesmos processos de formacao; conferindo-lhes uma estrutura,
funcionalidade e biodiversidade proprias daquela regiao (COUTINHO, 2006). No
Brasil, € possivel encontrar seis biomas diferentes, sdo eles: Mata Atlantica,
Amazobnia, Cerrado, Caatinga, Pantanal e Pampa (IBGE, 2019).

O Bioma pampa faz parte das formacBes campestres, caracterizadas por
apresentar alta diversidade de espécies da fauna e da flora, e ocorréncia abundante
de pastagens. Essas ultimas, sdo um dos tipos de vegetacao natural mais extensos
do planeta, os quais geralmente sdo limitados pela disponibilidade de agua, com
estrato herbaceo dominado por gramineas, que podem estar acompanhados de
espécies de vegetacao lenhosa, ou ndo (BILENCA; MINARRO, 2004).

O Pampa é exclusivo da porcédo meridional da América do Sul e cobre uma area
com cerca de 750.000 km2, estendendo-se por todo o territério do Uruguai, centro-
leste da Argentina, sul do Brasil (ANDRADE et al., 2018) e extremo sul do Paraguai
(SILVA, 2017; ATAIDE, 2015). No Brasil, este bioma ocorre em um unico estado da
federacao, o Rio Grande do Sul (Figura 2), cobrindo aproximadamente 63% da area
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total desse estado e cerca de 2,3% do territorio brasileiro (NASCIMENTO; RIBEIRO,
2017; CAMINHA, 2019; IBGE, 2019).

Figura 2 — Localiza¢do do Bioma Pampa no Rio Grande do Sul.
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Este bioma é caracterizado por ser Neotropical do tipo savana, cuja vegetacao
original é constituida por espécies herbaceas com o predominio de gramineas (SILVA,
2017). Essas séo fonte de forragem e alimento para cerca de 18 milh6es de animais,
principalmente bovinos e ovinos, 0 que caracteriza a pecuaria ser uma das principais

atividades econdmicas desenvolvida nesta regidao (ROESCH et al., 2009).

O Pampa gaucho é influenciado pelo relevo plano, constituido principalmente
por planicies, e pela existéncia de um clima temperado, com verdo quente,
temperaturas frias no inverno e chuvas bem distribuidas ao longo de todo o
ano (NASCIMENTO; RIBEIRO, 2017, p. 38).

O relevo é formado por vastas planicies e coxilhas, as quais séo caracterizadas
por serem unidades de relevo com cotas altimétricas que variam de 60 metros a 200

metros acima do nivel médio do mar (SILVA, 2017).
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Esta regido é caracterizada por ser, geologicamente, a mais antiga do Rio
Grande do Sul, formando o Escudo Cristalino Sul-Rio-Grandense, cujas rochas
areniticas possuem de 400 a 600 milh6es de anos. As rochas sedimentares que
compdem esta regido, sdo do tipo arenito, formadas pela fragmentacao,
desagregacao e deposicdo de sedimentos das rochas preexistentes, possuindo baixa
fertilidade, alta porosidade e permeabilidade, e elevada susceptibilidade a eroséo
(FIGUEIRO, 2011; DAMBROS, 2011).

O Pampa é caracterizado por ser um complexo sistema de formacdes vegetais
ou fitofisionomias campestres que, juntamente com 0s campos existentes ao norte
nas partes mais altas e planas do Planalto Sul-Brasileiro, e aqueles que se estendem
ao sul e a oeste, através da fronteira com o Uruguai e a Argentina, compdem uma
Unica unidade ecolégica (BENCKE, 2016).

A vegetacdo dominante é caracterizada por prados, com arbustos esparsos e
formacdes de arvores (ROESCH, et al., 2009); podendo ser visto, 0 Pampa gaucho,
como um mosaico de campos nativos, matas de galeria, matas de encostas, butiazais,
banhados, areais, cerros-testemunhos, serras, entre outros (WELTER, 2015;
TRENTIN; TRENTIN; KRAMER, 2017).

3.3.1 Vegetacao nativa do Bioma Pampa no Rio Grande do Sul

Em virtude do clima e da fertilidade dos solos, a vegetacdo do Pampa se
constitui principalmente por gramineas, podendo conter arbustos dispersos, sendo
que em fisionomias de campos limpos, ha maior presenca de gramineas, e em
campos sujos hd maior presenca de arbustos e arvores. Assim como é possivel
observar a ocorréncia de fisionomias florestais, que apresentam arvores de grande
porte nas encostas de planaltos e proximo aos cursos d’agua, constituindo as matas
de galeria (NASCIMENTO; RIBEIRO, 2017).

Segundo Boldrini (2009), a estrutura vegetacional do Pampa é muito diversa,
devido a amplitude de fatores, como o clima, o solo e 0 manejo a que esta vegetacao
estd exposta. Assim, segundo o autor, dentro do Rio Grande do Sul os campos do
Bioma Pampa classificam-se em 7 formacgdes distintas, as quais sédo: “Campos de
Barba-de-Bode”, “Campos Litoraneos”, “Campos do Centro do Estado”, “Campos dos
Areais”, “Campos de Solos Rasos”, “Campos de Solos Profundos” e por fim

“Vegetacao Savanoide”.
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A diversidade floristica deste bioma no territério gaicho é uma das maiores do
mundo, e é estimada em 2.200 espécies (BOLDRINI, 2009), sendo que dessas, 423
espécies sdo de gramineas nativas (familia Poaceae) que ocorrem nos campos do
Pampa gaucho; 480 sédo espécies campestres da familia Asteraceae; 234 espécies
sao da familia Fabaceae; e pelo menos 145 espécies da familia Cyperaceae ja foram
identificadas. Aléem destas, as familias Verbenaceae (67 espécies), Cactaceae (57),
Iridaceae (57), Malvaceae (83), Apiaceae (32) também estdo presentes (BENCKE,
2016; BOLDRINI; OVERBECK; TREVISAN, 2015).

O Pampa constitui uma das regiées mais ricas em gramineas em todo o mundo
(BOLDRINI, 2009), e devido ao fato de que estes campos estéo localizados em uma
zona de transicdo climatica, o Pampa galcho possui tanto espécies de gramineas
estivais, aquelas que possuem caracteristicas de clima tropical e com crescimento
vegetativo no verdo; assim como espécies hibernais, aquelas de clima frio e com
crescimento vegetativo no inverno; além de possuir muitas espécies endémicas, que

nao ocorrem em qualquer outro lugar do planeta (BENCKE, 2016).

3.3.1.1 As gramineas

A diversidade de gramineas existente no Pampa galucho s6 pode ser
encontrada devido a fisionomia campestre existente e a alta densidade de raizes de
pastagens; esta Ultima esta relacionada a estratégia de sobrevivéncia das plantas em
busca de agua e nutrientes, assim como as mudancas no clima, e até mesmo ao
manejo destas areas, uma vez que algumas plantas sdo mais sensiveis ao pastejo e
ao fogo, e utilizam-se do crescimento radicular para sobrevivéncia e reproducéo
(BOLDRINI, 2009; FIDELIS; GLORIA; PFADENHAUER, 2009; ATAIDE, 2015).

As gramineas podem ser espécies anuais ou espécies perenes, e o formato e
tamanho das plantas, assim como suas folhas e inflorescéncias, é bem diverso. O
caule das gramineas é do tipo colmo, formado por nés e entrends; e de cada um dos
nos se origina uma folha, podendo surgir novas ramificagdes foliares. Suas flores sao
pequenas e formam inflorescéncias de diversos tipos no apice do colmo, denominadas
espiguetas (MARCHI; SALLES, 2015).

Em relacdo a avaliacdo da biomassa vegetal subterranea das pastagens,
pesquisas descreveram que as gramineas apresentam um sistema radicular fino e

muito ramificado; a maioria das plantas possui 0 enraizamento raso, nas quais as
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maiores densidades de raizes ocorrem em profundidades inferiores a 0,20 metros
(CONTE et al., 2011; ATAIDE, 2015).

Na regido do planalto sul-rio-grandense, onde esta localizada a cidade
Cacapava do Sul, a vegetacdo é rasteira e escassa devido as caracteristicas
ambientais de baixas temperaturas no inverno, e por apresentarem solos rasos e
pedregosos (PACHECO, 1956). De acordo com Boldrini (2009), 28% das espécies
encontradas nesta regido sao da familia Poaceae, a qual apresenta-se com o maior
namero de representantes, se comparado com as demais familias; e as espécies de
gramineas cespitosas eretas mais comuns sao: as barbas-de-bode (Aristida jubata,
A. filifolia, A. spegazzini, A. circinalis e A. venustula), Andropogon ternatus, A.
selloanus e Stipa filifolia.

Portanto, na regido da campanha, onde encontra-se a cidade de Rosario do
Sul, a paisagem é caracterizada por uma planicie de campo graminaceo (PACHECO,
1956), e segundo Boldrini (2009), a quantidade de gramineas é marcante, sendo
representadas por 29% das espécies existentes. As gramineas estivais com mais alta
participacdo séo: capim-forquilha (Paspalum notatum), capim-caninha (Andropogon
lateralis), cola-de-lagarto (Coelorachis selloana) e o capim-melador (Paspalum
dilatatum); enquanto que entre as hibernais se destacam a flechilha (Stipa setigera) e

o cabelo-de-porco (Piptochaetium stipoides).

3.4 SIMULADOR DE CHUVAS

A andlise dos efeitos das chuvas em atributos do solo € dificil de ser realizada
com a chuva natural, pois ndo se tem controle sobre a duragdo, intensidade,
distribuicdo e tipo de chuva (SPOHR, 2015). E, considerando que a obtencédo de
dados em campo é complexa, mas de extrema importancia para aquisicdo de
informacdes condizentes com a realidade; a utilizacdo de simuladores de chuva é uma
alternativa que se apresenta de forma eficiente, pois permite controlar e manipular as
caracteristicas das chuvas, favorecendo a criacdo de condicbes semelhantes ao
natural, assim como diminuir o tempo do estudo e da repeticAo de testes
(CONFESSOR, 2019).

Os simuladores de chuva sdo ferramentas de pesquisa que possibilitam

produzir chuvas similares as precipitacbes de agua naturais, permitindo que a
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intensidade e duracdo sejam ajustadas, de forma que possam reproduzir as
caracteristicas das precipitacdes da regido geografica em questao (AVILA, 2014).
Varios tipos de simuladores de chuva foram desenvolvidos no mundo desde
1930 (SANTOS, 2015), e de modo geral, os simuladores possuem dimensoes
variadas, pois se diferenciam no tamanho, na area afetada, no tipo e forma de chuva,
sendo que para reproduzir de forma fiel as precipitacdes naturais de cada ambiente,
deve preocupar-se com o tamanho das gotas e sua distribuicdo espacial, a
intensidade de precipitacédo, angulo de impacto da gota, assim como, com a altura do
simulador, de modo que esta seja suficiente para que as gotas de agua atinjam o solo
na velocidade correspondente ao natural (SPOHR et al., 2015; CONFESSOR, 2019).
De acordo com Alves Sobrinho et al. (2002), um simulador de chuvas deve
atender aos seguintes requisitos: a) produzir gotas com diametro médio similar ao da
chuva natural; b) aplicar agua numa parcela com area util medindo de 0,50 a 1,0 m?,
com coeficiente de uniformidade superior a 80%; c) apresentar valores da relacdo
entre a energia cinética da chuva simulada e aquela da precipitacdo natural superior
a 75%; e, d) simular chuvas sobre a parcela em estudo, de modo néo intermitente.
Dentre as criticas existentes aos simuladores, destaca-se a dificuldade em seu
manuseio devido ao tamanho, peso e manutencdo; o vento que pode interferir na
gualidade e realizac&o de alguns ensaios; e a necessidade de agua em demasia para

a execucao dos experimentos (CONFESSOR, 2019). Porém, ainda segundo o autor,

A possibilidade de replicar ensaios, velocidade de execucdo de testes,
escolha da intensidade da chuva, tamanho de gotas, possibilidade de
deslocamento a campo, controle de varidveis como vento e forma da chuva,
possibilitam o uso de simuladores em vérias formas de estudo, produzindo
dados relevantes e confidveis, devido ao acompanhamento das variaveis e
similaridade da precipitacao natural (CONFESSOR, 2019, p. 45).

No que diz respeito a utilizacdo de simuladores de chuvas para fins de
pesquisas ambientais, tem-se realizado alguns estudos nos ultimos anos que
abrangem o modelo chuva-deflivio, ou método SCS-CN (CARVALHO; CONFESSOR,;
RODRIGUES, 2020; OLIVEIRA et al., 2011); escoamento superficial nos solos
(GUIMARAES, 2013); erosdo do solo (PONCIANO et al., 2021); capacidade de
infiltracdo da agua no solo e outras superficies permeaveis (REIS; COIMBRA, 2015;
CASTRO, 2019). Porém, se tratando da determinacdo da retencdo de &gua pela

vegetacao herbacea por este método, foi possivel observar que existe uma escassez
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de trabalhos na literatura, na qual, o Unico trabalho encontrado foi o de Simpson e
Francis (2021).

O trabalho realizado pelos autores avaliou os impactos hidrologicos causados
pela alteragao de gramados vivos por gramas artificiais, sob chuva simulada; e obtive-
se que a retencdo de agua pelas gramineas naturais (parte aérea e subterranea) e
substrato, variaram de 26,4% a 100%; demonstrando que para menores intensidades
de chuva, a vegetacédo foi capaz de reter toda a agua precipitada sobre ela, enquanto
que para intensidades mais elevadas, houve um aumento na drenagem através do
substrato (SIMPSON; FRANCIS, 2021).
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4 METODOLOGIA

4.1 LOCALIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

4.1.1 Municipio de Roséario do Sul

O municipio de Rosério do Sul encontra-se localizado na porcao sudoeste do
Estado do Rio Grande do Sul, e esta inserido na Microrregido da Campanha Central
(TRENTIN; TRENTIN; KRAMER, 2017). Segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2021b) o municipio possui uma &area territorial
aproximada de 4.343 km2 e uma populacao total estimada de 39.210 habitantes.

Rosério do Sul encontra-se a uma distancia de aproximadamente 386 km da
capital do estado, Porto Alegre; e possui limites com o0s municipios: Alegrete, a
noroeste; Cacequi, ao norte; Dom Pedrito, ao sul; Quarai, a oeste; Santana do
Livramento, a sudoeste e S&o Gabriel, a leste (DIAS; TRENTIN, 2018).

4.1.1.1 Area de realizac&do dos testes

Os ensaios realizados em Rosario do Sul foram feitos em novembro de 2014,
e deram-se em uma area localizada sobre a bacia hidrogréafica do Rio Santa Maria,
que sempre apresentou cobertura de pastagem nativa, ou seja, nunca antes foi
utilizada para lavoura.

Esta area de estudo esta inserida nas coordenadas geograficas de latitude
30°23'34,8"S e longitude 54°53'45,8"W, localizada préxima a uma area de pesquisas
da Universidade Federal de Santa Maria. A area de estudo encontra-se na porcéo
leste do municipio (Figura 3), em regido com vegetacao nativa tipica do Bioma Pampa,

a qual é mantida sob regime de pastejo de bovinos.
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Figura 3 - Localiza¢@o do municipio de Roséario do Sul e da &rea de estudo.

oW i 54300

awAe's

Legenda o é -
O Area de estudo Y

S

v
£ I Rossrio do Sul
- Rio Grande do Sul O_ 90_ 150 300 20 72%,'1
[ Brasil Sistema de coordenadas Geogréficas
£ América do Sul Datum SIRGAS 2000
R Fonte de dados: IBGE

T T T T T T
8000 7000 CO00W  SOVOW 4000 2000

Fonte: Autoria, 2022.

4.1.1.2 Clima

O clima da regiéo, de acordo com a classifica¢éo climatica de Kdppen, € do tipo
Cfa, subtropical umido, com verdao quente e temperatura média anual é 18,6 °C
(ALVARES et al., 2013), podendo apresentar geadas e temperaturas negativas nas
estacbes de outono e inverno; apresenta ainda, uma precipitacdo anual que varia
entre 1500 a 1600 mm, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano
(MATZENAUER; RADIN; ALMEIDA, 2011).

4.1.1.3 Relevo

O municipio de Rosério do Sul apresenta uma grande diversidade de formas
de relevo, com predominio das areas planas e de colinas suaves, cuja declividade
pode chegar até 15%; sendo as areas de morros e morrotes isolados, restritas a serra
do Cavera (DIAS; TRENTIN, 2018).
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Embora esteja muito préximo ao Escudo Sul-rio-grandense, o relevo do
municipio é suave, formado de coxilhas amplas e pouco convexas, 0 que facilita a
formacao e permanéncia de solos ndo muito profundos (STRECK et al., 2008). De
acordo com Dias e Trentin (2018), a area em estudo estéa localizada nas unidades de
colinas onduladas, as quais ocorrem principalmente nas altitudes entre 120 e 220

metros, podendo em alguns pontos atingir a marca dos 250 metros.

4.1.1.4 Solos

As litologias encontradas no municipio de Rosario do Sul, principalmente nas
areas de colinas onduladas, sdo compostas por rochas vulcanicas e sedimentares,
apresentando uma grande diversidade com relacao a distribuicdo (DIAS; TRENTIN,
2018). A formacéao do solo da area de estudo ocorreu a partir da deposicao lacustre
de siltitos e arenitos; apresentando boa capacidade de retencdo de agua e
suscetibilidade a erosdo moderada a forte (REINERT et al., 2007).

A area da pesquisa esta situada sobre um solo medianamente profundo,
caracterizado por ser um Argissolo Bruno Acinzentado Alitico em transicdo para os
Planossolos da Depressdo Central caracteristico da bacia do Rio Santa Maria
(STRECK et al., 2008).

De acordo com o estudo realizado por Avila (2014), o solo desta area possui
elevado teor de areia na camada superficial (81%) e uma estrutura bastante fragil;
tornando mais facil o trabalho de retirada de leivas de campo nativo quando

comparado a solos com maiores teores de argila.

4.1.1.5 Caracterizacao da vegetacéo

Esta regido caracteriza-se, principalmente, pelo desenvolvimento da pecuéria
e agricultura, apresentando paisagens tipicas da fronteira gaucha (DIAS; TRENTIN;
ROBAINA, 2019).

Entre as espécies vegetais que formam as pastagens naturais, o grupo de
maior diversidade e maior contribuicdo para a biomassa aérea sdo as gramineas
(QUADROS et al., 2006); mas ha também a presenca de matas ciliares ao longo da
rede hidrografica, as quais possuem composic¢ao variada de elementos e dimensdes
(DIAS; AIMON; PONTES, 2020).
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As areas de campo podem ser divididas em campos mistos e grossos, 0s quais
se caracterizam por possuir uma cobertura vegetal de 60% ocupada pelas espécies
Paspalum notatum (grama forquilha) e Aristida pallens (barba de bode), e leguminosas
como as dos géneros Desmodium e Phaseolus (REINERT et al., 2007). Ja nas areas
de campo nativo com pecuaria, a familia Poaceae € a mais representativa, seguida
das familias botanicas Asteraceae, Apiaceae, Fabaceae e Cyperaceae (GRACIOLI,
2010; ANDRIOLLO, 2015).

A area utilizada para realizacéo do trabalho é mantida sob pastejo continuo por
bovinos, cuja vegetacéo tipica do local € de maior palatabilidade aos animais, sendo

mantida em um porte baixo que nédo ultrapassa os 5 cm de altura.

4.1.2 Municipio de Cacapava do Sul

O municipio de Cacapava do Sul encontra-se localizado na microrregido Serras
do Sudeste, a uma altitude de aproximadamente 400 metros acima do nivel do mar.
A economia do municipio tem como base a agricultura, pecuaria, silvicultura e
mineracao, que se destaca por ser responsavel por 80% do calcario comercializado
no Rio Grande do Sul (NUNES et al., 2013).

Segundo IBGE (2021a), o municipio possui uma populacao estimada de 33.476
habitantes, e uma unidade territorial de aproximadamente 3.047 Kmz, estando cerca
de 260 km distante de Porto Alegre, capital do estado. Cacapava do Sul faz limite com
0s municipios de S&o Sepé€, ao norte; Cachoeira do Sul, a nordeste; Santana da Boa

Vista, a leste; Pinheiro Machado, ao sul; Bagé, a sudoeste; e Lavras do Sul, a oeste.

4.1.2.1 Area de realizac&o dos testes

Os ensaios realizados em Cacgapava do Sul foram realizados em novembro de
2021, e deram-se na propriedade do Sr. Ricardo Figueiredo de Almeida, localizada
sob as coordenadas geogréficas de latitude 30°33'01,1"S e longitude 53°29'00,2"W, a
qual esta inserida na bacia hidrogréfica do Rio Camaqua e apresenta uma area de
aproximadamente 10 hectares.

E uma area de campo nativo, localizada na porgéo central do municipio (Figura
4), e aproximadamente 170 Km distante da outra area em que foram coletadas

amostras para realizacao dos testes de simulacéo de chuva, em Rosario do Sul. Sua
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vegetacao € mantida sob regime de pastejo de bovinos e caprinos, e apresenta solo
arenoso com maiores indices de materiais sélidos de particulas menores (silte/argila),

se comparado a outra area de estudos.

Figura 4 - Localiza¢@o do municipio de Cacapava do Sul e da &rea de estudo.
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Fonte: Autoria, 2022.

4.1.2.2 Clima

O clima, segundo a classificacdo de Kdppen € do tipo (Cfb) para as partes mais
elevadas da regido climatica Serra do Sudeste e (Cfa) nas partes mais baixas. O verdo
€ morno e umido, e o inverno normalmente apresenta-se com clima fresco, sendo a
temperatura média anual de aproximadamente 18°C (MATZENAUER; RADIN;
ALMEIDA, 2011). A precipitacdo anual varia entre 1670 mm (NUNES et al., 2013) e
1727 mm, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano (MATZENAUER; RADIN;
ALMEIDA, 2011).
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4.1.2.3 Relevo

O relevo desta regido € ondulado, e apresenta uma elevada heterogeneidade
geomorfolégica, onde os afloramentos rochosos sdo considerados elementos
marcantes na paisagem de campos naturais (CARNEIRO et al., 2016). Ha o
predominio de paisagens com declividades acentuadas, podendo variar de 250 a 450

metros; o que confere a estas areas, caracteristicas de serras (BUGIN, 2014).

4.1.2.4 Solos

Geologicamente, esta regido é caracterizada por ser a litologia mais antiga do
estado do Rio Grande do Sul, e é denominada de Escudo Cristalino Sul-rio-grandense.
Além de serem antigas, essas rochas sdo geologicamente complexas, pois séo
constituidas principalmente por granitos, em associacdo com rochas metamorficas,
desenvolvidos sobre uma matriz arenitica (SOUZA; BORBA, 2021).

A litologia predominante no municipio € granitica, possuindo grandes
perturbacdes, como falhas e dobramentos (PEREIRA, 2016); além disso, segundo
Souza e Borba (2021), também ocorrem arenitos, arenitos com seixos e blocos, siltitos
e conglomerados, de coloracao avermelhada (CARNEIRO et al., 2016).

Os solos de Cacapava do Sul sédo, no geral, rasos e muito pedregosos
(CARNEIRO et al., 2016); e devido a diversidade geoldgica presente no municipio, 0s
tipos de solos existentes também sédo diversos, sendo 0os mais expressivos Neossolos
Regliticos e Litélicos associados a relevos ondulados a forte ondulados. Existem
também outros tipos de solos, tais como Luvissolos, Planosolos, Chernossolos e
Argissolos, porém com menor distribuicdo (STRECK et al., 2008).

4.1.2.5 Caracterizacao da vegetacéao

O municipio de Cacapava do Sul apresenta uma paisagem que se caracteriza
por serras e morros graniticos revestidos por vegetacdo de Campos arbustivos, com
predominio de areas campestres, caracteristicas do bioma Pampa, contendo
fitofisionomias de porte herbaceo-arbustivo (NUNES et al., 2013) e arboreo, sendo as
florestas mais desenvolvidas nas areas ciliares, proximas de rios (PEREIRA, 2016).
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Muitas espécies da flora local sdo endémicas, sendo que algumas estao
ameacadas de extingdo; estas possuem ocorréncias reduzidas e isoladas nas
reentrancias e saliéncias das encostas, sobre as eleva¢des mais ingremes, ou no topo
dos cerros (SOUZA; BORBA, 2021).

Os campos podem se apresentar em duas categorias diferentes: campos
limpos, sem componentes lenhosos; e campos sujos, com arbustos e subarbustos
(PEREIRA, 2016); sendo as espécies de gramineas cespitosas de maior ocorréncia:
as barbas-de-bode (Aristida jubata, A. filifolia, A. spegazzini, A. circinalis e A.
venustula), Andropogon ternatus, A. selloanus e Stipa filifolia (BOLDRINI, 2009).

4.2 SIMULACOES DE CHUVA

4.2.1 Determinacao da declividade da area

A determinacgéo da declividade da area de estudos fez-se essencial, tendo em
vista que as amostras utilizadas no simulador foram alocadas considerando a
inclinacdo do terreno local, visando que as condi¢cdes de campo fossem recriadas o
mais semelhante possivel a realidade. Para isso, a declividade no local de
experimentacdo do municipio de Rosario do Sul foi determinada em cinco locais
diferentes, utilizando-se de um nivel de mangueira (Figura 5).

Este método consiste em avaliar a declividade de um terreno através do
desnivel provocado na agua presente dentro de uma mangueira transparente. Para
iss0, é necessario fixar duas estacas ao solo, e determinar a altura de referéncia das
mesmas. ApOs deve-se utilizar da mangueira com agua, na qual, em uma das
extremidades o nivel da 4gua deve ser equivalente a altura de referéncia (Hr) das
estacas, e na outra extremidade, a altura do nivel (Hn) da 4gua € medido. Para
determinar o desnivel do solo deve-se subtrair a altura do nivel da agua, da altura de

referéncia das estacas.
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Figura 5 - Utilizac&o do nivel de mangueira para determinagdo da declividade.
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Posteriormente a determinacdo da declividade da area em Roséario do Sul,

confeccionou-se um estrado de madeira (Figura 6) com inclinacdo de 13%, para

representar a disposi¢cado do solo obtida em campo, com capacidade para alocacao

das bandejas com amostras sobre o simulador de chuvas. Como a inclinacdo do

terreno do local de coleta de amostras em Cacapava do Sul era muito similar aquela

obtida em Rosario do Sul, a declividade da bancada permaneceu em 13% para todos

os testes realizados, em ambas as areas.

Figura 6 - Detalhe do estrado de madeira que representa a declividade real do terreno (A) e

disposicéo inclinada das amostras (B).

Fonte: Autoria, 2021.
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4.2.2 Extracao das leivas de campo nativo

Para determinacdo do volume de &gua retido pela vegetacdo herbacea do
bioma Pampa, foram coletadas um total de 80 amostras, das quais, 40 amostras foram
obtidas na area de teste localizada no municipio de Rosério do Sul e 40 em Cacapava
do Sul. Destas 40, 30 amostras eram compostas por leiva (vegetacdo + solo) e as
outras 10 eram testemunhas, ou seja, ndo continham vegetacao, somente solo.

Os locais de amostragem foram selecionados ao acaso, dentro de cada uma
das areas dos municipios em questdo, de modo que, cada conjunto amostral de teste
era composto por trés amostras de leiva e uma amostra testemunha, as quais eram
obtidas a partir do mesmo local de amostragem.

As amostras retiradas do campo, continham aproximadamente 3 a 5 cm de
profundidade (espessura) com as dimensdes de 50 cm de comprimento e 40 cm de
largura. Utilizando-se de caixas (bandejas) metélicas com fundo removivel (Figura 7)
nas medidas especificadas, alocou-se as laterais destas no solo para que as
dimensdes da leiva pudessem ser demarcadas e cortadas. Apés cortar o emaranhado
de gramineas existentes nos locais dimensionados pelas laterais das bandejas, a
profundidade das amostras foi serrada, para que, em seguida, o fundo da bandeja
fosse inserido na mesma, obtendo-se assim as amostras de leiva, com sua estrutura
preservada.

As amostras testemunhas foram extraidas em uma camada imediatamente
abaixo do local onde foram coletadas as leivas com vegetacao, utilizando-se da
mesma metodologia, no entanto, coletando-se apenas solo. Apos a obtencao de todas
as amostras, estas foram pesadas em balanca eletrénica com precisao de 5 gramas
(para aquelas obtidas em Rosario do Sul) e em balanca de gancho digital (para

aguelas obtidas em Cacapava do Sul).
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Figura 7 - Sequéncia de extracdo das leivas contendo vegetacao (A até E) e da leiva testemunha (F).

Fonte: Acervo do Laborat6rio de Hidrologia UFSM/FW, 2014.
*(A) Alocacéo da bandeja sobre a area a ser amostrada; (B) Corte e inser¢éo da bandeja aos 5 cm de
profundidade; (C) Corte em profundidade da amostra; (D) Insercao do fundo removivel da bandeja; (E)
Retirada da amostra de leiva com sua estrutura preservada; (F) Retirada da amostra testemunha com
sua estrutura preservada.

4.2.3 Simulador de chuvas

O simulador de chuva consiste de uma estrutura retangular metéalica, com
quatro pernas regulaveis a uma altura de até 2,90 m sobre a superficie do solo. No
centro da armacdo ha um bico aspersor tipo Veejet, 80.100 (Spraying Systems

Company) que oscila movido por um brago mecanico acionado por um motor de 12
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volts, a uma frequéncia de 24 ou 48 oscilacbes por minuto e abrange uma area de
aproximadamente 1,0 m x 1,2 m, quando em funcionamento (Figura 8).

A intensidade de chuva é controlada por uma vélvula solenoide acionada por
um temporizador digital ciclico; e a relagdo entre o tempo de abertura e fechamento
da vélvula solenoide permite simular chuvas que variam de 63 a 106 mm.h,

A agua utilizada pelo simulador de chuvas € contida em um reservatorio com
capacidade para 70 litros, do qual a 4gua é conduzida até o bico aspersor por uma
mangueira flexivel de 3" de didmetro e uma motobomba de 2 cv de poténcia. A
pressdo é mantida constante em 0,3 kgf.cm™ e seu controle é feito a partir de um
mandmetro glicerinado para baixas pressdes, instalado na tubulacdo de agua proximo
ao bico aspersor.

O coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), o Coeficiente de
Uniformidade Estatistico (CUE) e a Uniformidade de distribuicdo (UD) do simulador
de chuvas séo superiores a 80%, 75% e 71%, respectivamente, conforme calibracéo
e validacao realizada por Spohr et al. (2015). A relacdo entre a chuva produzida pelo
simulador e a chuva natural ultrapassa os 84% segundo metodologia proposta por
Alves Sobrinho et al. (2002).
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Figura 8 - Detalhe da estrutura do simulador de chuvas (A); do bico aspersor (B) e da motobomba
utilizada (C).

e

Fonte: Autoria, 2021 (A); Acervo do Laboratério de Hidrologia UFSM/FW, 2014 (B e C).

4.2.4 Testes com chuva sumulada

Para a realizagdo dos testes com chuva simulada, as amostras foram
colocadas sobre um estrado de madeira com declividade de 13% para simular as
condicdes reais de campo, onde as amostras testemunhas (sem vegetacao) foram
cobertas com uma tela dupla de sombreamento de 50% (sombrite) para evitar o
selamento superficial do solo causado pelo impacto direto da gota de chuva.

No total, foram realizados 20 testes com chuvas simuladas (10 para cada uma
das areas de estudo), e em cada um destes, utilizou-se trés amostras com vegetacao
e uma amostra testemunha. A lamina de chuva incidente em cada teste foi
determinada utilizando-se 8 copos coletores de agua, do tipo pluvibmetros, com area
de captacéo de 50,26 cmz, instalados sob a area de abrangéncia do simulador, entre

as bandejas (Figura 9).



44

Figura 9 - Disposi¢éo e alocacéo dos copos coletores sob o simulador.

Fonte: Autoria, 2021.

A chuva simulada foi aplicada durante 10 minutos a uma intensidade de
aproximadamente 100 mm.hl, simulando uma pancada de chuva forte. Esta
intensidade utilizada foi escolhida, uma vez que nesta, o simulador conseguia fazer
com que as caracteristicas da chuva fossem as mais semelhantes das chuvas
naturais. Quanto ao tempo de aplicagdo, fixou-se em 10 minutos pois foi possivel
observar que neste periodo todo o solo das amostras ficava saturado e um filete
continuo de agua escoava na parte mais baixa da bandeja.

Apés a realizacdo de cada teste com chuva simulada aguardava-se
aproximadamente 5 minutos até cessar 0 escoamento da agua na parte de baixo da
bandeja, para entédo realizar novamente a pesagem das amostras.

A diferenca entre a massa antes e ap0s a aplicacéo da chuva simulada resultou
na massa de agua retida nas amostras testemunhas, que continham somente solo. O
calculo do contetudo gravimétrico de agua contida nas amostras testemunhas foi
realizado utilizando a Equacao 1, onde Ug é o conteudo gravimétrico de agua contido
na amostra em percentual (%) de massa, Ms € a massa da amostra antes a aplicacéo
da chuva (g) e Mu é a massa ap6és a chuva (g).
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_ Mu-Ms

Ug =——*100 1)

Obtido o conteudo gravimétrico das amostras testemunhas, utilizou-se o
percentual médio destes para estimar a massa de agua que foi retida apenas pelo
solo das amostras de leivas (vegetacao + solo). Para isso, descontou-se a biomassa
turgida da vegetacdo, da massa total de cada uma das amostras de leiva antes da
aplicacdo da chuva, e multiplicou-se o resultado obtido pelo percentual médio do
conteudo gravimétrico das amostras testemunhas, calculado anteriormente.

Assim, sabendo a quantidade de agua retida por toda a amostra de leiva, que
foi obtida através da diferenca entre a massa antes e apés a aplicacdo da chuva
simulada; e também, sabendo a quantidade de agua retida apenas pelo solo destas
amostras, € possivel obter-se a massa de agua retida apenas pela vegetacao, por
meio da diferenca entre estas variaveis. Ou seja, a diferenca obtida entre a massa de
agua total cativa pela amostra e a quantidade de agua estimada retida pelo solo,
resultou no conteudo volumétrico retido pela vegetacdo, o qual foi convertido em
lamina de agua a partir do conhecimento das dimensdes da leiva.

A Equacao 2 expressa o calculo realizado para obten¢éo do contetudo de agua
retido, onde Ma é a massa de agua retida pela vegetacdao em gramas (g); Msv é a
massa da amostra com vegetacdo antes da aplicacdo da chuva (g); Muv é a massa
da amostra apds a chuva (g); Bt € a biomassa targida da vegetacao (g) e MUg é o

percentual médio da umidade gravimétrica do solo (%).

Ma = (Muv — Msv) — ((Msv—Bt)*MUg) (2)

4.2.5 Biomassa de campo nativo

A determinagédo da biomassa de campo nativo contida nas leivas foi realizada
utilizando-se 5 amostras (totalizando 1 m?) para cada area de testes, as quais foram
destorroadas e lavadas em agua corrente até todo o solo ser removido (Figuras 10 e
11).
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Em Rosario do Sul, a vegetacao obtida para analise da biomassa foi pesada
ainda turgida, e posteriormente foi submetida a secagem em estufa de circulacéo
forcada a uma temperatura de 65 °C, até obter-se peso constante; na qual verificou-
se que a vegetacao turgida apresentou o dobro da sua massa seca.

No entanto, para a vegetacao obtida em Cacapava do Sul, ndo realizou-se sua
pesagem ainda turgida, sendo esta acéo realizada somente apos ter sido submetida
a secagem em condi¢Bes iguais as descritas acima. Desta forma, para fins de
realizacdo dos célculos para a area de estudos de Cacgapava do Sul, considerou-se
gue a massa da vegetacao turgida € o dobro da massa seca da mesma; uma vez que
verificou-se a existéncia desta relacdo (2 x1) entre a massa turgida e a massa seca,

na vegetacao obtida em Rosério do Sul.

Figura 10 - Caracteristicas da parte inferior de uma leiva apds a lavagem do solo, em 2014 no
municipio de Rosario do Sul.
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Figura 11 - Caracteristicas da parte inferior de uma leiva apés a lavagem do solo, em 2021 no
municipio de Cacgapava do Sul.

=y A1

Fénte: Auoria, 2021.

A analise da biomassa seca foi realizada a fim de se verificar o quanto a alta
concentracdo de elementos vegetais pode influenciar na quantidade de agua retida
pela vegetacdo herbacea, uma vez que tem-se a atuacdo da parte aérea e também

da parte radicular das plantas.

4.2.6 Dados pluviométricos

Os dados de precipitacdo pluviométrica foram obtidos por meio do Portal
Hidroweb, uma ferramenta da Agéncia Nacional de Aguas — ANA, que disponibiliza
dados de séries historicas de precipitagdo, vazdo e qualidade da agua de rios
existentes no Brasil. Através desta ferramenta, foi possivel obter dados diarios da
precipitacdo ocorrida nas éreas de interesse, por um periodo de 5 anos consecutivos.

Para ambas as areas em que realizou-se os testes de chuva simulada, utilizou-
se os dados das estagfes pluviométricas mais proximas. Assim, para 0 municipio de
Rosério do Sul, a estacdo consultada foi a 03054007, localizada a aproximadamente
16 quildmetros da area de coleta das amostras, onde utilizou-se os dados obtidos pelo
periodo de janeiro de 2004 a dezembro de 2008; enquanto para a area de Cacapava

do Sul, a estacdo consultada foi 03053022, localizada a aproximadamente 3,5
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quildmetros da area de estudo, utilizando-se os dados obtidos entre janeiro de 2011 a
dezembro de 2015.

A diferenca entre os anos em que se utilizou os dados de precipitagdo para as
duas areas, se deu, devido as falhas existentes nos dados das esta¢des consultadas;
uma vez que o periodo de 5 anos analisados deveria apresentar dados completos de
leituras diarias.

Para os eventos que possuiam uma sequéncia de dois dias ou mais de
ocorréncia de chuva, considerou-se a retencdo para apenas um dia, uma vez que,
com a maior quantidade de agua precipitada em periodos mais longos, ha a saturagéo
da parte aérea da vegetacdo e também do solo (RODRIGUES et al., 2015).

Assim, tendo-se determinado o numero de dias de chuva em que houve
retencdo, os mesmos foram multiplicados pela lamina de 4gua retida na vegetacéo,
obtida pelos testes de simulacédo de chuva; e entdo, o percentual de agua retido pela
vegetacdo do Bioma Pampa foi estimado, para as areas de teste em Rosario do Sul e

Cacapava do Sul, considerando o total precipitado para os respectivos anos,
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 SIMULACOES DE CHUVA

A chuva simulada aplicada sobre as amostras variou pouco entre os testes,
apresentando um coeficiente de variacdo de 6,9% e um desvio padrao de apenas 1,2
mm, para aqueles realizados em 2014, no municipio de Rosario do Sul (Tabela 1); e,
coeficiente de variacdo de 4,4% e desvio padrao de apenas 0,8 mm para os testes
realizados em 2021, no municipio de Cacapava do Sul (Tabela 2). As pequenas
variaces registradas na aplicacdo da chuva estdo associadas as oscilacbes que
podem ter ocorrido na pressao da 4gua e a ocorréncia de vento nos dias de realizacédo
das andlises, porém, seu efeito foi minimizado com a utilizacdo de quebra-vento

realizado com uma lona de nylon.

Tabela 1 - Resultado do contetdo gravimétrico do solo (Ug), da massa e lamina de agua retida pela
vegetacdo, durante os testes realizados com chuva simulada em Rosério do Sul.

Lamina retida na

Teste Chuva (mm) Ug no solo (%) vegetacao (mm)*
1 18,7 8,4 15
2 18,0 9,4 2,3
3 19,1 8,6 1.4
4 17,4 10,2 3,5
5 17,3 10,3 4,2
6 16,4 19,7 6,9
7 15,8 8,7 6,1
8 16,5 12,0 4,6
9 15,3 6,8 4,6
10 16,8 8,3 3,9

Média 17,1 10,2 3,9
DP 1,2 3,4 1,7
Ccv 6,9% 33,4% 43,9%

* Média das trés repeticdes; DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagédo.
Fonte: Autoria, 2022,
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Tabela 2 - Resultado do contetido gravimétrico do solo (Ug), da massa e lamina de 4gua retida pela
vegetacao, durante os testes realizados com chuva simulada em Cagapava do Sul.

Lamina retida na

Teste Chuva (mm) Ug no solo (%) vegetacao (mm)*
11 16,8 20,0 2,4
12 19,2 18,4 0,0
13 18,6 18,6 1,7
14 16,8 18,8 3,3
15 17,3 24,7 3,5
16 18,3 10,6 0,7
17 18,3 22,0 1,2
18 17,5 16,5 3,2
19 17,5 23,2 0,4
20 17,1 23,5 0,3

Média 17,7 19,6 1,7
DP 0,8 3,9 1,3
Ccv 4,4% 20,0% 75,9%

* Média das trés repeticdes; DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variagao.
Fonte: Autoria, 2022.

A umidade gravimétrica do solo nas amostras testemunhas variou de 6,8 a
19,7%, para os testes realizados em 2014; enquanto para os testes realizados em
2021, a umidade gravimétrica do solo variou de 10,6 a 23,5%, podendo-se observar
valores mais elevados para o solo de Cacapava do Sul, se comparado com aqueles
obtidos para o solo de Rosério do Sul.

Essas diferencas observadas provavelmente sdo influenciadas pelas
caracteristicas dos solos, uma vez que ambos eram visivelmente diferentes entre si.
Em Rosério do Sul o solo era mais arenoso, 0 que explica a menor capacidade de
retencdo de agua por este, se comparado com o solo de Cacapava do Sul, o qual
aparentava possuir maiores teores de silte/argila, apresentando maior
microporosidade e, consequentemente, maior capacidade de armazenamento de
agua, pois esta é fortemente retida pelos solidos do solo que compdem estes poros
menores (BUSKE, 2013).

A lamina de agua retida na vegetagdo em Rosario do Sul, variou de 1,4 a 6,9
mm com um desvio padrdo de 1,7 mm e coeficiente de variacao de 43,9%. J4, quanto
a lamina de agua retida pela vegetacao, estimada para Cacapava do Sul, teve-se uma
amplitude de variacéo entre os testes de 0,0 a 3,5 mm, e em concomitancia, o desvio

padrdo (1,3 mm) e o coeficiente de variacdo (75,9%) também foram elevados;
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apresentando uma variabilidade muito alta dos dados de retencdo em relacdo a média
(GARCIA, 1989), para ambas as areas estudadas.

Para uma vegetacdo em que a parte aérea € relativamente reduzida, uma vez
que o0 campo hativo € mantido sob pastejo, estes valores encontrados para lamina da
agua retida poderiam ser considerados elevados, tendo em vista o disposto na
literatura. Entretanto, a metodologia foi idealizada considerando-se as plantas
existentes em uma leiva com 3 a 5 cm de profundidade, que além da parte aérea da
vegetacdo, possui uma elevada densidade de raizes na qual a 4gua também fica
retida.

Desta forma, os valores de retencdo de agua encontrados podem ter sido
influenciados pela quantidade, tipo de biomassa (parte area e raizes) e composi¢ao
floristica, uma vez que estas estdo sujeitas a variacdes entre as areas e dentro da
mesma area, ainda que as amostras tenham sido coletadas proximas umas das
outras. A diferenca existente entre a espessura das amostras coletadas também pode
ter influenciado em tais variacdes, pois a quantidade de biomassa radicular também
varia conforme a profundidade.

De acordo com Ataide (2015), do total de biomassa subterranea observado nos
individuos herbaceos, cerca de 73% concentra-se numa camada de 10 cm abaixo da
superficie do solo, sendo que a densidade de raizes é muito elevada na camada mais
superficial. Deste modo, percebe-se a influéncia de tal variavel, pois, havendo
variacdes na espessura das amostras, havera variacdes na quantidade de agua retida
pelas mesmas.

No presente estudo foi possivel observar que o campo nhativo de Rosario do Sul
apresentou uma biomassa seca conjunta, de parte aérea e raizes, de 1.480 g.m?
(14.800 kg.hal); enquanto que em Cagapava do Sul, a biomassa encontrada foi
superior, apresentando 2.160 g.m?2 (21.600 kg.ha).

A alta taxa de biomassa encontrada neste estudo, provavelmente se deu,
devido a plena atividade vegetativa das plantas, uma vez que as analises foram
realizadas na primavera; assim como afirmado por Baumhardt (2014), a biomassa
pode variar ao longo do ano, sendo nos meses de primavera e outono que a vegetagcao
apresenta maior quantidade de material vegetal, o que, conseguentemente,
aumentaria a interceptacao por esta.

Por se tratar de areas sob influéncia de pastejo, a parte aérea do campo nativo

normalmente apresenta biomassa menor se comparada com a radicular. Tal fato foi
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afirmado pelo estudo realizado por Tentardini (2015), que ao observar a biomassa
total produzida por espécies herbaceas, verificou que em média, 80% encontra-se
concentrada na parte subterranea das plantas.

Ataide (2015) também avaliou a biomassa de campos naturais sob pastejo
continuo no Rio Grande do Sul, e obteve valores de biomassa de raizes que variaram
de 671,0 g.m2 a 1.618 g.m. Em contrapartida, Gées et al. (2021), avaliaram a parte
aérea vegetal em uma 4rea de campo nativo pastejado, e encontraram valores de
5.297 kg.ha' no inverno e 4.316 kg.ha no verdo. Gracioli (2010), também encontrou
valores semelhantes, sendo 4.256 kg.hal de parte aérea de vegetacdo campestre em
area com pecuaria, no estado do Rio Grande do Sul.

Assim, considerando os valores encontrados na literatura citada acima,
observa-se que as caracteristicas de desenvolvimento da pastagem analisada no
presente estudo foram semelhantes as encontradas pelos demais autores; pois
apresentou uma biomassa aérea mais esparsa devido ao pastoreio continuo na area,
e uma densidade de raizes muito alta nas camadas superficiais do solo (3 a5 cm), a
qual expressou grande influéncia na proporcdo de material vegetal existente.
Enquanto nas amostras testemunhas retiradas entre 5 a 10 cm de profundidade, foi
possivel observar uma densidade de biomassa de raizes muito mais escassa,
conforme sugerido por Ataide (2015).

Desta forma, considerando que as caracteristicas da vegetacdo em estudo sao
semelhantes aquelas observadas por demais autores e considerando as estimativas
realizadas com a presente metodologia; obteve-se valores médios de lamina de agua
retida pela vegetacdo de 3,9 mm em Rosario do Sul e 1,7 mm em Cacapava do Sul,
para as simulacdes de chuva realizadas.

Entende-se, que apesar desta Ultima area em estudo ter apresentado uma
retencdo mais baixa, esse valor ndo deve ser negligenciado pois, mesmo que
pequeno, possui grande importancia nos processos que ocorrem no sistema como um
todo, uma vez que a quantidade de agua retida entre a parte aérea e 0 sistema
radicular do campo nativo fica diretamente disponivel para as plantas ou retorna ao
ciclo hidrologico por meio da evaporagéo, ndo contribuindo para o abastecimento do
lencol freatico.

Quanto ao percentual de agua retido pela parte aérea e radicular da vegetacao
durante os testes de simulacédo, os valores chegaram a 22,8 e 9,6% do total incidente

sobre as amostras, no ano de 2014 e 2021, respectivamente.
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Baumhardt (2010) citou em seu trabalho que a literatura aponta um valor meédio
mensal de 7,5% de interceptacdo pela vegetacdo herbacea do campo nativo;
entretanto, como em todas as bibliografias consultadas a interceptacdo é citada
apenas pela parte aérea (COUTURIER; RIPLEY, 1973; CORBERTT; CROUSE, 1968;
BALBINOT et al., 2008; TSIKO et al., 2012; ZOU et al., 2015; REICHERT et al., 2017;
BRITTO; BAPTISTA; LIMA, 2019; GORDON et al., 2020; EBLING et al., 2021), pode-
se dizer que os valores encontrados no presente trabalho s&o superiores,
possivelmente devido ao acréscimo da retencdo de agua que a parte radicular das
plantas proporciona; assim como observado por Dunnett et al. (2008), o qual afirma

gue a retencdo de agua € maior em plantas que apresentam alta biomassa radicular.

5.2 PERCENTUAL DE AGUA RETIDO PELA VEGETACAO ESTIMADO PARA
CINCO ANOS HIDROLOGICOS

5.2.1 Municipio de Rosario do Sul

O percentual estimado de agua retida pela vegetacdo de Rosario do Sul e os
valores anuais de chuva acumulados para cinco anos de observacédo, segundo dados
disponibilizados pela estacdo meteorolégica 03054007, estdo apresentados na

Tabela 3.

Tabela 3 — Precipitacdo anual e estimativa da porcentagem retida na vegetacdo do bioma Pampa
durante cinco anos de observacao.

Ano Chuva acumulada Eventos de chuv? Lér_nina total RetidoNpeIa
total (mm) que houve retencéo retida (mm) vegetacao (%)
2004 1012,9 40 156,1 15,4%
2005 1273,7 41 160,0 12,6%
2006 1153,8 43 167,8 14,5%
2007 1513,5 54 210,7 13,9%
2008 1514,8 37 144,4 9,5%
Média 1293,74 43 167,8 13,2%

Fonte: Autoria, 2022.
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Para os cinco anos analisados, é possivel observar uma média de 43 eventos
de chuva que efetivamente houve retencdo, em que a precipitacdo média acumulada
foi de 1293,7 mm. A lamina total de agua retida variou de 144,4 a 210,7 mm, dos
quais, estimou-se uma retencdo meédia de agua pela vegetacéo nativa de 167,8 mm
ao ano.

Segundo Baumhardt (2010), a precipitacdo média anual histérica para esta
regido, considerando o intervalo de 1979 a 2009, é de 1582,1 mm. Assim, para 0S
anos de 2004 a 2008, em que o valor médio do acumulado de chuvas esteve abaixo
da média climatoldgica da regido, a retencdo de agua pela vegetacao foi estimada em
13,2%.

Nos anos de 2007 e 2008 os dados de precipitagdo acumulada foram os mais
altos e muito semelhantes a média histdrica de Rosério do Sul; 1513,5 e 1514,8 mm,
respectivamente. Entretanto, para a quantidade de precipitacdo ocorrida em 2008,
estimou-se que a retencdo de agua pela vegetacdo foi inferior aos demais anos
(9,5%).

Tal situagcédo pode ser explicada devido ao fato de que, em 2008, dos 65 dias
em que ocorreram precipitacdo na regido, 38 deles encontraram-se em eventos
chuvosos com duracgdo igual ou superior a dois dias, distribuidos ao longo de 10
eventos. Ou seja, um maior nimero de eventos chuvosos com duracdes prolongadas
acarretam em uma menor retencédo de agua, devido a saturacdo da parte aérea da
vegetacao e do solo (RODRIGUES et al., 2015; PAZ, 2004).

Em contrapartida, apesar de em 2007 a precipitacdo acumulada ser similar a
de 2008, o numero total de dias com precipitacdo foi muito superior. Dos 81 dias em
que ocorreram precipitacdes neste ano, apenas 35 encontraram-se em eventos
chuvosos com duracdo igual ou superior a dois dias, distribuidos ao longo de 8
eventos. Ou seja, mesmo apresentando eventos chuvosos com duracdes
prolongadas, os eventos de precipitacdo isolada foram superiores aqueles observados
em 2008, favorecendo o aumento da retencédo da agua da chuva pela vegetacéo.

A lamina de agua retida pela vegetacao para todos os meses analisados esta
apresentada na Figura 12, onde é possivel observar uma amplitude de variacdo de
3,9 a 27,3 mm entre os dados estimados para a retencdo da vegetacdo de Rosario do
Sul.
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Figura 12 - Estimativa da lamina de agua retida pela vegetacéo para todos 0os meses analisados.
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Fonte: Autoria, 2022.

5.2.2 Municipio de Cacapava do Sul

J&, quanto ao percentual estimado de agua retida pela vegetacdo de Cacapava
do Sul e os valores anuais de chuva acumulados para cinco anos de observacao,
segundo dados disponibilizados pela estacdo meteoroldgica 03053022, estdo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Precipitacdo anual e estimativa da porcentagem retida na vegetagédo do bioma Pampa
durante cinco anos de observacao.

ANno acumcijrl]:(\j/: total Eventos de chuva Lamina total Retido pela
(mm) que houve retencéo retida (mm) vegetacao (%)
2011 1412,4 29 49,3 3,5%
2012 1254,8 36 61,2 4,9%
2013 1215,7 46 78,2 6,4%
2014 2099,2 53 90,1 4,3%
2015 2181,5 45 76,5 3,5%
Média 1632,7 42 71,1 4,5%

Fonte: Autoria, 2022.
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Para os anos analisados, é possivel observar uma média de 42 eventos de
chuva que efetivamente houve retencdo pela vegetacdo, em que o valor médio de
precipitacdo acumulada foi de 1632,7 mm. A lamina total de agua retida variou de 49,3
a 90,1 mm, dos quais estimou-se uma retencao média de agua pela vegetacdo nativa
de 71,1 mm ao ano.

Segundo Wrege et al. (2012), a precipitacdo média historica para a cidade de
Cacapava do Sul é de 1727,4 mm por ano, considerando o periodo de 1976 a 2005.
Assim, para os anos de 2011 a 2015, em que o valor médio do acumulado de chuvas
esteve ligeiramente abaixo da média climatoldgica da regido, a retencao de agua pela
vegetacao foi estimada a 4,5%.

Os anos 2011, 2012 e 2013 apresentaram valores de precipitacdo acumulada
muito inferiores a média histérica de Cacapava do Sul, sendo, respectivamente,
1412,4; 1254,8 e 1215,7 mm.

Em 2013 registrou-se a menor média anual de precipitacdo de todos os cinco
anos analisados, porém, a estimativa de retencdo de agua pela vegetacédo foi a mais
elevada (6,4%). Tal situacdo pode ser explicada devido a ocorréncia de um menor
namero de eventos chuvosos com duracao igual ou superior a dois dias (10), e a
ocorréncia de um maior numero de precipitacdes isoladas, se comparado aos demais
anos analisados.

Desta forma, tem-se que, dos 88 dias em que houve precipitacdes no
municipio, 52 deles encontraram-se em um dos 10 eventos chuvosos com duragéo
igual ou superior a dois dias; enquanto as demais 36 precipitacdes observadas,
ocorreram de forma isolada, o que acarreta no aumento da retencdo de agua, uma
vez que a parte inicial de toda precipitacao fica retida na vegetacdo (RODRIGUES et
al., 2015).

O contrario também foi observado nos dados analisados, onde que, em 2015,
o acumulado anual de precipitacdo foi o maior valor obtido nos cinco anos (2181,5
mm); entretanto, a retencédo de agua estimada para a vegetacéao foi de 3,5%, a menor
de todas. Isso provavelmente esta relacionado com o fato de que ocorreu um nimero
maior de eventos chuvosos com duragéo igual ou superior a dois dias no municipio;
que podem ter provocado uma saturacdo da parte aérea da vegetacdo, e
consequentemente, uma menor retencédo de agua (RODRIGUES et al., 2015; PAZ,
2004).
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Em contrapartida, o ano de 2011 também apresentou a mesma estimativa de
retencdo de agua (3,5%), porém, o total precipitado (1412,4 mm) e o numero de
eventos de chuva que realmente houve precipitacdo (29), foram inferiores aqueles
observados em 2015. Isso se deve pois, em 2011 observou-se um numero maior de
eventos isolados, se comparado a 2015. Assim, de acordo com Baumhardt (2014) e
Lima (2008), eventos isolados de chuva e em dias quentes, ou em periodos de maior
producdo de biomassa, a vegetacao tende a reter quase a totalidade precipitada em
eventos com pouco volume de chuva.

A lamina de agua retida pela vegetacéo para todos os meses analisados esta
apresentada na Figura 13, onde é possivel observar uma amplitude de variacao de
1,7 a 11,9 mm entre os dados estimados para a retencao da vegetacédo de Cacapava
do Sul.

Figura 13 - Estimativa da lamina de &gua retida pela vegetacéo para todos 0os meses analisados.
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Fonte: Autoria, 2022.

Dentre todos os dados analisados em ambas as areas, houve precipitacoes
diarias em que o valor precipitado foi inferior & média de retencdo de agua pela de
vegetacao, ou seja, foram menores que 3,9 mm em Rosério do Sul e que 1,7 mm em
Cacapava do Sul. Nestes casos a reten¢éo da chuva foi de 100% ou préximo a estes
valores; assim como destacado por Lima (2008), o qual afirma que em uma chuva de
baixa intensidade, quase toda a agua é retida pela vegetacdo e evaporada

diretamente, portanto, a perda por interceptacéo é de 100% do total precipitado.
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5.3 CONTRIBUICAO DO SIMULADOR DE CHUVA COMO METODOLOGIA PARA
OBTENCAO DE DADOS DE RETENCAO

O método utilizado no presente estudo apresentou-se como uma alternativa
para obtencédo de dados de retencdo de agua pela vegetacdo herbacea do campo
nativo, tendo em vista a escassez de informacbes referentes a esta variavel
hidrolégica na literatura.

Apesar de terem-se encontrados alguns estudos que apresentaram valores de
retencdo por vegetacao herbacea, a maioria daqueles foi realizado em outras regites
gue nao no Rio Grande do Sul (COUTURIER; RIPLEY, 1973; CORBERTT; CROUSE,
1968; VELASQUEZ; JARAMILLO, 2009;TSIKO et al., 2012; BAYER, 2014; ZOU et al.,
2015; ZHENG et al., 2018; GORDON et al., 2020; SIMPSON; FRANCIS, 2021);
enguanto que naqueles realizados na regido de interesse deste estudo, a metodologia
utilizada muitas vezes ignorou a agua retida pela serrapilheira e optou apenas pela
quantificacdo da interceptacdo da parte aérea das plantas.

Este € o caso do estudo realizado por Lanza (2015), que avaliou a
interceptacdo por gramineas nativas do Bioma Pampa e observou um valor de 6,2%
para esta variavel. Entretanto, a metodologia utilizada pelo autor refere-se apenas a
guantidade de &gua retida pela parte aérea da vegetacédo, adquirida a 10 cm acima
da superficie do solo; o que provavelmente subestimou o resultado obtido, uma vez
que desconsiderou-se a parte vegetal existente entre a superficie do solo e 0s 10 cm
em que foram coletados os dados.

Isso pode ser verificado pois, devido se tratar de estudos realizados sobre a
mesma fitofisionomia, no presente estudo os valores de retencdo estimados para
Rosério do Sul e Cacapava do Sul, foram de 13,2 e 4,5%, respectivamente. Ou seja,
a retencao de agua pela vegetacao herbacea do bioma Pampa analisada, apresentou
uma meédia geral de 8,9% da precipitagdo total incidente nestes municipios;
verificando-se que o percentual da precipitacdo ocorrida retido pela vegetacéo, foi
superior aqueles encontrados pelos autores acima citados.

No entanto, estas diferencas observadas entre os estudos podem estar
relacionadas a metodologia utilizada, uma vez que nos testes de chuva simulada
realizados, considerou-se toda a estrutura vegetal do campo nativo, incluindo a parte
radicular das plantas, o que possivelmente resultou em valores maiores de retencao

de &gua. Esta associagdo entre a parte aérea com a parte radicular e o solo foi
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inevitavel, pois optou-se por simular as condicfes naturais do campo nativo, e desta
forma, o método utilizado tornou dificil a dissociagcédo entre estes componentes.

Outro fator que pode ter influenciado nos resultados encontrados, além das
caracteristicas naturais da vegetacdo e do solo, e que se apresenta como uma
dificuldade metodoldgica é que, o respectivo método pode ter apresentado uma baixa
percepcdo em relacdo a quantidade de agua retida pelas amostras vegetais. ISso pois,
ao longo da realizacdo dos célculos, obteve-se resultados nulos da referida variavel
para os testes realizados em Cacapava do Sul, indicando que, conforme a
metodologia utilizada, uma quantidade maior de agua foi captada pelo solo se
comparado a vegetacao desta area.

Ou seja, apesar de o campo nativo de Cagapava do Sul ter apresentado maior
biomassa vegetal nas amostras, a quantidade de &gua interceptada por estas foi
menor que aquelas observadas em Rosario do Sul; sugerindo que para pequenas
porcdes de agua retida pelas plantas, o método de pesagens ndo apresentou
sensibilidade suficiente para registrar tais quantidades.

Além disso, como j& citado anteriormente, outra oposicdo metodologica que
pode ter influenciado nos resultados encontrados, refere-se a dificuldade de obter-se
amostras com uma espessura uniforme durante a coleta, provocando variacées na
guantidade de solo, de material vegetal (sistema radicular) e no peso das amostras,
inferindo numa maior alteracédo das variaveis observadas.

De qualquer modo, apesar de suas limitacdes, o método utilizado no presente
estudo se mostrou favoravel a aquisicdo de dados de retencdo de agua pela
vegetacdo nativa do bioma pampa, uma vez que o0s valores observados foram
semelhantes aos encontrados na literatura. Também, devido ao fato de ndo existir
metodologia consistente que determine tal varidvel, o método aqui testado
apresentou-se como uma alternativa empirica que alcancou a finalidade esperada,
apesar de ainda necessitar de ajustes metodolégicos.

Sendo assim, percebe-se a possibilidade da utilizacdo do simulador de chuvas
para obtencéo de dados de retencdo de agua pela vegetacdo herbacea do campo
nativo, pois sua relagdo com o ciclo hidrolégico deve ser conhecida; e sua influéncia
sobre o comportamento deste ciclo deve ser monitorado, principalmente no que tange
as alteracOes da cobertura vegetal, pois ainda se desconhece os reais impactos que
a insercao de espécies exoticas pode causar em uma regido cuja vegetacao natural €

caracterizada por espécies herbaceas.
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Em suma, € possivel observar nos dados literarios levantados para as
principais espécies exaoticas inseridas no bioma Pampa, que estas possuem
percentual de interceptacdo da precipitacdo superior aquele encontrado para a
vegetacao herbacea natural do campo nativo (LIMA, 1976; ALMEIDA; SOARES, 2003;
SILVA et al., 2006; BAUMHARDT, 2010; CONSENSA, 2012; SILVA JUNIOR, 2013;
BAYER, 2014; LANZA, 2015; SILVA JUNIOR; SCOPEL; ASSUNCAO, 2015;
GONGCALVES, 2016; SHENG; CAl, 2019; GORDON et al., 2020); corroborando com
a premissa de que as componentes do ciclo hidrolégico, principalmente a
interceptacdo, podem ser alteradas quando ha a mudanca da cobertura vegetal e,

conseguentemente, inferir no ciclo da agua.
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6 CONCLUSAO

Estudos referentes as relagdes existentes entre a vegeta¢éo do Bioma Pampa
e 0s processos hidrolégicos, ainda sdo escassos, pois esta area ainda tem sido
negligenciada pela maioria dos autores, uma vez que sua vegetacdo natural é
caracterizada por apresentar fitofisionomia de pasto nativo, e a maioria dos estudos
realizados nesta regido referem-se as espécies exoticas inseridas.

A falta de informacdes referente a atuacdo da vegetacdo herbacea sobre as
variaveis hidrologicas, e a inexisténcia de metodologias consolidadas que permitem a
obtencéo de tais dados nesta regido, ainda apresentam-se como um desafio para o
campo da pesquisa. No entanto, a utilizagdo do simulador de chuvas como
metodologia para determinar a retencao de agua pela vegetacdo herbacea de campo
nativo, permitiu a obtencéo de informacgdes sobre esta variavel.

Assim, o simulador de chuvas se mostrou favoravel a aquisicdo de dados de
retencdo de agua pela vegetacdo nativa, podendo ser utilizado como um método
empirico neste campo de estudos.

O valor de retencéo estimado através dos dados historicos de precipitacao e
dos resultados obtidos das simula¢des de chuva, foi de 13,2 e 4,5%, para Rosario do
Sul e Cacapava do Sul, respectivamente. A média geral de retencdo de agua pela
vegetacdo herbacea do bioma Pampa estimada, apresentou-se em 8,9% da
precipitacéo total incidente.

Devido ao fato de o processo natural de interceptacdo por este tipo de
vegetacao ser bastante dificil de ser mensurado e controlado, em funcdo das inUmeras
variaveis requeridas; o método utilizado para determinacao deste processo pode ter
apresentado uma baixa percepcao em relacao a quantidade de agua retida, indicando
pouca sensibilidade para registrar de forma eficiente uma porcédo pequena de agua
retida pelas plantas; isso pode se dar pelas caracteristicas naturais da vegetacao e
do solo, ou até mesmo pela dificuldade em obter-se amostras com espessuras
uniformes, e/ou pela associacao entre a parte radicular e aérea das plantas.

Entretanto, apesar das limitagbes encontradas durante o desenvolvimento e
das incertezas que o método ainda apesenta, o simulador de chuvas se mostrou como
um aliado na obtencdo de informacbes sobre a retencédo de agua pela vegetacao
herbacea, sendo necessario a realizacdo de alguns ajustes metodoldgicos a fim de

aumentar a acuracia dos dados.



62

7 RECOMENDACOES

Para compreender melhor a magnitude e funcionamento das variaveis néo
controladas nesse estudo, é necessario realizar novas avaliagdes da interceptacao da
vegetacdo campestre em estudos posteriores, utilizando-se da mesma metodologia,
para melhor avaliar a eficacia desta.

Para isso, sugere-se a realizacdo de testes contendo apenas as leivas com
vegetacdo, sem a presenca de solo; assim como com chuvas simuladas com
diferentes intensidades de precipitacdo, e em diferentes épocas do ano, uma vez que
a quantidade de biomassa pode sofrer variacdo nas diferentes estacdes e, assim
como as diferentes intensidades da precipitacdo, podem influenciar na quantidade de
agua retida.

Por fim, outra sugestdo para estudos futuros é a realizacdo de analises das
propriedades do solo coletado nas amostras, a fim de identificar suas caracteristicas
e poder interpreta-las em relacdo a sua capacidade de retencdo de agua; assim como
realizar a identificacao dos elementos floristicos presentes nas amostras vegetais para
compreender melhor a dindmica das espécies herbaceas que compdem o campo

nativo, para com o processo de interceptacéo.
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