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RESUMO

O papel da vegetagdo secundaria nas fungdes e processos hidroldgicos em

bacias agricolas

O reconhecimento da floresta como geradora de beneficios para os seres
humanos tem gerado diversas iniciativas para a restauragao florestal em todo o
mundo. Esses beneficios incluem os relacionados a agua, que inclusive tem
servido de bandeira para incentivar projetos em areas agricolas degradadas como
pastagens. Existe uma expectativa de que essas novas florestas provenham
produtos e servicos no mesmo nivel que florestas antigas. No entanto, a relacdo
floresta-agua é complexa e ainda ndo totalmente compreendida. Apesar dos
beneficios, existem trade-offs que precisam ser considerados em decisdes de
manejo. Geralmente, a floresta diminui a producdo de agua na bacia quando
comparada a vegetacdo de menor porte, mas oferece outros beneficios como a
contencdo das vazdes maximas e uma possivel regulacdo das vazdes minimas,
dependendo das condi¢Ges climaticas. Além disso, a floresta tem um reconhecido
papel na manutencdo da qualidade da dgua, ao aumentar as taxas de infiltracdo e
evitar o escoamento superficial, diminuindo a erosdo e a quantidade de
sedimentos. Considerando o exposto, esse trabalho teve como objetivo estudar
os efeitos hidroldgicos da conversdo de pastagem degradada para floresta e de
seu crescimento. De forma geral, a revisdo verificou que a floresta secundaria é
capaz de melhorar as propriedades fisicas e a permeabilidade do solo quando
implantada em areas de pastagem, mas sé atinge o nivel de florestas de
referéncia com no minimo 20 anos. Apesar de a floresta ser a ferramenta
escolhida para recuperar pastagens degradadas em politicas publicas brasileiras,
existem poucos trabalhos realizados no Brasil medindo o processo de infiltracao
em campo nessa conversao, e nenhum na Mata Atlantica. O trabalho
desenvolvido na Mata Atlantica concluiu que a floresta secundaria originada de
regeneracao natural foi capaz de melhorar as propriedades do solo e o processo
de infiltracdo em pastagens degradadas, mas também sd atingiu o nivel de
referéncia na classe de 21 -38 anos. A Idade da floresta foi identificada como um
fator importante que é essencial considerar o tempo em projetos que
contemplem a recuperacdo de processos e fungdes relacionadas a agua e solo. Na
escala de bacia hidrografica, todos os indices hidroldgicos (vazdo média, minima,
maxima, deflivio e indice de fluxo base) diminuiram apds a conversdo de
pastagem degradada para floresta e se mantiveram estaveis com o avanco da
idade da floresta, o que pode indicar que a floresta mensurada e utilizada nas
simulacdes pode ndo ter atingido o estdgio de maturidade.

Palavras-chave: Infiltracdo, Regeneracdo natural, Modelagem hidroldgica,
Pastagem
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ABSTRACT

The role of secondary vegetation on hydrological functions and processes in
agricultural watersheds

The forest recognition as a source of benefits for humans has generated a
number of forest restoration initiatives around the world. These benefits include
those related to water, which had been flag to encourage projects in degraded
agricultural areas such as pastures. These young forests are expected to offer
products and services at the same level as old forests. However, the forest-water
relationship is complex and not yet fully understood. Despite the benefits, there
are trade-offs that need to be considered in management decisions. Generally,
the forest decreases water production in the basin compared to smaller
vegetation, but offers other benefits such as the containment of maximum flows
and possible regulation of minimum flows, depending on climate conditions. In
addition, the forest has a recognized role in maintaining water quality by
increasing infiltration rates and preventing runoff, reducing erosion and sediment
amount. Considering the above, this work aimed to study the hydrological effects
of the conversion of degraded pasture to forest and its growth. Overall, the
review found that secondary forest is able to improve physical properties and soil
permeability when planted in pasture areas, but only reaches the level of
reference forests at least 20 years after regeneration. Although the forest is the
tool chosen to recover degraded pastures in Brazilian public policies, there are
few studies conducted in Brazil measuring the infiltration process at field in this
conversion, and none in the Atlantic Forest. The work developed in the Atlantic
Forest concluded that secondary forest originated from natural regeneration was
able to improve soil properties and infiltration process in degraded pastures, but
also only reached the reference level in the 21-38 year class. Forest age has been
identified as an important factor and is essential to consider time in projects that
address the recovery of water and soil. In the watershed scale, all hydrological
indices (average flow, minimum flow, maximum flow, discharge, and base flow
index) decreased after conversion from degraded pasture to forest and remained
stable with advancing forest age, which may indicate that the forest measured
and used in the simulations may not have reached the maturity stage.

Keywords: Infiltration, Natural regeneration, Hydrological modeling, Pasture
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1. INTRODUGCAO

A adgua é um recurso essencial que afeta todo o modo de vida aonde ela se
encontra disponivel. A cobertura florestal é reconhecida por proporcionar diversos
servicos hidroldgicos, principalmente relacionados a qualidade da agua (NEARY; ICE;
JACKSON, 2009), além de servicos culturais, manutencdo de biodiversidade e da
fertilidade do solo, sequestro de carbono e provisdo de produtos como fibras e madeira
(HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2009; GROOQT et al., 2010).

Na escala de processos, a floresta é considerada a melhor cobertura para
evitar a geracdo de escoamento superficial. A serrapilheira protege o solo contra o
destacamento do solo e a erosdo laminar, e a matéria organica abundante proporciona
uma camada porosa que promove condicdes 6timas para a infiltracdo (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2014). Assim, raramente ocorre escoamento superficial hortoniano
no solo florestal (PRITCHETT, 1979), o que evita o arraste de sedimentos para 0s corpos
d’dgua e mantém a qualidade dos mesmos (ROSEN; LAPHAM, 2008).

Apesar desses iniUmeros beneficios, a relacdo entre a conversdo para florestas
e 0s servicos hidrolégicos ndo é direta e depende de processos que ocorrem na escala
de bacia hidrografica envolvendo fatores fisicos locais como o clima, a geologia e o solo
(BRUIJNZEEL, 2004). Em geral, ja foi observada a diminuicdo da producdo de dgua na
bacia quando ocorre a conversdo de vegetacdo de pequeno porte para floresta (ZHANG;
DAWES; WALKER, 2001a; BROWN et al., 2005). Isso se da principalmente pelo aumento
dos processos de interceptagdo e evapotranspiracao, ja que as arvores possuem maior
area foliar e maior profundidade de raizes. No entanto, também foi observado a
diminuicdo das vazdes maximas, o que é considerado um beneficio no controle de
cheias (CALDER, 2007). O maior consumo de agua também pode diminuir as vazdes
minimas (FARLEY; JOBBAGY; JACKSON, 2005), mas existem casos em que ocorreu o
contrario (BROGNA et al., 2017), o que foi explicado pela melhoria das propriedades
fisicas do solo.

O entendimento de que a floresta é a melhor cobertura para gerar beneficios,
inclusive os relacionados a dgua, tem incentivado iniciativas de restauracado florestal em
todo o mundo, como o Bonn Challenge (IUCN, 2019), que possui meta de restaurar 350

milhGes de hectares ao redor do mundo até 2030, e a iniciativa 20x20 (WRI, 2019), com
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meta de restaurar 20 milhdes de hectares na América Latina e Caribe. No entanto, os
trade-offs dessa conversdao de uso do solo ainda estdo sendo estudados e ndo se sabe
se a cobertura florestal pode atingir um estado de estabilizacdo onde as sinergias sejam
otimizadas.

Considerando a complexidade da relacdo floresta e dgua, esse estudo propds
estudar os efeitos da conversdo de uma pastagem degradada para uma floresta e de
seu crescimento nos processos hidrolégicos. Para isso, foi estudada a infiltracdo em
uma cronossequencia de florestas secunddrias e utilizado um modelo distribuido de
base fisica para simular cendrios de conversdo e crescimento da floresta em uma bacia
hidrografica.

O segundo capitulo traz uma revisdo sobre a recuperacdo do processo de
infiltracdo apds a conversdo de pastagens para florestas na regido tropical, abordando o
que normalmente é mensurado para verificar as modificacdes desejadas e a floresta
como uma ferramenta para recuperar solos degradados. Nessa revisdo, foi identificado
um gap de estudos sobre infiltracdo em florestas originadas por regeneracdo natural na
Mata Atlantica, o que é apresentado no terceiro capitulo.

O trabalho de campo proposto para o terceiro capitulo foi realizado em
fragmentos de floresta secunddria, em uma cronossequencia de 8 a 54 anos na bacia do
rio Corumbatai, em Rio Claro, onde o processo de infiltracdo foi estudado em conjunto
com outras variaveis para identificar o que poderia influéncia-la.

Os dados obtidos em campo foram utilizados no quarto capitulo para simular
cendrios de conversdo de uso do solo (de pastagem degradada para floresta) e de
envelhecimento da floresta em um modelo hidroldgico calibrado e validado na bacia
hidrografica do ribeirdo dos Marins, em Piracicaba.

Os resultados permitiram compreender como a floresta pode modificar as
propriedades do solo e alterar processos hidroldgicos na escala local e de bacia
hidrografica. Esses resultados podem auxiliar a compreender o que se pode esperar da
floresta enquanto ferramenta de restauracdo e geradora de beneficios e,
principalmente, como podemos maneja-la de forma que seus beneficios sejam

otimizados.
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2. PERMEABILIDADE DO SOLO EM PASTAGENS CONVERTIDAS PARA
FLORESTA SECUNDARIA NA REGIAO TROPICAL

RESUMO

As pastagens degradadas da regido tropical tém se mostrado como
oportunidade para o cumprimento das metas de restauracdo ecoldgica que foram
estabelecidas na uUltima década. Em regides populosas ou com baixos indices de
cobertura florestal, existe uma expectativa de que florestas secundarias
originadas da regeneracdo natural ou de esforcos para a restauracdo estejam
aptas para assumir funcdes ecossistémicas, principalmente com relagdo a agua.
No entanto, pouco foi, de fato, mensurado nessas novas florestas. A relacdo
floresta-agua passa obrigatoriamente pelo estudo do solo, ja que esse é o meio
onde ocorrem os principais processos de redistribuicdo da dgua para a superficie
terrestre. Essa revisdo sintetizou o efeito da conversdo de pastagem para florestas
secundarias sobre a permeabilidade do solo. A densidade do solo e a porosidade
foram destacadas como propriedades fisicas utilizadas para caracterizar o solo. A
taxa de infiltracdo e a condutividade hidraulica foram os parametros utilizados
para mensurar a permeabilidade. Os resultados demonstram que a floresta
secundaria pode recuperar as propriedades fisicas do solo e o processo de
infiltracdo em pastagens degradadas, mas exige um tempo minimo para que as
mudancas sejam efetivas. A revisdo apontou escassez de estudos nas florestas
brasileiras e a necessidade de investimento em novas pesquisas, as quais devem
gerar dados e informagdes capazes de subsidiar decisdes nas regides onde estao
alocados a maior parte dos projetos de restauracdo atualmente.

Palavras-chave: Infiltracdo, Restauracdo, Florestas tropicais, Propriedades fisicas
do solo
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ABSTRACT

Soil permeability in pasture-forest conversion

Degraded pastures in the tropical region have been an opportunity to
implement the ecological restoration goals that have been set over the past
decade. In low forest cover regions, secondary forests from natural regeneration
or restoration efforts are expected to be able to support ecosystem functions,
particularly related to water. However, few ecosystem functions were actually
measured in these new forests. In the forest-water relationship, an important
component that must be studied is the soil, since this is the environment where
the main processes of water redistribution to the terrestrial surface happen. This
review summarized the effect of conversion from pasture to secondary forest on
soil permeability. Soil density and porosity were highlighted as physical properties
used to characterize the soil. The infiltration rate and hydraulic conductivity were
the parameters used to measure permeability. The results demonstrate that
secondary forest can recover soil physical properties and infiltration process in
degraded pastures, but requires time for effective changes. The review pointed to
the scarcity of studies in Brazilian forests and the need for investment in new
research, which should generate data and information able to support decisions
in the regions where most restoration projects are currently located.

Keywords: Infiltration, Restoration, Tropical forests, Soil physical properties

2.1. Introdugao

As funcbes hidrolégicas que o solo desempenha estdo diretamente
relacionadas & sua condicdo fisica. E a estrutura, definida pelo padrdo de arranjo dos
materiais sélidos no espaco (BRADY; WEIL, 2013), que determina a capacidade do solo
em reter e transmitir a agua e substdncias organicas e inorgénicas, influenciando,
portanto, todas as interacGes com a flora e a fauna que o utilizam como substrato (LAL,
1991). Um solo em boas condi¢cGes propicia processos fisicos e bioldgicos como, por
exemplo, o desenvolvimento de raizes, ocorréncia de trocas gasosas, manutencdo da
atividade bioldgica, retencdo de carbono,ciclagem de nutrientes e entrada e
armazenamento de agua (BURGER; KELTING, 1999).

Alteracbes no uso e manejo do solo afetam a estrutura e modificam o

funcionamento do mesmo, por isso propriedades como a densidade, a capacidade de
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armazenamento de dgua, a porosidade e a relacdo destas com os ciclos biogeoquimicos
tém sido estudados para compreender essa dinamica (ERICKSON; KELLER; DAVIDSON,
2001; MALONEY; GARTEN; ASHWOOD, 2008). Algumas propriedades do solo sdo
estaticas (ou resistentes as mudangas de uso e manejo) e outras variam ao longo do
tempo (ou sdo menos resistentes as mudangas), algumas vezes sdo irreversiveis e,
quando podem ser recuperadas, variam em relacdo as taxas de recuperacdo
(SCHOENHOLTZ; MIEGROET; BURGER, 2000). Estas mesmas propriedades, vulneraveis a
alteracdes no uso do solo, determinam a quantidade e a velocidade da agua que
entrard no mesmo, como ficard retida e como sera liberada para os rios ao longo do
ano. Assim, o solo € um componente chave a ser considerado em estudos sobre a dgua,
ja que desempenha um papel regulador da disponibilidade dela.

E esperado que, sob cobertura florestal, o solo esteja em boas condices de
funcionamento propiciadas pelo crescimento das raizes e aumento de macroporos
(BEST et al., 2003), além de sucessivos ciclos de decomposi¢cdo da matéria organica, que
funciona como agente cimentante e estabilizante dos agregados do solo (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2014). Com base nisto, recentemente, apdés um histérico de
desmatamento, exploracdo e uso intensivo do solo em regides tropicais, grandes metas
de conversdao de areas agricolas para floresta tém sido estabelecidas por meio da
restauracdo ecologica (ARONSON; ALEXANDER, 2013), como o Bonn Challenge (IUCN,
2019), com meta de 350 milhdes de hectares ao redor do mundo até 2030, e a iniciativa
20x20, com meta de 20 milhdes de hectares na América Latina e Caribe (WRI, 2019). Na
regido sudeste do Brasil, a maior parte das areas a serem restauradas podem estar sob
cobertura de pastagens ou abandonadas, e possuem diferentes potenciais de
regeneracdo natural (RODRIGUES et al., 2011) que podem ser aproveitados para a
restauracdo passiva. As florestas secundarias decorrentes desse processo interferem
nas propriedades do solo (PENUELA; DREW, 2004; MALONEY; GARTEN; ASHWOOD,
2008; PAUL et al., 2010), sendo observada tendéncia de diminuicdo da densidade
aparente e aumento da porosidade (PAUL et al., 2010; RODRIGUES NOGUEIRA JR. et al.,
2011), provavelmente devido a maior abertura de poros resultante do crescimento e
morte das raizes (BEVEN; GERMANN, 2013). No entanto, medidas diretas dos processos

gue indicam o movimento da dgua no solo ainda sdo escassas e 0 tempo necessario
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para que o desenvolvimento da floresta seja percebido no condicionamento do solo é
altamente variavel.

Assim, diante das grandes metas de restauracdo e do aumento de cobertura
por florestas secundarias que vem sendo observado nos trépicos, ¢ fundamental
estudar os processos hidrolégicos no solo ao longo do crescimento das novas florestas
para compreender os efeitos da cobertura florestal sobreos processos hidrolégicos.
Desta forma, este capitulo tem como objetivos:

—ldentificar os principais parametros utilizados para mensurar a estrutura do solo;
—Sintetizar dados fisicos de solos e do processo de infiltracdo obtidos em estudos
desenvolvidos em florestas secunddarias em regides tropicais;

—Identificar lacunas de conhecimento;

2.2. Levantamento de literatura e processamento dos dados

A revisdo foi construida a partir de estudos que avaliaram a permeabilidade do
solo na conversao de pastagens para floresta com o objetivo de restauracdo ecoldgica.
A busca foi realizada nos portais de pesquisa Web of Science (WQOS) e Scientific
Electronic Library Online (Scielo) até dezembro de 2018. Foram utilizadas as seguintes
palavras-chave: hydraulic conductivity; permeab?; infilt? Soil hydraulic properties e
tropical forest. Foram excluidos estudos cujo uso do solo anterior ndo era pastagem e
qgue ndo tiveram objetivo de restauracdo, estudos que ndo executaram coletas dos
indicadores em campo, bem como os que ndao possuem floresta de referéncia nas
comparagBes. Para cada trabalho selecionado, foram extraidas as seguintes
informacdes: pais, tipo florestal, idade da floresta e parametro mensurado.

Os parametros densidade do solo, ©porosidade e taxa de
infiltracdo/condutividade hidraulica foram processados para estimar a taxa de resposta
logaritmica (TRL) usando a equacédo (1) (HEDGES; GUREVITCH; CURTIS, 1999):

TRL = In Xus
Xref (1)
Em que Xus é o valor do parametro no uso do solo que se deseja comparar, no

caso pastagem ou floresta secunddria em variadas idades, e Xref é o valor do parametro
mensurado na floresta de referéncia. A TRL é recomendada para esse tipo de analise

porque a aplicacdo do logaritimo padroniza e melhora a distribuicdo (HEDGES;
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GUREVITCH; CURTIS, 1999). Para facilitar a interpretacdo dos resultados, a TRL foi
transformada em Porcentagem de Mudanca (PM) usando a equacdo (2)(BASCHE;
DELONGE, 2017):

PM = [EXP(TRL)-1] * 100 (2)

Apds esse processamento, a porcentagem de mudanca foi organizada em
graficos de distribuicdo de frequéncia agrupadas nas seguintes classes: Pastagem;
Floresta secundaria com 0 a 20 anos; Floresta secundaria com mais de 20 anos e
Floresta de referéncia.

A taxa de infiltracdo e a condutividade hidraulica saturada foram unidas para
efeito de andlise nesse trabalho. Essa definicdo foi adotada devido ao fato de que os
dois parametros indicam o mesmo processo. Além disso, na fase estavel de ambas as
curvas, ou seja, quando o solo estd em condicBes de saturacdo, os pardmetros

expressam valores similares.

2.3. Resultados

2.3.1. O que foi medido?

Seguindo os critérios descritos, foram selecionados 8 trabalhos que estudaram
a permeabilidade do solo em florestas tropicais secundarias em variados tipos de solos.
O solo ndo foi utilizado como critério de separacdo de dados nesse trabalho devido a
pequena quantidade amostral. Os trabalhos foram realizados em sua maior parte na
Ameérica Latina, sendo 3 na Costa Rica, 2 no Brasil (Amazbnia), 1 no México, 1 no
Panama e 1 na Australia (Figura 1), denotando auséncia de trabalhos nos diferentes

tipos florestais encontrados no mundo.
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Figura 1. Localizagdo dos trabalhos selecionados na revisdo.

A idade das florestas secundarias variou de 0 a 60 anos, sendo que em 85%

das amostras a idade avaliada era de até 20 anos. A condutividade hidraulica saturada

(4 trabalhos) e a taxa de infiltracdo (4 trabalhos) foram os parametros utilizados para

mensurar a permeabilidade. Outros parametros auxiliares foram mensurados, dos quais

se destacaram como parametros fisicos a densidade do solo e a porosidade (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros mensurados nos trabalhos selecionados, o valor entre parénteses indica a
quantidade de vezes em que o parametro foi medido.

Parametro A
Referéncias
mensurado
Biomassa de raizes Gageler et al.
finas (1) (2014)
Densidade de Pefiuela &
minhocas (1) Drew (2004)
Densidade de raizes Pefiuela &

(1)
Matéria organica do
solo (1)

Porosidade (2)

Carbono organico do
solo (3)
Condutividade
hidraulica do solo (4)

Taxa de infiltracdo (4)

Densidade do solo (6)

Drew (2004)

Deuchars et al.

(1999)

Munioz-Villers Leiva et al

& McDonnell (2009) ’
(2013)

Pefiuela & Hassler et al.
Drew (2004) (2010)
Munoz-Villers Hassler et al
& McDonnell (2010) '
(2013)

Pefiuela & Zimmermann

Drew (2004) et al. (2006)
Munoz-Villers
& McDonnell
(2013)

Pefiuela &
Drew (2004)

Gageler et
al. (2014)

Moraes et al
(2006)

Deuchars et
al. (1999)

Deuchars et
al. (1999)

Leiva et al.

(2009)

Gageler et
al. (2014)

Hassler et
al. (2010)

Gageler et
al. (2014)

Leiva et al.
(2009)
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2.3.1. A condigao fisica do solo e o processo de infiltragao

Os trabalhos mostraram que ocorre melhora na densidade do solo, quando ha
conversdo da pastagem para a floresta secunddria, mas essa ainda nao atinge o nivel
observado na floresta de referéncia. Mesmo em florestas nativas com idade acima de
20 anos, a mediana da densidade esteve 53,5% acima da referéncia (Figura 2). Ja a
porosidade do solo melhorou com a idade da floresta, chegando ao nivel da referéncia
nas florestas secunddrias com mais de 20 anos. Ndo houve amostras suficientes para

andlise da porosidade na pastagem.

Referéncia ¢
¥ Acima de 20 anos n=5-e- t > { n=8
h'w- » Entre0 e 19 |_._|n=4 10
T ntre 0 e 19 anos " - : n=

MM'

" r L & ]

e s Pastagem I @ |
L] L L] L] L] L) L] L] L]
-25 0 25 50 75 100 125 150 175

Porcentagem de mudanga (%)
—— Densidade dosolo = Porosidade

Figura 2. Mudanca da densidade do solo e da porosidade em relacdo a floresta de referéncia (valor 0). As

barras representam o segundo e terceiro quartil e o ponto representa a mediana.

Houve melhora na permeabilidade do solo com o tempo, mas a mudanga mais
expressiva ocorreu nas florestas com mais de 20 anos de idade, sendo que em algumas

o nivel atingiu o valor de referéncia (Figura 3).

n=5



22

Referéncia
Acima de 20 anos | n#S
Entre 0 e 19 anos n=g2——
v,mf
Pastagem | l,_._| n=7 i,
-90 -75 -60 -45 -30 -15 0

Porcentagem de mudanga (%)

Figura 3. Variagdo da permeabilidade do solo em relagdo a floresta de referéncia (valor 0). As

barras representam o segundo e terceiro quartil e o ponto representa a mediana.

2.4. Discussao: influéncia da floresta na permeabilidade do solo

Apesar das diferencas observadas na densidade do solo entre as idades, houve
grande variacdo nas observacdes dentro da mesma classe de idade, mostrando a
variabilidade observada nos dados experimentais. Poucos trabalhos mensuraram
indices que envolvem a interagdo do solo com a fauna e a flora, como densidade de
raizes e minhocas, o que poderia auxiliar a compreender a dindmica de
condicionamento do solo com o desenvolvimento da floresta, ja que estes

desempenham papel fundamental nesse processo.

E importante salientar que o n amostral para a porosidade foi menor que para
a densidade, o que pode ter interferido na amplitude dos dados. Ainda assim, a
diminuicdo da densidade e o aumento da porosidade observados demonstram que
ocorre um condicionamento do solo com o avanco da idade da floresta. O solo é
composto por solidos, ar e dgua, e a forma como esses elementos se distribuem no
espaco é o que determina se ele esta funcional quanto a sua capacidade de reter e
transmitir fluidos e permitir o desenvolvimento de raizes (LAL, 1991). Para os processos
hidroldgicos, é essencial que a camada superficial do solo esteja porosa, mas coesa e

estavel, ou seja, que o espaco esteja bem distribuido entre sdlidos e ar, de forma que a
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agua permeie pelo espaco vazio sem desestruturar a parte sélida (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2014). A matéria organica e a interacdo com organismos assumem um papel
essencial nesse processo. Os organismos sdo responsaveis pela criacdo dos espacos
vazios por meio do movimento de macroinvertebrados e crescimento de raizes e hifas,
gue também liberam exudatos e envolvem as particulas (BRONICK; LAL, 2005). A
matéria organica decorrente desses processos funciona como um agente cimentante
entre particulas, auxiliando na coesao dos agregados do solo. Assim, com o avango da
idade da floresta, maiores sdo as oportunidades para que essas interagdes ocorram e,

portanto, isso explica a mudanca das propriedades estudadas ao longo do tempo.

A permeabilidade do solo estd diretamente relacionada a essas propriedades,
pois é dependente dos espacos vazios do solo e de como esses estdo conectados. A
infiltracdo é um processo-chave no ciclo, pois permite que a agua seja armazenada no
solo e redistribuida para o crescimento das plantas na forma de evapotranspiragdo e
para os corpos d’agua na forma de vazdo nos rios. Os grandes projetos de restauracao
ecoldgica que possuem a agua como bandeira confiam na capacidade da floresta em
recuperar as condicBes de infiltracdo do solo, o que foi, de fato, demonstrado nessa
revisdo na conversdao de pastagens para florestas secundarias. No entanto, a floresta
necessita de um tempo para promover o condicionamento do solo, que pode ser muito
varidvel e dependente de inUmeros fatores locais como uso anterior, matriz, tipo de
restauracdo etc. Assim, parece ser razoavel admitir um tempo minimo de 20 anos para
obter os beneficios que a floresta traz para os processos hidrolégicos que ocorrem no

solo.

Atualmente, diversos métodos tém sido utilizados na restauracdo ecoldgica na
tentativa de acelerar a recuperacao dos processos, entre eles o plantio de mudas, a
adubacdo verde e quimica e o controle de plantas daninhas (BRANCALION; GANDOLFI;
RODRIGUES, 2015). Esses métodos tém como objetivo principal o ganho de biomassa e
o fechamento do dossel, mas ainda ndo se sabe se 0 mesmo é valido para os processos
hidroldgicos, principalmente pelo fato de que, em algumas situagdes, esses métodos
sdo mecanizados, o que pode afetar a estrutura e compactar o solo, anulando ou
diminuindo o efeito do desenvolvimento da floresta onde passa o rodado (LOZANO-

BAEZ et al., 2019).
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Dos trabalhos selecionados para a revisdo, apenas 2 foram realizados no Brasil,
e ambos na Amazonia. Nado foi encontrado nenhum trabalho realizado na Mata
Atlantica, apesar deste ser o bioma com a menor porcentagem de vegetacdo original e
onde se concentram as principais iniciativas de restauracdo no pais. Além disso, a regido
também apresenta alta concentracdo populacional e industrial e, portanto, alta
demanda por dgua. Ter areas mais permeaveis traria diversos beneficios como a
diminuicdo da erosdo e assoreamento das represas, aumentando a capacidade util das
mesmas, além da melhoria na qualidade da agua, que é queixa constante e vem

apresentando alto custo de tratamento para ser atingida.

As areas de pastagem no Brasil sdo caracterizadas pela baixa produtividade
(STRASSBURG et al.,, 2014) e se reconhece que converter parte dessas areas para
floresta é uma das ferramentas das boas praticas de manejo para a dgua e o solo, mas é
necessario considerar que a dgua interage com toda a paisagem, ou seja, o efeito do
uso do solo é distribuido em na bacia hidrografica e ndo apenas onde se converteu para
floresta, sendo fundamentalconsiderar a bacia hidrografica como um todo, incluindo o
que estd sendo feito na drea agricola em termos de conservagcdo de solo. Assim,
estudos que estabelecam uma ponte entre o processo local (infiltracdo) e o processo na
escala de uso (rio - bacia hidrogréfica) sdo essenciais para subsidiar decisdes em
projetos de restauracdo. Por isso dados primarios de infiltracdo assumem importancia
ao sustentar modelagens e simulagdes hidroldgicas e sdo extremamente necessarios no

contexto citado.

2.5. Conclusoes

A revisdo permitiu identificar que a densidade do solo e a porosidade sdo os
parametros mais comumente mensurados para caracterizar a condicdo fisica do solo. A
permeabilidade do solo foi caracterizada pela taxa de infiltracdo ou pela condutividade
hidraulica por meio de diversos métodos de campo e de laboratério. A floresta
secundaria foi capaz de melhorar as propriedades fisicas e a permeabilidade do solo
guando implantada em areas de pastagem, mas so atingiu o nivel de permeabilidade de
florestas de referéncia com no minimo 20 anos. Apesar de a floresta ser a ferramenta

escolhida para recuperar pastagens degradadas em politicas publicas brasileiras,
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existem poucos trabalhos realizados no Brasil medindo o processo de infiltracdo em
campo nessa conversao, e nenhum na Mata Atlantica. Ter esse tipo de informacdo é
essencial para subsidiar futuros projetos e planejar as a¢des de manejo de forma

integrada com a agricultura.
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3. RECUPERAGAO DE SOLOS DEGRADADOS SOB PASTAGENS EXTENSIVAS
AO LONGO DE 50 ANOS DE REGENERAGCAO NATURAL

RESUMO

Em um contexto de disputas por areas de producdo agricola, onde a
ordem ¢é otimizar o planejamento territorial de forma sustentdvel, parece
evidente ndo haver mais espaco para atividades de baixa produtividade e de alto
impacto ambiental. No entando, essas atividades ainda sdo realidade em grande
parte da regido tropical e exemplo disso sdo as pastagens degradadas. A
restauracdo florestal vem sendo utilizada como ferramenta para a recuperacdo do
solo e de processos hidroldgicos nessas areas, tendo inclusive recebido uma
grande responsabilidade na oferta de servigos ecossistémicos em regiGes de alta
demanda hidrica. No entanto, poucos sdo os trabalhos que mensuraram
processos e fungdes hidrolégicas em areas sob cobertura de floresta secundaria.
Esse trabalho teve como objetivo verificar se as florestas secundarias, originadas
por regeneracdo natural no bioma Mata Atlantica, sdo capazes de recuperar as
propriedades do solo e o processo de infiltracdo em pastagens degradadas. O
trabalho foi desenvolvido na bacia hidrografica do rio Corumbatai, em Sdo Paulo,
e avaliou propriedades fisicas do solo e a condutividade hidraulica saturada em
florestas com idades de 8-16 anos, 16-21 anos, 21-38 anos e 38-54 anos
identificadas por meio de imagens aéreas, além de pastagens e florestas de
referéncia. A floresta secundaria aumentou a condutividade hidraulica saturada e
melhorou a porosidade e a densidade do solo, mas sé atingiu os niveis da
referéncia a partir de 21 anos, mostrando que o tempo é um fator importante a
ser considerado. Os resultados mostram que a regeneragdo natural pode ser
considerada uma ferramenta efetiva para a recuperacdo do solo e do processo de
infiltracdo em pastagens degradadas, mas é necessario respeitar o tempo
requerido para que interacdes fauna-flora-solo-agua ocorram.

Palavras-chave: Infiltracdo, Propriedades do solo, Cronossequéncia, Mata
Atlantica

ABSTRACT

In a competitive scenario for agricultural production expansion where the
order is to optimize territorial planning in a sustainable manner, it seems evident
that there is no more room for activities of low productivity and high
environmental impact. However, these activities are still a reality in much of the
tropical region and examples of this are degraded pastures. Forest restoration has
been used as a tool for the recovery of soil and hydrological processes in these
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areas and has also received a great responsibility in the provision of ecosystem
services in regions of high water demand. However, there are few studies that
measure hydrological processes and functions in areas under secondary forest
cover. The objective of this work was to verify if the secondary forests originated
by natural regeneration in the Atlantic Forest biome are able to recover the soil
properties and the process of infiltration in degraded pastures. The work was
carried out in the Corumbatai River basin in Sdo Paulo and evaluated soil physical
properties and saturated hydraulic conductivity in forests aged 8-16 years, 16-21
years, 21-38 years and 38-54 years identified through aerial images, as well as
pastures and reference forests. The secondary forest improved the infiltration
process and soil properties, but reached the reference levels just after 21 years
old, highlighting that time is an important factor to be considered in the recovery
process. The results show that the passive restoration is an excellent tool for soil
and infiltration process recovery in degraded pastures, but we have to assure the
time required for fauna-flora-soil-water interactions occur.

Keywords: Infiltration, Soil properties, Cronossequence, Atlantic forest

3.1. Introdugao

A recuperagdao de florestas tropicais vem sendo utilizada como ferramenta
estratégica para aumentar a oferta de servicos ecossistémicos em regiGes de alta
demanda, sendo a regeneracdo natural uma estratégia amplamente adotada
(CHAZDON; GUARIGUATA, 2016). As dreas de pastagens degradadas tém apresentado
potencial para regeneracdo nos trépicos (SHIMAMOTO et al., 2018), aumentando o
estoque de carbono e a biodiversidade e alterando as propriedades do solo. Sdo areas
de baixa produtividade ou abandonadas que podem ser aproveitadas em iniciativas
para a conversdo para florestas.

O aumento global da demanda por produtos de origem animal tem
evidenciado a necessidade de aumento da eficiéncia no setor agropecuario (SOTERRONI
et al,, 2018; BOWMAN et al., 2011; BUSTAMANTE et al.,, 2012), principalmente na
regido tropical, onde a atividade ocupa grandes extensdes territoriais. No Brasil, o censo
agropecuario de 2017 mostra que as pastagens ocupam 45% da area das propriedades
destinadas a producdo agricola, o que equivale a 1,59 milhdes de quildbmetros
guadrados ou 18,6% da area total do pais (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2017). Apesar dos nimeros altos em drea ocupada, 0 mesmo ndo é

observado em produtividade, que atualmente se encontra entre 32-34% de seu
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potencial (STRASSBURG et al., 2014). Atualmente, a maior parte da produgdo animal no
Brasil é baseada no sistema extensivo e de baixa produtividade, com pouco ou nenhum
manejo para aumento da produtividade e sob pastagens j& degradadas. Além do
prejuizo econdmico, existem problemas ambientais decorrentes da degradacdo dos
solos, ja que esses se tornam compactados, menos permeaveis e susceptiveis a geragdo
de escoamento superficial, o que leva a perdas significativas de solo e a alteracdo dos
processos hidrolégicos.

Esse contexto reflete o histérico de ocupacdo e manejo das pastagens no pais,
que se iniciou com a retirada da cobertura florestal e implantacdo de culturas
forrageiras de alta produtividade. Com o esgotamento da fertilidade do solo, espécies
menos exigentes e, portanto, menos produtivas, comegaram a ser introduzidas até
chegar ao ponto que mesmo essas ndo conseguem se desenvolver (ROCHA JUNIOR et
al., 2013). A restauracdo ecoldgica dessas areas envolve a conversdo do uso do solo da

|”

pastagem para vegetacdo secundaria. A ideia de “transicdo florestal” de Alexander
Mather tem sido utilizada para descrever um conjunto de padrdes recorrentes sobre
grandes transformacdes envolvendo florestas e sociedades. Baseado nessa ideia, em
um primeiro momento as atividades humanas induzem um grande declinio seguido por
uma recuperacdo parcial da cobertura florestal (RUDEL; SCHNEIDER; URIARTE, 2010).
Esse padrao foi observado em diversos locais ocupados por um longo periodo como a
Europa e os Estados Unidos (RUDEL et al., 2005). A regido tropical tem seguido a mesma
tendéncia (AIDE et al., 2013), apds o desmatamento e uso intensivo do solo, grandes
metas de restauracdo ecoldgica tém sido estabelecidas. Além disso, existe um déficit de
areas a serem restauradas para cumprir a nova lei florestal brasileira (Lei Nacional N.
12.651/2012), que é de aproximadamente 21 milhdes de hectares de vegetacdo nativa
(SOARES-FILHO et al., 2014). A possibilidade de incremento na produtividade e a grande
extensdo territorial fazem das dreas de pastagem uma grande oportunidade para o
cumprimento dessas metas de restauracdo ecoldgica no Brasil. Atualmente, parte do
esforco ja estd ocorrendo em dareas de pastagem, ou por restauracao ativa através do
plantio de arvores nativas com alto custo de investimento, ou passivamente, onde o

abandono tem permitido a regeneracdo natural e criado pequenos fragmentos em

processo de sucessdo secundaria.
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Uma floresta secunddria originada por regeneracao natural é fortemente
influenciada pelo clima, solo, disturbios ciclicos, uso do solo anterior, vegetacdo do
entorno e fonte de espécies da regido (CHAZDON, 2014). Geralmente, o processo inicia-
se em locais dominados por gramineas e plantas daninhas onde apenas espécies
pioneiras conseguem colonizar. Com o crescimento das arvores pioneiras e o
sombreamento do solo, as gramineas e plantas daninhas diminuem e, se houver
propagulos chegando, outras espécies podem germinar, iniciando a dindmica da
sucessdo florestal. Porém, a sucessdo pode estar sob influéncia de diversos disturbios e
seguir diferentes caminhos ao longo do tempo, incluindo estdgios estaveis alternativos
(SCHEFFER et al.,, 2001). As mudancas no solo sdo esperadas devido aos sucessivos
ciclos de decomposicdo da matéria organica e a interacdo com plantas e fauna, o que
afeta a estrutura fisica do solo e, portanto, modifica o seu funcionamento (LAVELLE et
al., 1997).

Entre os objetivos da conversdo de uso do solo, é esperado que as novas
florestas suportem fungdes ecossistémicas relacionadas a protecdo do solo e da agua,
essencialmente devido ao potencial das florestas em promover o processo de
infiltracdo. Nesse contexto, a infiltracdo é um processo chave a ser estudado porque
representa a entrada de agua no solo e, portanto, todos os processos subsequentes sao
dependentes. No entanto, é necessario salientar que os solos de pastagens
abandonadas, em geral, estdo esgotados e degradados, e os processos hidroldgicos
dependem, fundamentalmente, das condicbes do solo (BRUIJNZEEL, 2004). Dessa
forma, ndo se pode esperar que os processos hidrolégicos voltem a funcionar
imediatamente, e o tempo requerido para que as novas florestas em processo de
sucessdo secundaria condicionem o solo no mesmo nivel que florestas antigas ainda é
pouco estudado.

A sucessdo florestal pressupe o acumulo de biomassa, com uma estrutura
aérea e subterrdnea se desenvolvendo e interagindo com a fauna e com os elementos
abidticos, como o solo e a 4gua, ao longo do tempo. No solo, essas interacBes resultam
na estruturacdo do solo, que é a forma como as particulas sélidas estdo distribuidas no
espaco (BRADY; WEIL, 2013). Isso ocorre basicamente por meio da decomposicdo da
matéria organica, que funciona como um agente cimentante entre as particulas; da

producdo de exudatos de raizes e hifas, que auxiliam na formacdo de agregados; e da



32

movimentagcdao de invertebrados e crescimento e morte de raizes, que criam a
porosidade. Sucessivos ciclos dessas interagcdes geram um solo bem estruturado e a
estrutura é diretamente responsavel pela permeabilidade (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2014), ja que determina a quantidade e como o espago poroso do solo esta conectado.
No entanto, essas interacdes sdo lentas e pode existir um gap entre o que se vé acima
do solo e o que estd ocorrendo abaixo, dai a importancia dos estudos em
cronossequéncia.

Na Mata Atlantica, o trabalho desenvolvido por Ferraz et al. (2014) mostrou
aumento da cobertura florestal nos ultimos 50 anos devido a regeneracdo natural em
uma matriz de pastagem, o que representa uma oportunidade para compreender como
a conversdo pasto-floresta contribui para as fungdes hidrolégicas em um contexto
onde a restauracdo tem mais chances de acontecer, no bioma mais ameacado do Brasil.
Nesse contexto, esse trabalho se prop&e a responder as seguintes perguntas:

| — As florestas sdo capazes de recuperar as propriedades do solo e o processo de
infiltracdo em pastagens degradadas?

[I- Quais as propriedades do solo e parametros da floresta em regeneracdo
explicam a recuperacdo do processo de infiltragcdo?

lll- Como as propriedades do solo e o processo de infiltracdo se comportam ao

longo do tempo de regeneragdo?

3.2. Material e Métodos

3.2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido na bacia do rio Corumbatai (Figura 1), afluente da
margem direita do rio Piracicaba, contida na Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos 5 — PCJ (Piracicaba, Capivari e Jundiai). A bacia hidrografica se localiza na regido
central do Estado de Sdo Paulo e abrange 8 municipios, entre eles Rio Claro, onde foram
realizadas as coletas de campo. Em sua maior parte, a bacia estd inserida na depressao
periférica paulista, sendo a parte restante nas cuestas basalticas, o que originou
predominantemente solos do tipo argissolo, latossolo e neossolo, respectivamente

(OLIVEIRA; MENK; ROTTA, 1979; OLIVEIRA; PRADO, 1989). A drea de estudo apresenta



33

clima do tipo Cwa segundo a classificacdo de Képpen (subtropical com inverno seco e

verdo chuvoso), com precipitacdo anual de 1.344 mm (ALVARES et al., 2013).
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Figura 1. Localizagdo da drea de estudo na bacia hidrografica do rio Corumbatai. UGRHI 5 — PCJ refere-se
as bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai que compdem a Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (UGRHI).

A area amostrada se encontra sob dominio do bioma Mata Atlantica e, como
tal, segue o histérico de exploracdo e uso deste territorio. Os primeiros registros de
ocupacdo datam do século XVIII, quando a regido era rota de exploracdo de ouro em
Mato Grosso. No fim do século XIX e inicio do século XX, ocorreu efetivamente a
colonizagdo e as atividades pecuadrias e a lavoura do café se intensificaram, reduzindo a
cobertura florestal original a pequenos e isolados fragmentos localizados em areas com
baixa aptiddo agricola (VALENTE; VETTORAZZI, 2003).

O mapeamento detalhado mais recente do uso do solo, realizado com imagens
do satélite Landsat do ano de 1999, mostra que a pastagem e a cana-de-acgucar
ocupavam 43,68% e 25,57% da area da bacia, respectivamente, e a cobertura florestal
nativa ocupava somente 12,36% (VALENTE; VETTORAZZI, 2003). No entanto, seguindo a
teoria da transicdo florestal (RUDEL; SCHNEIDER; URIARTE, 2010), observou-se

aumento da cobertura florestal evidenciada por meio da classificacdo de imagens
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aéreas a partir de 1962 (Ferraz et al.,, 2014) (Figura 2). O aumento da cobertura
florestal se deu por meio de regeneracdo natural em diferentes épocas, formando um

mosaico de vegetacdo secundaria em diferentes estagios de desenvolvimento.

1962 1978 1995 2000 2008

Figura 2. Evolugdo da cobertura florestal na drea amostral localizada no municipio de Rio Claro entre os
anos de 1962 e 2008 (Ferraz et al., 2014).

3.2.2. Amostragem de dados

A selecdo das dreas amostradas ocorreu com base nas classes de idade da
regeneracdo identificadas por Ferraz et al. (2014) e foram utilizadas nesse estudo como
tratamentos. Todos os pontos foram selecionados observando-se a mesma classe de
solo (Argissolo-vermelho) (OLIVEIRA; MENK; ROTTA, 1979; OLIVEIRA; PRADO, 1989) e a

mesma textura da camada superficial (textura média) (Figura 3).
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Figura 3. Pontos de amostragem distribuidos nos diferentes tratamentos (idade da regeneragdo da

floresta)

No total, foram amostrados 136 pontos distribuidos entre os tratamentos de
cobertura do uso do solo, incluindo a pastagem, considerada como a idade zero da
regeneracdo natural da floresta, e fragmentos florestais antigos cuja idade foi
determinada como maior que 54 anos, sendo considerados como referéncia de
florestas maduras (Tabela 1). Destes, foram selecionados apenas os pontos alocados na
textura média do solo.

Os pontos alocados na pastagem tiveram a distribuicdo acumulada na
paisagem devido ao fato de que havia duas espécies de graminea no local, uma com o
crescimento do tipo estolonifera e uma do tipo decumbente. Como o crescimento
influencia na protecdo do solo, foi necessario optar por apenas uma delas, que foi a
Urochloa decumbens Stapf., do tipo decumbente, por ser a graminea mais comum

encontrada em pastagens na regido.
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Tabela 1. Tratamentos de coberturas de uso do solo, faixa etdria da regeneracdo natural e numero de
amostras em cada tratamento

Faixa de idades (anos) Numero de
Tratamentos ~

da regeneragdo natural amostras
Pastagem 0 18
Floresta Secundaria 8-16 16
Floresta Secundaria 16-21 19
Floresta Secundaria 21-38 19
Floresta Secundaria 38-54 24
Floresta Secundaria (Referéncia) >54 26

3.2.3. Amostragem da condutividade hidraulica saturada

O método Beerkan foi originalmente proposto por Haverkamp et al. (1996) e
alterado por diversos autores como Lassabatere et al. (2006), que prop6s o método
denominado BEST (Beerkan Estimation of Soil Parameters through Infiltration
Experiments). A obtencdo da condutividade hidraulica saturada (K) é realizada a partir
da caracterizacdo granulométrica e de sucessivas medidas de infiltracdo de agua no solo

diretamente no campo.

Para obtencdo das taxas de infiltracdo de dgua no solo, um anel metalico, de
aproximadamente 16 cm de diametro, foi fixado no solo, de forma que 1 cm de sua
base foi e enterrada. Em seguida, foram dispensados volumes conhecidos de agua,
sendo registrados os tempos decorridos para a infiltracdo total do volume despejado. A
quantidade de repeti¢cdes dependeu das condicdes iniciais do solo e foram encerradas
quando o tempo de infiltracdo se manteve estavel, o que ocorreu geralmente entre 8 e

15 vezes.

Os dados obtidos foram processados pelo método simplificado de calculo,
referido como SSBI (Steady version of the Simplified method based on a Beerkan
infiltration), proposto por Bagarello et al. (2017), onde se utilizou os dados da fase
estavel do experimento, ou seja, quando o solo esteve préximo da saturacdo, para

calcular a condutividade hidraulica saturada (K;) (equacdo 1).
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Onde i é o coeficiente angular da equacdo em func¢do da infiltracdo acumulada
com o tempo; Y sdo constantes adimensionais relacionadas ao formado da frente de
infiltracdo; e a é um parametro estimado e nomeado como sortividade, que expressa a
importancia relativa das forcas de gravidade e capilaridade durante o processo de
infiltracdo. Neste trabalho, o a foi relacionado a porcentagem de areia do solo
conforme definido por (ELRICK; REYNOLDS, 1992) e recomendado por (BAGARELLO;
ASARO; IOVINO, 2012). O método se mostrou mais adequado para as areas estudadas,
provavelmente devido a leve repeléncia encontrada nas areas de floresta quando o solo

esteve com baixa umidade.

3.2.3. Propriedades fisicas do solo

As amostras de solo foram coletadas imediatamente ao lado do ponto definido
para a amostragem da K. As analises referentes as propriedades fisicas do solo foram
realizadas no Laboratério de Fisica do Solo do Departamento de Ciéncias do Solo da
ESALQ. Foram coletadas amostras deformadas e indeformadas de solo para analises das
propriedades fisicas segundo os métodos de anadlise de solos da EMBRAPA
(DONAGEMA et al., 2011). A caracterizacdo granulométrica se deu por meio do método
do densimetro e a densidade aparente do solo pelo método do anel volumétrico, cujas
amostras também foram utilizadas para a andlise da microporosidade,

macroporosidade e porosidade total em panela de pressao.

3.2.4. Andlise das fontes de carbono do solo

Para a andlise da origem do carbono do solo, as amostras passaram por analise
isotdpica no Laboratodrio de Ecologia Isotdopica (CENA/USP). Apds seco em estufa, uma
aliquota de 25mg de solo peneirado foi colocada em cdpsulas de estanho. As capsulas

preparadas passaram por um analisador elementar (Carlo Erba model 1110, Milan Italia)
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e um espectrometro de massas (IRMS Delta Plus; FinniganMat, San Jose, CA, US) para a
determinacdo das concentracdes de carbono e da taxa isotépica natural de Be/c do

solo através da equacdo (2)

613C = (Ramostra/Rpadréo - 1) X 1000 (2)

Onde R é o raio molar entre *C e 'C na amostra e no padrdo (Peedee
Belemnite; calcario da regido do Grand Canyon, USA). Para calcular a porcentagem de
contribuicdo de plantas do ciclo fotossintético Cs e C4, foi utilizado o modelo de mistura

da equacao (3).

Cage = 8" Coolo.- 6°Ces (3)
613CC4 - 613CC3

Onde Cy9 € a porcentagem de contribuicdo de plantas do ciclo Cy; 53Ce0 € a
composicdo isotdpica do carbono da matéria orgénica do solo; §Ccs (-27,2 %o) é a
composicdo isotdpica do carbono da fonte de Cs (MARTINELLI et al., 1996); e 6°Ccq (-12
%o) € a composicdo isotdpica do carbono da fonte de C4 (SMITH; EPSTEIN, 1971; ASSAD
et al., 2013)

Para o calculo do estoque de carbono no solo (SOC), os dados foram corrigidos
pela densidade do solo, um procedimento padrdo adotado para compensar o efeito que
a compactacdo do solo, ocasionada pela atividade pecuaria, tem sobre os resultados. A
compactagdo superestima o estoque de carbono, porém isso ocorre apenas porque a
massa de solo coletada no mesmo volume é maior proporcionalmente a um solo sem
esse efeito, dai a necessidade dessa correcdo. Observando-se a densidade do solo dos
tratamentos analisados, identificou-se a tendéncia de diminuicdo da mesma, indicando,
como ja esperado, a ocorréncia desse efeito da compactagdo. Dessa forma, foi adotada
a média da densidade das areas de referéncia como valor padrdo, sendo corrigidos

todos os outros tratamentos.
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3.2.5. Estrutura da floresta

A drea basal foi determinada a partir da medicdo da CAP em todos os
individuos arbdreos (com CAP maior ou igual a 15,7 cm) em uma parcela circular de 10
m de raio definida a partir do ponto de amostragem da infiltracdo. O NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index) foi o indice de vegetacdo selecionado para representar a
cobertura da area. O NDVI é um indice baseado na reflectancia das bandas vermelho e
infra-vermelho proximo captadas por satélites. Atualmente, é o indice mais
extensivamente utilizado para representar a cobertura vegetal (DORIGO et al., 2007). O
NDVI da area de estudo foi extraido da plataforma MapBiomas para o ano de 2017,
correspondente ao periodo das coletas de campo. O MapBiomas utiliza imagens do
satélite Landsat, com resolucdo espacial de 30 m, para o calculo de indices espectrais e

uso do solo em intervalos anuais.

3.2.6. Anadlises estatisticas

Para verificar se as florestas secundarias foram capazes de restaurar as
propriedades fisicas do solo e as taxas de infiltracdo de dgua, os dados das amostras de
campo foram separados em trés conjuntos: pastagem, floresta secundaria e floresta de
referéncia. Foi utilizado o teste ndo-paramétrico de Mann-Withney (considerando

p<0,05) para comparar a K entre os usos do solo.

Para identificar as varidveis que melhor explicam o processo de infiltracdo, foi
utilizado a regressado linear multipla com modelos mistos. A K, foi considerada a varidvel
dependente enquanto todas as outras varidveis foram utilizadas para explica-la, sendo
elas: idade da regeneracdo natural, area basal, densidade do solo, porosidade total,
microporosidade, macroporosidade, SOC, porcentagem de areia, porcentagem de
argila, SOC C3, SOC C4 e NDVI. A regressao foi realizada apds um ajuste da K usando
transformacdo logaritmica para melhorar a distribuicdo dos dados. Apds um teste de
autocorrelacdo entre todas as varidveis, foi detectado que a densidade do solo e
carbono organico do solo apresentaram alta correlagdo com as varidveis porosidade e
SOC C3, por isso as mesmas foram removidas da analise. Todas as varidveis foram

harmonizadas para a mesma escala numérica antes do teste no modelo.
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Apods a identificacdo da variavel de maior influéncia na K, as amostras foram
separadas por classes de valores desta varidvel e foi utilizado o teste ndo-paramétrico

de Mann-Withney (considerando p<0,05) para comparar a K entre os tratamentos.
3.3. Resultados

3.3.1. Recuperagdo das propriedades do solo e do processo de infiltracdo de

pastagens pela floresta secundaria

Com relacdo a estrutura, a floresta secunddria apresentou valores de area
basal (19,49 + 0,44 m?. ha) e NDVI (68 + 0,07) similares aos valores da referéncia (21,59
+ 0,35 m?.ha e 69 + 0,07, respectivamente). A K, foi diferente entre os trés usos e,
apesar de ndo ter alcancado os valores da floresta de referéncia, a floresta secundaria
apresentou um aumento significativo com relacdo a pastagem (Tabela 2). O mesmo
comportamento foi observado para a porosidade total, mas a microporosidade ndo foi

alterada e a macroporosidade ndo alcangou os valores da floresta de referéncia.

O carbono organico do solo ndo apresentou diferenca significativa entre a
floresta secunddria e o pasto, mas atingiu os valores da floresta de referéncia (Tabela
2). O carbono de origem C3 aumentou significativamente na floresta secundaria,
atingindo os valores da referéncia, enquanto o carbono de origem C4 diminuiu, mas ndo

atingiu os valores da floresta de referéncia.

Tabela 2. Valores de medianas (Md) e desvio padrdo (S) da condutividade hidrdulica saturada (K),
densidade do solo (pb), porosidade total (Pt), microporosidade (Mip), macroporosidade (Map), carbono
organico do solo (SOC), SOC de origem C3 (SOC C3) e SOC de origem C4 (SOC C4) entre os tratamentos
(cobertura do solo).

K pb Pt . Map SOC SOCC3 socc4
Tratamentos mmh?  (gem) (%) Mip (%) (%) (Mg Cha’) (MgCha) (Mg Cha’)
Md 18,75a 1,21ab 47,36a 35,37a 10,04a 4,20a 0,97a 2,72a
Pastagem
S 56,21 0,19 6,06 7,67 4,11 1,20 1,09 1,15
Floresta Md 224,35b 1,20a 53,85b 37,87a 15,07b 3,90ab 3,64b 0,31b
secundaria S 461,88 0,13 5,27 4,94 6,33 1,67 1,60 0,23
N Md 657,40c 1,07b 57,05¢c 39,75a 18,04b 4,47b 4,17b 0,27c
Referéncia
S 446,80 0,15 5,93 4,94 6,38 2,57 2,54 0,16
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3.3.2. Fatores de influéncia no processo de infiltragdo

A analise de regressdao selecionou trés modelos de acordo com os valores de
delta AlCc. Cada modelo gerou indices de importancia das varidveis, e a média do indice
de cada variavel foi considerada para determinar a relevancia da mesma para a variavel
resposta, que foi a K. Todos os modelos selecionados foram testados quanto a
homogeneidade residual e apresentaram boa distribuicdo. A analise mostrou que a
idade da floresta, a porosidade e o NDVI foram as varidveis que apresentaram a maior

importancia no modelo e a idade da regeneracdo natural foi o maior entre eles.

Tabela 3. Modelos selecionados por meio de regressdo linear multipla com modelos mistos e varidveis do
solo e da floresta apontadas como mais importantes para o processo de infiltragcdo. LOGKS: Logaritmo da
Condutividade hidraulica saturada; |: idade da regeneragdo natural; AB: drea basal; P: porosidade; Mip:
microporosidade; Map: macroporosidade; Arg: porcentagem de argila; Are: porcentagem de areia;
SOCC3: estoque de carbono C3; SOCC4: estoque de carbono C4; NDVI: indice de vegetacdo

Sele¢do do modelo

Resposta: Condutividade Hidraulica saturada (Kj)
Modelo global: LOGKS = | + AB + P + Mip + Map + Arg + Are + SOCC3 + SOCC4 + NDVI

Modelos selecionados df AlCc DeltaAlCc peso R2
Idade + NDVI + Porosidade 6 187.97 0 0.37 0.49
Idade + Porosidade 5 188.02 0.04 0.36 0.51
NDVI + Porosidade 5 188.67 0.70 0.26 0.57

Média dos modelos

Estimado Erro padrdo z valor Pr(>|z])
Idade 0.422 0.155 2.701 0.0069**
NDVI 0.297 0.123 2.386 0.0170*
Porosidade 0.296 0.095 3.089 0.0020**

*significativo
** altamente significativo

3.3.3. Efeito da idade da regeneragdo natural no processo de infiltragdo de agua
no solo

A partir dos resultados da analise de regressdo, que apontou a varidvel idade
da regeneracdo natural como importante na influéncia da condutividade hidraulica
saturada do solo, o teste de Mann-Whitney foi aplicado novamente, desta vez
separando os dados em classes de idade. Os resultados mostraram que,
independentemente da idade, a floresta regenerada apresenta valores maiores de K do

gue os da pastagem. Os valores apresentam um aumento gradual ao longo do
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desenvolvimento da floresta e

quando estabilizam.
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Figura 4. Condutividade hidraulica saturada do solo (Ks) entre diferentes classes de idade da regenerac3o
natural, pastagem e floresta de referéncia.

A mesma tendéncia foi apontada nos parametros relativos a estrutura da

floresta. O NDVI, que indica o fechamento do dossel, alcancou a referéncia na classe de

idade de 38-54 anos (figura 5a), e a area basal alcancou a referéncia a partir dos 21

anos (figura 5b).
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Figura 5. Parametros relativos a estrutura da floresta durando o avanco da idade da regeneracdo natural:

(a) NDVI; (b) &rea basal (m?.ha-").
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A densidade do solo apresentou um comportamento irregular, mas indicou
tendéncia de diminuicdo com a idade da floresta (tabela 4). O oposto foi observado
para a porosidade total e macroporosidade, que apresentaram aumentos significativos.
A conversdo do carbono C4 para C3 ocorreu ja na primeira classe de idade avaliada,
com aumento do carbono C3 e diminuicdo do carbono C4 com o avanc¢o da idade da

floresta.

Tabela 4. Valores de medianas (Md) e desvio padrdo (S) da densidade do solo (pb), porosidade total (Pt),
microporosidade (Mip), macroporosidade (Map), carbono organico do solo (SOC), SOC de origem C3 (SOC
C3) e SOC de origem C4 (SOC C4) entre os tratamentos (florestas em diferentes idades).

Tratamentos (g_f,:_a, o s '\(Aj;) (Mgs o (nsncg)(c:hcj) u\igg.g‘)
Pastagem Md 1,21a 47,36 a 35,37 a 10,04 a 4,2 a 0,97 a 2,72 a
S 0,188 6,06 7,67 4,11 1,20 1,09 1,15
FS 8-16 Md 1,21a 57,17b 37,1a 14,97 b 4,33 ab 4,34 b 0,48 b
S 0,120 5,57 5,70 5,89 1,63 1,54 0,28
FS 16-21 Md  1,15ab 55,89 bc 3892ab 15,43b 4,55 ab 3,44b 0,23 ¢
S 0,108 3,99 3,51 5,22 1,66 1,67 0,17
FS 21-38 Md 1,19a 54,72bc  35,6ac 16,79 b 4,3 ab 3,84b 0,45 b
S 0,158 7,05 5,76 7,04 2,02 1,88 0,26
FS 38-54 Md 1,19a 54,11b 38,73 a 15,5b 3,6ab 3,33b 0,29 ¢
S 0,133 4,15 4,41 6,39 1,43 1,42 0,11
Referéncia Md 1,07ac 57,05c 39,75 a 18,04 b 4,47 b 4,17b 0,27 c
S 0,152 5,93 4,94 6,38 2,56 2,53 0,15

3.4. Discussao

A pastagem analisada apresentou valores de condutividade hidraulica saturada
menores do os valores obtidos na floresta, que poderia ser explicado pelo maior nivel
de compactacdo e degradacdo do solo nesse tipo de manejo de pastagens (ZIEGLER et
al., 2004; ZIMMERMANN; PAPRITZ; ELSENBEER, 2010), que sdo de baixa produtividade
em solos ja exauridos. A floresta secundaria pode ndo ter atingido os niveis da floresta
de referéncia quando analisada de forma geral porque abrangeu florestas em diferentes

condicdes de regeneracdo, tanto no inicio quando em estdgios mais avancados no
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processo de sucessdo, mas apresentou melhora significativa, caracterizada por maiores
valores de K.. A tendéncia de mlehoria das propriedades do solo e do processo de
infiltracdo foi observada em diversos trabalhos que avaliaram a conversdo pasto-
floresta (PENUELA; DREW, 2004; MORAES et al., 2006; DEUCHARS et al., 2010; HASSLER
et al.,, 2011). Assim, a floresta secundaria se mostra uma boa alternativa para a
recuperacdo das propriedades hidraulicas em pastagens degradadas.

Em relacdo aos fatores que poderiam influenciar no processo de infiltracdo,
destacaram-se a idade da regeneracdo natural, a porosidade do solo e o NDVI da
cobertura florestal. As trés varidveis representam a estrutura do solo, a vegetacdo e o
tempo, os quais poderiam ser considerados os aspectos mais importantes segundo a
analise. Ja era esperado o destaque de mais de uma varidvel, pois entende-se que o
processo de infiltracdo é influenciado por um conjunto de caracteristicas do ambiente
(HAGHNAZARI; SHAHGHOLI; FEIZI, 2015), principalmente em florestas desenvolvidas a
partir de regeneracdo natural, mas o tempo foi apontado como o principal fator de
influéncia na recuperacdo do processo de infiltracdo.

Para que os efeitos do tempo e do desenvolvimento da floresta (Figura 4)
possam ser percebidos nas propriedades hidrdulicas do solo, é necessario que a
estrutura do mesmo seja de fato modificada (WOLF; SNYDER, 2003). Essa mudanca esta
associada ao aumento da porosidade do solo devido as atividades biolégicas como a
incorporacdo de matéria organica proveniente de galhos e folhas mortas
(FRANZLUEBBERS, 2002), crescimento de raizes e movimento de macro invertebrados
(LAVELLE et al., 1997; PENUELA; DREW, 2004; COLLOFF; PULLEN; CUNNINGHAM, 2010).
Todas essas interagBes sao dependentes do tempo, por isso espera-se que, quanto
maior o tempo, maiores as mudancas no solo.

Ndo foram encontradas mudancas no estoque de carbono organico total na
camada superficial do solo, o que é consistente com o conflito observado em diversos
estudos que apresentaram tanto aumento quando diminui¢cdo do SOC apds a conversado
de pastagem para floresta secundaria (DE MORAES et al., 1996; ASSAD et al., 2013;
LOSS et al., 2014), indicando que esse assunto ainda ndo estd esgotado. J4 a origem do
carbono foi substituida ao longo do tempo na area de estudo. O carbono de origem do
ciclo fotossintético C4 foi rapidamente substituido pelo carbono de origem C3 ainda nos

primeiros 16 anos da regeneracdo natural. Isso ocorre devido ao recobrimento do solo
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pelo dossel, diminuindo a luminosidade e por consequéncia o desenvolvimento de
gramineas. Nesse novo ecossistema, a entrada de carbono no solo ocorre
principalmente pela decomposicdo da serrapilheira e de raizes (BRONICK; LAL, 2005;
BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014; DORTZBACH et al., 2015) provenientes da cobertura
florestal. Ocorre que a floresta fornece um material mais rico em substancias menos
sollveis, como a lignina (MONTEIRO; GAMA-RODRIGUES, 2004), que pastagens (BAUER
et al., 2008). Isso pode influenciar a taxa de decomposicdo e, portanto, o processo de
humificacdo, afetando a qualidade da matéria organica e sua capacidade de atuagdo na
estruturacdo do solo.

A partir dos 20 anos, a floresta comeca a apresentar valores nas propriedades
do solo similares a floresta de referéncia, e é possivel que este fato seja explicado pela
finalizacdo do ciclo das espécies pioneiras e secundarias iniciais e inicio da mortalidade
(BUDOWSKI, 1965). A morte das arvores ocorrendo ao mesmo tempo pode ocasionar a
incorporacdo de grandes quantidades de matéria organica no solo. Principalmente, a
morte das raizes que ja se formaram no interior do solo pode criar canais de
porosidade, levando a diminuicdo da densidade, aumento da porosidade e aumento das
taxas de infiltracdo. Os resultados indicam que a recuperacao das func¢des hidroldgicas
do solo também ndo depende apenas do crescimento da floresta, mas de seu
funcionamento incluindo a continuidade da sucessdo ecoldgica (BRANCALION;
GANDOLFI; RODRIGUES, 2015). Dessa forma, pode-se dizer que o desenvolvimento da
floresta pode atuar na recuperacdo das propriedades dos solos em areas de pastagens
degradadas, mas é necessario considerar o tempo para que o ciclo da sucessdo florestal
ocorra e condicione o solo.

Deuchars et al. (1999) avaliou a conversdo pasto-floresta entre 15 e 20 anos na
Costa Rica e concluiu que a taxa de infiltracdo aumentou com a idade da sucessdo, mas
ainda ndo atingiu os valores da floresta madura. Pefiuela e Drew (2004) avaliaram a
transicdo pasto abandonado-floresta secundaria na Costa Rica nos anos 0, 4, 10, 20, e
posteriormente compararam a uma floresta de referéncia. Os resultados mostraram
que os atributos do solo em 20 anos de regeneragdao atingiram 60% dos valores
encontrados na referéncia, sendo que as florestas mais novas apresentaram valores
intermediarios. Esses estudos consideraram florestas mais jovens do que as avaliadas

nesse estudo, mas mostraram que 20 anos ndo foram suficientes, o que sugere que 0s
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beneficios aqui apresentados podem ocorrer mais ao final da classe de idade avaliada,
ou seja, mais perto dos 38 do que dos 21 anos.

Por outro lado, Hassler et al. (2010) estudou florestas em sucessdo secundaria
com até 15 anos no Panama, utilizando como referéncia uma floresta secundaria com
mais de 100 anos. A taxa de infiltracdo na superficie do solo foi considerada similar a da
floresta de referéncia a partir de 12 anos de regeneracdo. Mais recentemente, Mufioz-
Villers and McDonnell (2013) avaliaram a geracdo de escoamento superficial em uma
floresta secundaria com 20 anos de regeneracdo no México, comparando-a a uma area
de pastagem e a uma floresta de referéncia. Os resultados indicaram que a floresta
secundaria ja& estaria cumprindo a mesma funcdo hidroldgica de controle do
escoamento que a floresta de referéncia.

E importante ponderar que as 4reas sob sucessdo secunddria sdo
relativamente novas quando comparadas ao tempo de desenvolvimento de uma
floresta madura. Dessa forma, ainda que essas novas florestas ndo tenham atingido
valores de referéncia, elas tém melhorado o processo de infiltracdo de forma
significativa onde dareas agricolas foram convertidas. No trabalho de Gageler et al.
(2014) a taxa de infiltracdo em uma sucessdo secunddaria de até 20 anos na Austrdlia foi
quase sete vezes maior que nas areas de pastagem.

Apesar do beneficio observado para o processo de infiltracdo, os efeitos da
conversdo pasto-floresta sobre os processos hidrolégicos em um contexto local devem
ser considerados, ja que essa conversdao pode provocar a diminuicdo do deflivio devido
ao maior consumo de agua pela floresta (ZHANG; DAWES; WALKER, 2001b; BRUIJNZEEL,
2004). Considerando que os efeitos positivos sobre as propriedades do solo podem ser
contrapostos por efeitos negativos como a redugdo do deflivio, um tradeoff entre os
processos se estabelece ao longo do desenvolvimento da floresta (BRUIJNZEEL, 2004).
Neste caso, a obtencdo de um saldo positivo depende de se considerar o balanco
hidrico local (TRABUCCO et al., 2008; ELLISON; FUTTER; BISHOP, 2012), a proporcdo de
cobertura florestal na microbacia (HIBBERT, 1967) e a existéncia de sinergias entre os
outros processos (FILOSO et al., 2017a).

Ainda que o beneficio da infiltracdo ndo se converta em agua disponivel na
superficie para consumo, a agua fica retida no solo e disponivel para o desenvolvimento

de plantas (FILOSO et al., 2017a). Além disso, ainda tem o beneficio de controle da
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erosdo e da producdo de sedimentos, o que auxilia na manutencdo da qualidade da
agua (NEARY; ICE; JACKSON, 2009), ressaltando a importancia das florestas secundarias
na recuperacdo de solos degradados.

De forma geral, foram observados valores de condutividade hidraulica
saturada em todas as areas maiores do que aqueles obtidos por outros métodos
(PENUELA; DREW, 2004; ZIEGLER et al.,, 2004; MORAES et al., 2006). Valores
superestimados também foram observados em outros trabalhos que utilizaram a
mesma metodologia em areas de floresta (DEUCHARS et al., 2010; LEITE et al., 2018;
LOZANO-BAEZ et al., 2018) e isso pode ser considerado uma caracteristica do método, o
gue ndo impede a sua aplicacdo para fins de comparacdo utilizando a mesma
metodologia.

Diante do potencial que as areas de pastagem degradadas e/ou abandonadas
possuem para a conversdo em florestas secundarias, esses resultados mostram que a
floresta é capaz de ofertar um processo ecossistémico chave relacionado a distribuicdo
da 4dgua no ambiente. Atualmente, muitos projetos de restauracao tém utilizado a dgua
como motivacdo e bandeira para a implantacdo, e esse trabalho contribui para
esclarescer o que, de fato, a floresta pode proporcionar nesses termos. Apesar das
discussdes acerca dos tradeoffs da floresta sobre a agua, a melhoria do processo de
infiltracdo parece ser um beneficio evidente e que traz consigo vantagens indiscutiveis

para a protecao do solo e da qualidade da agua.

3.5. Conclusoes

A floresta secundaria originada de regeneracdo natural foi capaz de melhorar
as propriedades do solo e o processo de infiltracdo em pastagens degradadas. A
pastagem apresentou valores de Ks menores que qualquer floresta analisada. A idade da
floresta foi identificada como um importante fator de influéncia na condutividade
hidraulica saturada e os niveis da floresta de referéncia sé foram atingidos na classe de
idade de 21 a 38 anos, mostrando que é essencial considerar o tempo em projetos que
contemplem a recuperacdo de processos e funcdes relacionadas a dgua e solo. A
porosidade e o NDVI também se destacaram como fatores de influéncia no processo de

infiltracdo, apontando que a mudancga vista no componente aéreo da sucessado florestal
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também deve ocorrer no componente subterrdneo, provocando alteracdes na estrutura

do solo para que os processos hidroldgicos ocorram com equilibrio.
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4. SIMULACAO DE EFEITOS HIDROLOGICOS DA IDADE DA FLORESTA
SECUNDARIA EM BACIA HIDROGRAFICA AGRICOLA

RESUMO

A cobertura florestal promove diversos beneficios ecossistémicos, mas
com relacdo a dgua, existem trade-offs que ainda precisam ser esclarecidos. Ja é
consenso que, em termos gerais, a substituicao de vegetagao de menor porte por
florestas diminui a producdo de agua em escala de bacia hidrografica, mas a
melhoria das propriedades do solo pode favorecer processos de infiltracdo e
recarga, e assim melhorar a distribuicdo temporal da vazdao. No contexto da
restauracdo florestal, o tempo necessario de desenvolvimento da floresta para
qgue o condicionamento do solo seja percebido na resposta hidrolégica ainda ndo
¢ conhecido, mas é uma informacdo importante a ser considerada, além de
respaldar uma postura mais cautelosa na expectativa dos resultados da
restauracdo. Por isso, o objetivo deste trabalho foi compreender os efeitos da
conversdo de pastagem degradada para floresta secundaria e dos diferentes
estagios (idades) da regeneracdo na dinamica hidrolégica de uma bacia
hidrografica. O estudo foi realizado na bacia do ribeirdo dos Marins, em
Piracicaba-SP, por meio de simulacdes no modelo hidroldgico distribuido MIKE
SHE. Foram simulados cenarios com 30 e 50% de cobertura florestal alocados na
area riparia da bacia em idades de 8-21 anos, 21-38 anos e mais que 38 anos. A
conversao diminuiu as vazdes médias, minimas e maximas, sendo mais
acentuadas conforme o aumento da proporcdo de floresta na bacia, mas os
indices se mantiveram estaveis durante o avanco da idade florestal, sendo que a
evapotranspiracdo foi o processo com a maior influéncia nos resultados
observados. As simulacdes permitiram verificar o decréscimo da producdo de
agua na bacia, mas o potencial do modelo para representar os efeitos da floresta
no solo ainda ndo foram totalmente explorados, sendo necessario mais
informacdes para fomenta-lo.

Palavras-chave: Modelagem hidroldgica, Floresta tropical, Restauracdo florestal,
Cronossequéncia

ABSTRACT

Forest cover promotes several ecosystem benefits, but related to water,
there are trade-offs that still need to be clarified. A consensus says that, generally,
the replacement of shrub or grass vegetation by forests decreases the production
of water on a watershed scale, but the improvement of soil properties can favor
infiltration and recharge processes, and thus improve the temporal flow
distribution. In the context of forest restoration, the time needed for forest
development for soil conditioning to be perceived in the hydrological response is
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not yet known, but it is an important information to be considered, besides
supporting a more cautious stance in expectation for the results of restoration.
Therefore, the objective of this work was to understand the effects of the
conversion of degraded pasture to secondary forest and the different stages
(ages) of regeneration on the hydrological dynamics of a watershed. The study
was carried out in Marins watershed, in Piracicaba-SP, through simulations in the
distributed hydrological model MIKE SHE. Scenarios with 30 and 50% forest cover
allocated in the riparian area of the watershed were simulated at ages 8-21 years,
21-38 years and more than 38 years. The conversion decreased the average,
minimum and maximum flows, being more accentuated as the proportion of
forest in the watershed increased, but the rates remained stable during the
advancing forest age, and evapotranspiration was the process with the greatest
influence on the results observed. The simulations allowed to verify the decrease
in water production in the watershed, but the potential of the model to represent
the effects of the forest on the soil has not yet been fully explored, and more
information is needed to foster it.

Keywords: Hydrological modelling, Tropical forest, Passive restoration,
Cronossequence

4.1. Introdugdo

O papel da floresta no ciclo hidrolégico tem sido extensamente discutido
(HORTON, 1919; BOSCH; HEWLETT, 1982; BRUIJNZEEL, 2004; CALDER, 2007) e, apesar
de ainda ndo compreendido em toda a sua complexidade, ja se acumulam evidéncias
experimentais de que a cobertura florestal interfere diretamente nos processos fisico-
hidricos e, portanto, influencia diretamente nas fungdes ecossistémicas relacionadas a
agua. A influéncia da floresta se inicia na interceptacdo, quando uma parcela da
precipitacdo é retida temporariamente pelo dossel e redistribuida entre evaporacdo e
precipitacdo efetiva, que alcanca o piso da floresta por gotejamento e escoamento pelo
tronco (HELVEY; PATRIC, 1966).

Em geral, a cobertura florestal, pela sua grande area foliar na copa, promove
maior interceptacdo com relagdo a outras coberturas vegetais (JOHNSON, 1998; SCOTT,
2005). O seu porte, também requer maiores taxas de evapotranspiracdo, diretamente
relacionadas ao processo de fotossintese (SMAKHTIN, 2001) e ao maior volume de solo
explorado pelo sistema de raizes profundas (ZHANG; DAWES; WALKER, 2001b). Como

resultado, o consumo de 34gua tende a ser maior em florestas comparadas as



56

vegetacdes de menor porte, e em consequéncia, a conversdao de floresta para outras
coberturas aumenta o deflivio e, ao contrario, o reflorestamento o reduz
(Hibbert,1967).

A dgua que chega efetivamente ao solo pode infiltrar ou escoar
superficialmente até o leito do rio. A velocidade com que esse escoamento chega ao rio
¢ um fator determinante para a ocorréncia de picos de vazdo, além de influenciar na
degradacdo do solo através dos processos erosivos. Um solo coberto por floresta possui
condi¢cBes adequadas para infiltracdo (PRITCHETT, 1979) devido a maior condutividade
hidraulica e capacidade de retengdo promovida pela camada de serrapilheira, matéria
organica e porosidade do solo. Em condi¢cdes de cobertura de floresta natural ndo
perturbada, a taxa de infiltracdo é normalmente mantida em sua taxa maxima. Neste
caso, raramente ocorre a formacdo de escoamento superficial, promovendo dessa
forma a recarga das aguas subterraneas e a liberacdo mais lenta para os rios, o que
proporciona maior regularidade na distribuicdo temporal da vazdo base (NEARY; ICE;
JACKSON, 2009). Diante do exposto, Bruijnzeel (2004) apresentou a “hipdtese da
compensacao” (trade-off theory), que pondera se o aumento no consumo anual pela
cobertura florestal pode ser compensado pela maior regularidade da vazdo ao longo do
ano, proporcionada pelas melhores condi¢des de permeabilidade encontradas em solos
cobertos com floresta.

Essas interacdes entre floresta, agua e solo geram funcdes que fazem o ser
humano perceber o ecossistema como um gerador de beneficios. Por ser relativamente
recente, os conceitos e terminologias acerca dessa percepc¢do ainda se encontram em
discussdo, mas algumas consideracdes ja podem ser adotadas. A Avaliacdo
Ecossistémica do Milénio (2003) define um ecossistema como uma unidade funcional
de interacdo entre seres vivos e o ambiente fisico, no qual o homem é parte integrante.
Essas complexas interaces entre os meios bidtico e abidtico ocorrem através de forgas
motrizes universais de matéria e energia, movendo processos naturais que resultam em
funcdes ecossistémicas (DE GROOT; WILSON; BOUMANS, 2002). Essas funcGes tornam-
se  servicos  ecossistémicos quando  suas  utilidades sdo  observadas
antropocentricamente, contribuindo, direta ou indiretamente, para o bem estar do
homem (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2009; GROOT et al., 2010). Para o presente

trabalho, serda adotada a definicdo proposta por Carvalho-Santos et al. (2014), que
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divide os servicos hidroldgicos em trés dimensdes: quantidade, que inclui a producdo
anual de agua; tempo, que sdo 0s servicos relacionados a regularidade da vazdo ao
longo do ano; e qualidade, que inclui a diminuicdo de sedimentos e nutrientes na dgua.

Apesar do aspecto do consumo, a cobertura florestal proporciona diversas
outras fungdes ecossistémicas que precisam ser consideradas, principalmente com
relacdo a preservacdo do solo e da qualidade da dgua devido a diminuicdo do
escoamento superficial e contengdo dos processos erosivos. Bruijnzeel (2004) apontou
a necessidade de se estudar melhor os processos hidrolégicos ao longo do tempo e em
diferentes tipos de solos e florestas encontrados em regides tropicais, ja que esses
dados, além de informar sobre processos, podem ser utilizados em modelos
hidroldgicos fisicos para gerarem informacdes na escala de bacia.

Diante dessa estreita relacdo observada entre floresta e dgua, a ideia de que
ecossistemas florestais seriam a melhor fonte de agua para abastecimento humano
vem guiando as politicas publicas nesse setor (NEARY; ICE; JACKSON, 2009).
Recentemente, a escassez hidrica no estado de Sdo Paulo, em uma regido com alta
concentracdo populacional e industrial, tem aumentado a pressdo sobre 6rgdos
governamentais e incentivado programas de restauracdo e conservacdo de florestas.
Para que esses programas sejam guiados e implementados de forma a se otimizar
recursos, é necessario compreender como a restauracdo ecoldgica pode contribuir para
a melhoria desses servicos. No entanto, experimentos em bacias pareadas, que seria a
situacdo ideal para estudos hidroldgicos, dispendem de longos prazos e condi¢cdes
ideias, por isso alternativas como a modelagem hidroldgica tem sido utilizada com
sucesso para representar esses experimentos, mas exigem dados dos processos fisicos
gue ocorrem no ciclo hidrolégico.

Nesse contexto, esse trabalho verificou se a conversdo de pastagem
degradada para floresta e seu envelhecimento diminui a quantidade de dgua produzida

na bacia e aumenta a regularidade na distribuicdo temporal nos anos simulados
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4.2. Material e Métodos

4.2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado na parte alta da bacia do ribeirdo dos Marins, localizada
a margem esquerda do rio Piracicaba - SP, entre as coordenadas geograficas 22247’ e
22950’ de latitude Sul e 47942’ e 47244’ de longitude Oeste e inteiramente dentro do
municipio de Piracicaba (Figura 1). A drea de contribuicdo ocupa 2126 ha e encontra-se
a montante do posto fluviométrico. O clima, segundo a classificacdo de Képpen-Geiger,
¢ o Cfa - com inverno seco e chuvas concentradas no periodo quente, sendo a
precipitacdo anual de 1.280 mm (ALVARES et al., 2013).

A bacia do ribeirdo dos Marins se insere na Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI- PCJ), cujo relatério de
situagdo de 2014 aponta uma disponibilidade hidrica considerada critica segundo a
classificacdo da Organizacdo das NagGes Unidas (<1.500 m? por habitante por ano).

A microbacia encontra-se em terrenos sedimentares da Depressdo Periférica
Paulista e apresenta predominantemente as formacdes geoldgicas Piramboia e
Corumbatai, com relevo suavemente ondulado nos divisores e ondulado a fortemente
ondulado em direc¢do ao ribeirdo (TERAMOTO; LEPSCH; VIDAL-TORRADO, 2001). Quanto
ao tipo de solo, foram mapeados: Cambissolos Haplicos (CX); Neossolos Litélicos (RL);
Latossolos Vermelhos (LV); e Argissolos Vermelhos (PV) (RANIERI, 1996) .

Em 2000, a cana-de-agUcar e a pastagem eram o0s usos do solo mais
representativos, sendo de 56,2% e 30,9%, respectivamente, enquanto vegetacdo nativa
ocupava 11,4% e florestas plantadas 3,3% da bacia (MORO, 2005). Embora se tenha
observado um aumento da porcentagem de vegetacdo nativa nas ultimas décadas, essa
classe de uso estd bastante fragmentada e apresenta distribuicdo desigual nas
diferentes porcbes da bacia, sendo que as dreas riparias estdo ocupadas

predominantemente por pastagem (CASAGRANDE, 2005).
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Figura 1. Localizagdo da bacia hidrogréfica do ribeirdo dos Marins e drea de contribuicdo a montante do
posto fluviométrico utilizada para este trabalho.

4.2.2. Relevo e solos

Com base no modelo digital do terreno, a bacia hidrografica foi delineada a
partir da identificagdo do ponto extremo a jusante, correspondente a localizagdao do
vertedor. O mapeamento dos dados fisicos da bacia foi realizado em Sistema de
Informagdo Geografica, no software ArcGIS 10.3, a partir das cartas planialtimétricas em
escala 1:10.000 do Instituto Geografico e Cartografico do estado de Sdo Paulo (IGC).

Foram vetorizados rios, curvas de nivel e cotas para posterior geracdo do modelo digital
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de terreno por meio de interpolacdo pelo método topo-to-raster, com resolucdo final

de 5 metros (Figura 2).
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Figura 2. Modelo digital de terreno para a bacia do ribeirdo dos Marins (BHRM) delineada e
localizagdo dos postos pluviométrico e fluviométrico.

4.2.3. Uso do solo

O uso do solo na bacia do ribeirdo dos Marins foi mapeado utilizando imagens de
2000, por Moro (2005) (Figura 3). No ano 2000 o uso do solo na bacia dividia-se em:
cana-de-agucar (58,1%), pastagem (33,4%) e floresta (8,5%).
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Figura 3. Uso do solo para o ano 2000 na bacia hidrografica do ribeirdo dos Marins (BHRM).

4.2.4. Monitoramento de vazao e precipitacao

Os dados hidrolégicos para a bacia do ribeirdo dos Marins sdo provenientes do
posto fluviométrico do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S3o
Paulo (DAEE), que se localiza na porcdo média da bacia (Figura 2). No posto encontra-se
um vertedor triangular equipado com sensor do nivel de dgua e datalogger para

registro dos dados (Figura 4). Para o estudo, foi considerada a area de contribuicdo a
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montante do posto fluviométrico, que coletou dados de vazdo com frequéncia variando

entre 5 e 60 minutos para os anos de 1999 e 2000 (MORETTI, 2001).

Figura 4. Vertedor triangular utilizado para obtencdo dos dados de vazdo nos anos 1999 e 2000 na bacia
hidrogréfica do ribeirdo dos Marins (BHRM). (a) vista a montante. (b) vista a jusante.

Os dados pluviométricos foram obtidos a partir de dois postos do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S3o Paulo (DAEE) localizados na

area de estudo, que estdo disponiveis com frequéncia de 5 minutos (Figura 2).

4.2.5. Simulagdes hidroldgicas
4.2.5.1. Modelo distribuido de base fisica

Para esse trabalho, foi simulada a vazao para dois anos (1999 e 2000) na bacia
do ribeirdo dos Marins em diferentes cendarios de uso do solo. A inclusdo de parametros
fisicos de forma integrada aos diferentes usos e tipos de solos requer a utilizacdo de um
modelo distribuido, que permita associar a informacdo a uma distribuicdo espacial do
solo e cobertura vegetal. O MIKE SHE é um modelo deterministico, distribuido e de base
fisica, que simula vazdo e qualidade de agua através de uma estrutura modular que
representa a maioria dos processos que ocorrem na fase terrestre do ciclo hidroldgico
(Figura 5). A distribuicdo espacial dos parametros da bacia, a precipitacdo e a resposta
hidroldgica sdo obtidas através de camadas horizontais divididas por um grid ortogonal

no plano (ABBOT et al., 1986a). O modelo vem sendo utilizado em diversos trabalhos
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para a simulacdo integrada de escoamento superficial e fluxo base, alcancando

indicadores satisfatérios na calibragdo (AKBARI; SINGH, 2012).
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Figura 5. Representac¢do esquematica da estrutura do modelo hidrolégico europeu (SHE). Adaptado de
(ABBOT et al., 1986).

Foi utilizada a base de dados organizada e pré-calibrada por Garcia (2018),
sendo necessarios apenas ajustes finos na calibracdo devido a insercdo dos parametros

de uso e tipo de solo de forma combinada para a simulagdo dos cenarios.

4.2.5.2. Parametriza¢ao do modelo

4.2.5.2.1. Caracterizagao topografica, grid e tempo de processamento

O modelo digital de terreno foi inserido no modelo no formato raster e a bacia
hidrografica em formato shapefile (Figura 2). Foram definidos um intervalo (time step)

de 30 minutos e o grid de processamento foi definido com resolucdo de 20 metros.

4.2.5.2.2. Parametrizagdo climatica

Os dados de precipitacdo foram inseridos no modelo na frequéncia de 30

minutos e espacializados por meio de triangulacdo de Thiessen de acordo com a
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localizacdo dos postos. Na figura 6, apresenta-se a distribuicdo da precipitacdo que

ocorreu nos anos de calibracdo e validagdo em conjunto com os dados de vazdo

correspondentes a0s mesmaos anos.
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Figura 6. Distribuicdo temporal da precipitacdo e da vazdo nos anos de calibra¢do e validagdo.

Uma estacdo meteoroldgica automatica localizada a 11,5 km de distancia da
BHRM foi utilizada para o calculo da evapotranspiracdo de referéncia, que foi inserida
no modelo uniformemente distribuida no espaco e variando no tempo. Os dados estdo
disponiveis com uma frequéncia de 15 minutos. Para o cdlculo da evapotranspiracdo de
referéncia, foi utilizada a equacdo de Penman-Monteith modificada pela FAO, que requer

como variaveis climaticas a temperatura do ar, a radiacdo liquida, a velocidade do vento, a

umidade relativa do ar e a precipitacdo (ALLEN et al., 1998).

4.2.5.2.3. Parametrizagao do uso do solo

O uso do solo foi elaborado no software ArcGIS e inserido no formato shapefile
no modelo hidroldgico, e utilizado como base para o calculo da evapotranspiragdo real
e escoamento superficial. O modelo calcula a evapotranspiracdo real através do método

de Kristensen e Jensen (1975), que requer como informacdes o Indice de Area Foliar

Vazdo (m3.s-)
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(IAF), a profundidade e distribuicdo vertical das raizes e a capacidade de interceptacao.

Foram definidos parametros globais para a capacidade de interceptacdo (Cint) € para a

distribuicdo de massa das raizes (ARROT). Para o IAF, profundidade de raizes (PR) e

coeficiente de cultura (Kc), os parametros foram distribuidos ao longo do tempo para

cada cultura, de forma que o ciclo de corte e crescimento fosse considerado (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros definidos para o célculo da evapotranspiracdo real para cada classe de uso do solo.
(CINT: capacidade de interceptacdo; C1, C2 e C3: coeficiente empiricos de Kristensen e Jensen (1975);

AROQT: distribuicdo de massa das raizes; IAF: indice de area foliar; Kc: coeficiente de cultura; PR:

profundidade de raizes)

(1)

R Cc1 0,3 mm
Parametros (1)
globais CINT 05mm €2 0,2mm ARROT 0,1 m-'®@
c3 30 mm.dia-'?

Cana-de-agucar Pastagem Floresta
Dias IAF @ Ke PR © IAF® kc®  pr@®  1AF® Kc © PR 7
m2m-2 - mm m2m-2 - mm m2m-2 - mm
31 1,61 1,13 1.914 1,70 0,75 1.000 3,80 1,00 7.000
61 1,71 1,15 2471 1,60 0,75 1.000 4,10 1,00 7.000
92 1,76 1,17 3.029 2,20 0,75 1.000 3,40 1,00 7.000
122 1,77 1,18 3.586 1,50 0,75 1.000 3,00 1,00 7.000
153 1,89 1,20 4.143 1,80 0,75 1.000 2,80 1,00 7.000
184 2,15 0,95 4.700 1,90 0,75 1.000 2,50 1,00 7.000
212 0,00 0,00 0 1,50 0,75 1.000 3,00 1,00 7.000
243 0,33 0,50 200 0,90 0,75 1.000 2,30 1,00 7.000
273 0,66 0,80 300 1,10 0,75 1.000 2,40 1,00 7.000
304 0,59 1,00 500 1,00 0,75 1.000 2,80 1,00 7.000
334 0,87 1,10 800 0,90 0,75 1.000 3,70 1,00 7.000
365 1,38 1,12 1.357 1,30 0,75 1.000 3,90 1,00 7.000

(1)(DHI, 2016b); (2) (WANG et al., 2012); (3) (XAVIER; VETTORAZZI, 2004); (4) (MONTEIRO; SENTELHAS, 2014); (5)
(BATTIE LACLAU; LACLAU, 2009); (6) (ALLEN et al., 1998); (7) (CANADELL et al., 1996).

No modelo Mike-SHE,

o escoamento superficial

@ caracterizado pelo

parametro de rugosidade do terreno, que no modelo é definida pelo nimero de

Manning (M). O trabalho de Mingoti (2012) determinou os valores baseados em curva

numero para cada conjunto combinado de uso e tipo de solo na bacia de estudo (Tabela

2).
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Tabela 2. Parametros definidos para o célculo do escoamento superficial para cada classe de uso e tipo de
solo. (S: detencdo de agua na superficie; M: nimero de Manning)

Parametro Cana-de-agucar Pastagem Floresta
g W@ mm 5@ 2 @ 2@
Latossolo 7 13 7
e /3 1 Argissolo 17 24 15
Cambissolo 27 34 25
Neossolo 34 42 32

(1) (JAYATILAKA; STORM; MUDGWAY, 1998); (2) (WANG et al., 2012); (3) (MINGOTI, 2012)

4.2.5.2.4. Definigdo e parametrizacdo dos canais de drenagem

Os canais de drenagem foram delimitados no modelo Mike 11, que foi
acoplado ao Mike SHE por meio de links entre rio-superficie e rio-zona saturada. Foi
necessario definir o formato da calha, o comprimento e a rugosidade do canal. O
formato e dimensdes da calha foram baseado nos trabalhos de Moretti (2001) e
Mingoti (2012) e definidas de acordo com a ordem dos rios. Para os rios de primeira a
terceira ordem foi definido 3,3m de comprimento por 0,6m de profundidade. Para os
rios superiores a quarta ordem foi definido 6m de comprimento por 1,6m de

profundidade.

Foi constatado através de visitas em campo e imagens de satélite a
intermiténcia e até mesmo a inexisténcia de alguns rios de primeira ordem indicado nas
cartas topograficas (GARCIA, 2018). Apds a exclusdo desses riachos, foi necessario
fornecer a altitude do canal em cada secdo delineada no Mike 11. Esse dado foi obtido
no MDT, mas o numero de se¢Bes precisou ser ajustado para que a calha e a superficie
do terreno tivessem altitudes coerentes e evitassem o transbordamento de dgua. Foi

1

utilizado o valor de 28 s m 2 para a resisténcia do leito do rio em todos os trechos

(CHOW, 1959).

Em relacdo aos valores iniciais de vazdo para evitar instabilidades numéricas,
para a vazao nas “condicBes limites” (nascentes e exutdrios), o que representa a vazao
minima da bacia, foi estabelecido o valor de 1.103m3 s-' (GARCIA, 2018). A troca de

fluxo entre a zona saturada e o rio é caracterizada por um coeficiente (ZS-rio) cujo valor
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inicial foi definido em 1.10°s™ (HENRIKSEN et al., 2003). A lamina d’dgua nos rios foi de
definida em 0,1 m e a vazio em 0,05 m3 s} (GARCIA, 2018).

4.2.5.2.5. Parametrizagao da zona ndao-saturada

A pedologia na bacia do ribeirdo dos Marins foi mapeada por Ranieri (1996) e
as propriedades do solo para a caracterizacdo da zona ndo saturada foi obtida em
Mingoti (2012) (APENDICE). Para a insercdo no modelo, foi definido que os parametros
seriam relacionados a textura, e ndo ao tipo de solo, para permitir maior flexibilidade na

mudanca dos parametros posteriormente, na simulacdo de cenadrios (Figura 6).

Foi determinado o uso da equacdo de Richards para os processos da zona nao
saturada, o que requer os valores da curva de retencdo da agua no solo e da func¢do da
condutividade hidrdulica saturada (Ks) em relacdo a umidade volumétrica do solo (6).
Mingoti (2012) determinou a curva de retencdo de umidade para 2 camadas (superficial
e subsuperficial) dos solos encontrados na bacia do Marins através de amostras
indeformadas de solos submetidas a camara de pressdo de Richards. A saturagdo
efetiva foi definida em um valor 10% abaixo do que o volume no ponto de saturagdo
(GARCIA, 2018). Ja a K foi obtida através de permeametro de carga constante e a
relacdo Ks- 6 foi estabelecida pelo modelo de Van Genuchten (1980) usando o software
Soil Water Retention Curve. Entretanto, os valores de K serdo alterados nas simulagdes

para representacdo dos cenarios.

A macroporosidade do solo foi representada através do mecanismo “simple by-
pass flow” (DHI, 2016b), que divide a infiltracdo em duas partes: uma que percola pela
matriz do solo e outra que passa diretamente pelo solo e é direcionada para o lencol

fredtico.
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Figura 6. Classes texturais dos solos da bacia do ribeirdo dos Marins (BHRM).

4.2.5.2.6. Parametrizagdo da zona saturada

Os dados para a parametrizacdo da zona saturada foram obtidos a partir do
trabalho de Mingoti (2012), que coletou a condutividade hidraulica em 4 pontos da
bacia. A média desses pontos foi utilizada tanto para a condutividade hidraulica vertical
guanto horizontal, com valor inicial de 9,44E"8m s distribuidos uniformemente no

espaco.

Foram definidos, ainda, o coeficiente de armazenamento (Ss=1.10'4 L'l) eo

rendimento especifico (S5y=0,2) (FEITOSA et al., 2008; DHI, 2016a), sendo esse Ultimo um
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parametro que, apesar de definido um valor inicial, varia durante as simulacdes e é
substituido pela diferenca entre a capacidade de campo e o ponto de murcha

permanente da zona ndo saturada (REFSGAARD, 1997).

4.2.6. Calibragao e validagao

A base de dados pré-calibrada por Garcia (2018) tomou por base o uso do solo
do ano 1999 e 2000 para o processo de calibracdo e validacdo, dividindo o periodo com
dados disponiveis em partes iguais para realizar os dois processos. Assim, o ano de 1999
foi utilizado para calibracdo enquanto o ano 2000 foi utilizado para validacdo. A
metodologia adotada foi o método manual por meio de tentativa e erro, ajustando
parametros até que se obtivesse um ajuste estatisticamente satisfatorio. Para o ajuste
das vazOes minimas, foram ajustados a condutividade hidrdulica horizontal e o
coeficiente de troca entre a zona saturada e o rio. Para o ajusta das maximas, foram
ajustados a condutividade hidraulica saturada, a rugosidade no canal, a detengdo de
agua na superficie e a rugosidade da superficie. Por fim, para ajustar o processo de
evapotranspiracdo, foram ajustados o indice de area foliar, o coeficiente de

interceptacao e os parametros C1, C2 e C3.

A eficiéncia do modelo foi verificada através da comparacdo do deflvio
observado e simulado e alcancou niveis satisfatérios (tabela 3). Foram utilizados os
limites e indicadores propostos por (MORIASI et al., 2015), que considera o modelo
satisfatério quando o coeficiente de determinagdo (R?) >0,6, indice de eficiéncia de
Nash-Sutcliffe (NSE) >0,5 e porcentagem de viés (PBIAS) <15% para dados analisados
em escala diaria. Quanto menor o valor da raiz do erro quadratico médio (RMSE),
melhor o ajuste do modelo.

Tabela 3. Resultado dos indices de eficiéncia para o deflvio didrio nas etapas de calibracdo (ano 1999) e

de validagdo (ano 2000) do modelo. NSE: indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; R?: coeficiente de
determinacdo; RMSE: raiz do erro quadratico médio; PBIAS: porcentagem de viés

indices de referéncia
Etapas NSE R? RMSE PBIAS
Calibragao 0,71 0,72 0,16 -1
Validacdo 0,6 0,61 0,55 10,7
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4.2.7. Simulagao de cenarios de mudanca de uso do solo

A importancia das florestas ripdrias para os processos ecolégicos é reconhecida
em diversos trabalhos ja desenvolvidos, inclusive na Mata Atlantica (METZGER, 2010;
SALEMI et al., 2012). A legislacdo florestal brasileira dispde sobre essas areas através da
protecdo da vegetacdo de faixas no entorno de rios e nascentes. Com o objetivo de
verificar a influéncia do envelhecimento da floresta nos processos hidroldgicos, foram
simulados os seguintes cenarios (Figura 7):

e Cenl: Pastagem em 100% da area da bacia;

e Cen2: Floresta com 8-21 anos em 30% da area da bacia e pastagem no
restante;

e Cen3: Floresta com 21-38 anos em 30% da area da bacia e pastagem no
restante;

e Cen4: Floresta com mais de 38 anos em 30% da area da bacia e pastagem
no restante;

e Cen5: Floresta com 8-21 anos em 50% da area da bacia e pastagem no
restante;

e Cenb6: Floresta com 21-38 anos em 50% da area da bacia e pastagem no
restante;

e Cen7: Floresta com mais de 38 anos em 50% da area da bacia e pastagem
no restante;

Os cenarios de aumento da cobertura florestal foram gerados a partir da
alocacdo da floresta na regido proxima aos corpos d’agua, com o objetivo de padronizar
a localizagdo e simular cendrios passiveis de ocorrerem futuramente na drea modelada.
Apods essa definicdo dos cenarios de uso do solo, os mesmos foram sobrepostos
(overlay) ao mapa de textura do solo, gerando arquivos vetoriais combinando as duas
varidveis para a preparacdo dos cenarios.

Com relacdo as mudancas na idade da floresta presente em alguns cenarios, os
pardmetros modificados para a simulacdo dos cenéarios foram o Indice de Area Foliar
(IAF) e a Condutividade Hidraulica Saturada (K;), ambos obtidos para cada classe de
idade da floresta. A Ks foi obtida a partir do trabalho de campo desenvolvido no capitulo

2 desta tese. Foi calculada a mediana de cada classe de idade da floresta e em seguida o
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aumento do parametro com relacdo a pastagem. A classe de 8-21 anos aumentou 11,53
vezes com relacdo a pastagem, a classe 21-38 aumentou 15,95 vezes e a classe >38
anos aumentou 19,66 vezes. Esses valores foram multiplicados pelos valores originais
de condutividade medidas na bacia de estudo para obtencdo do parametro alterado
pela idade da floresta. Essas alteracdes foram aplicadas apenas na primeira camada de
solo, ja que os dados foram mensurados somente nessa camada.

O IAF foi obtido a partir do trabalho de Almeida et al. (2019), que mensurou o
indice nas mesmas dareas de amostragem da Ks, na bacia do rio Corumbatai (Tabela 4).

Tabela 4. Parametros definidos para a simulagdo dos cendrios de crescimento da floresta. (IAF: indice de
Area Foliar; K¢: Condutividade Hidraulica Saturada)

Floresta
Pastagem 8-21 anos 21-38 anos > 38 anos
Ks >X 11,53 >X 1595 >X 19,66
Arenosa/argilosa 1,70E-06 1,96E-05 2,71E-05 3,34E-05
Arenosa/argilosa 2,10E-05 2,42E-04 3,35E-04 4,13E-04
Arenosa/média 4,60E-06 5,30E-05 7,34E-05 9,04E-05
Argilosa 2,00E-06 2,31E-05 3,19E-05 3,93E-05
Média 5,70E-06 6,57E-05 9,09E-05 1,12E-04
Média/argilosa 9,20E-06 1,06E-04 1,47E-04 1,81E-04
IAFT - 4,6 55 6

"(ALMEIDA et al., 2019)
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Figura 7. Esquema da preparagao dos cendrios para simulagdo no modelo hidrolégico.
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4.2.8. Analise dos resultados

Foram utilizados 6 indicadores para avaliar as modificacbes dos processos
hidrolégicos com a conversdao do uso do solo e crescimento da floresta: balango hidrico
(BH); indice de fluxo base (BFI); deflivio anual (Q); vazdo média (Qmédia); indice de

maximas (Qmax) e indice de minimas (Qmin).

O BFlI é definido pela porcentagem de deflivio que se converte em
escoamento base (SMAKHTIN, 2001). Nesse trabalho, o escoamento base foi separado
do escoamento direto por meio do filtro digital desenvolvido por Lyne & Hollik (2015)

utilizando dados didrios. O BFI foi entdo calculado para o periodo simulado.

O defluvio anual foi calculado em mm através da integracdo no tempo e
espaco dos valores de vazdo resultante das simulagdes. As vazdes média, maxima e
minima foram extraidas da curva de permanéncia de vazdo calculada para o periodo

simulado em todos os cenarios.

A Qmédia, Qmax e Qmin sdo indices extraidos da curva de permanéncia de
vazao, que é a analise de frequéncia das vazdes de um periodo e fornece a vazdo que se
espera exceder em uma porcentagem de tempo (SHAO et al., 2009). Assim, a Qmax
adotada é a vazdo que foi excedida entre 1 a 5% do tempo simulado e a Qmin é a vazado
que foi excedida entre 70 a 90% do tempo simulado. A Qmédia € a média das vazdes

diarias de todo o periodo.

Para avaliar as diferencas entre os cendrios, foram utilizados os indicadores
hidrolégicos extraidos de 6 microbacias localizadas dentro da drea de estudo que
apresentaram a cobertura florestal desejada de 30 ou 50% nas simulagdes. Esses
indicadores foram relativizados e tiveram a porcentagem de mudanca calculada
utilizando como referéncia o cenario 1, com 100% de cobertura com pastagem. Os
dados foram submetidos a teste de normalidade e andlise de variancia para detectar

diferencas entre os cenarios.
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Figura 8. Localizagdo das sub-bacias consideradas para analise estatistica na bacia hidrogréfica do ribeirdo
dos Marins.

4.3 Resultados

No balanco hidrico referente ao periodo simulado, é observado que a
precipitacdo efetiva diminui apds a conversao de pasto para floresta, o que é justificado
pelo aumento da interceptacdo também observada (Tabela 5). A infiltracdo aumenta
apos a conversdo e a evapotranspiracdo também aumenta ocasionando uma queda no
defldvio. Durante o crescimento da floresta, apesar do aumento da interceptacao, ndo

foram observadas modificacGes expressivas na evapotranspiracdo e no deflUvio. A
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infiltracdo diminui com o crescimento da floresta, acompanhando a precipitacdo

efetiva.

Tabela 5. Balango hidrico apresentado para os cenarios em dois anos de simulagdo na bacia.

Precipitagdo

Precipitagdo

Interceptagao

Infiltracdo

Evapotranspiragao

Deflavio

Cenarios efetiva
(mm)
Cenl 2516,5 2188,5 328,0 1485,8 1432,2 1102,5
Cen2 2516,5 2082,5 4340 1545,4 1662,2 891,6
Cen3 2516,5 2063,6 452,9 15323 1662,5 891,4
Cend 2516,5 2054,6 461,9 15258 1662,6 891,3
Cen5 2516,5 2018,6 4398,0 1556,5 1815,1 782,4
Cen6 2516,5 1988,0 528,5 1532,0 1815,5 782,2
Cen7 2516,5 1973,6 542,9 1520,4 1815,8 781,9

=30

A média das vaz8es diminuiu em torno de 10% quando a floresta passou a

ocupar 30% da bacia e em torno de 18% quando a floresta passou a ocupar 50% da

bacia, mas se manteve estavel durante o crescimento da floresta para os dois cendrios

de cobertura simulados (30 e 50% de cobertura) (Figura 9).
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Figura 9. Resultado das simulacdes de aumento da idade da floresta para a vazdo média comparada ao

cendrio de pastagem. (a) floresta ocupando 30% da bacia. (b) floresta ocupando 50% da bacia.
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O mesmo comportamento foi observado nas vaz8es minimas, com um
decréscimo de valor apds a conversdo para a floresta em ambas as porcentagens de

cobertura seguida de estabilidade durante o avanco da idade da floresta (Figura 10).
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Figura 10. Resultado das simulagdes de aumento da idade da floresta para as vazdes minimas comparada
ao cenario de pastagem. (a) floresta ocupando 30% da bacia. (b) floresta ocupando 50% da bacia.

As vazOes maximas diminuiram apds a conversao para floresta em ambas as
porcentagens de cobertura, sendo mais acentuada no cenario com 50% de cobertura
florestal, com uma diminui¢gdo em torno de 12% quando comparada ao cendrio com

pastagem. Em seguida, foi observada a estabilizacdo das vazGes maximas (Figura 11).
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Figura 11. Resultado das simula¢gdes de aumento da idade da floresta para as vaz8es maximas comparada
ao cenario de pastagem. (a) floresta ocupando 30% da bacia. (b) floresta ocupando 50% da bacia.

Apesar da diminuicdo do indice de fluxo base apds a conversdo para floresta,
os resultados mostraram uma tendéncia de aumento com o avanco da idade da floresta

em ambas as porcentagens de cobertura simuladas (Figura 12).
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Figura 12. Resultado das simulagdes de aumento da idade florestal para indice de fluxo base comparado
ao cenario de pastagem. (a) floresta ocupando 30% da bacia. (b) floresta ocupando 50% da bacia.
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Por fim, acompanhando o resultado encontrado para a vazdo média, o deflUvio
anual teve uma queda apds a conversdo para floresta e se manteve estdvel com o

avanco da idade da floresta (Figura 13).
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Figura 13. Resultado das simulages de aumento da idade da floresta para o deflivio comparado ao
cenario de pastagem. (a) floresta ocupando 30% da bacia. (b) floresta ocupando 50% da bacia.

4.4 Discussao

A diminuicdo da vazdo média e do deflivio anual observada nos resultados era
esperada apds a conversao de pastagem para floresta. Esse efeito tem sido observado
em diversos estudos que consideraram experimentos com bacias pareadas
comparando vegetacdo de menor porte, como gramineas e arbustos, com floresta
(HIBBERT, 1967; BOSH; HEWLETT, 1982; SAHIN; HALL, 1996; NEARY; ICE; JACKSON,
2009). A reducdo observada pode ser atribuida ao aumento das perdas por
evapotranspiracdo, isso porque a cobertura florestal tem maior indice de area foliar e
maior profundidade do sistema de raizes, que alcanca as camadas mais profundas do
solo durante a estacdo seca (SCOTT;, BRUIJNZEEL, MACKENSEN, 2005; VAN DIJK;
KEENAN, 2007), caracteristicas que foram incluidas no modelo. Também por esse
motivo, é esperada a diminuicdo proporcional a porcentagem de cobertura na bacia, o
gue foi observado nas simulagdes, sendo o cenario com mais cobertura o que teve a

diminuicdo mais acentuada.
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A reducdo das vazdes maximas é um efeito positivo da floresta, ja que regula e
diminui cheias que poderiam trazer prejuizos. Embora se espere ver esse efeito mais
pronunciado em bacias de pequena escala e apenas para eventos ndo-extremos
(CALDER, 2007), foi observada a reducdo das vazGes maximas apds a conversdo de
pastagem para floresta nos cendrios simulados. O balango hidrico mostrou o aumento
da interceptacdo, processo responsavel por reter a dgua da chuva na copa das arvores e
diminuir a dgua que chega ao solo durante os eventos de chuva (SALEMI et al., 2013),
atuando diretamente na contencdo das vazdes maximas. Também no balanco hidrico é
possivel observar o aumento da infiltracdo apds a conversdo para floresta, indicando a
diminuicdo do escoamento superficial e, por consequéncia, de processos erosivos que
poderiam prejudicar o solo e a qualidade da agua (BRUIJNZEEL, 2004; GAGELER et al.,
2014). Esses beneficios sdo extensamente relatados, incluindo ainda a melhoria do
ambiente para a biodiversidade, integridade ecoldgica e bem-estar humano (FILOSO et
al., 2017b), principalmente em bacias menores que sdo mais sensiveis a mudancas de
uso do solo.

Para as vazOes minimas e o indice de fluxo base, os estudos existentes
parecem discordantes para se fazer afirmacdes mais contundentes e existem poucas
evidéncias de que ocorra um aumento apds a conversdo para floresta (BRUIJNZEEL,
2004). A conclusdo geral é que a cobertura florestal geralmente diminui a vazdo anual,
com reducdes mais acentuadas no periodo seco (FARLEY; JOBBAGY; JACKSON, 2005), o
que foi observado nas simulacdes deste trabalho. No entanto, Brogna et al. (2017)
encontrou um efeito positivo da floresta nas vazdes minimas, o qual atribuiu a melhoria
da infiltracdo em solos florestais. Price & Jackson (2007) também ndo encontraram
relacdo negativa entre o aumento da cobertura florestal e o fluxo base. Nesse trabalho,
apesar de ndo apresentar diferenca estatistica, o indice de fluxo base mostrou
tendéncia de aumento com o avanco da idade da floresta, o que pode indicar o efeito
das interacdes entre floresta e solo na dindmica da agua.

Existe ainda a discussdo de que o fluxo base é controlado por diversos fatores
(PRICE, 2011), entre eles o tipo de solo, o clima, o relevo e o uso e manejo do solo, mas
o fator principal é a geologia (BLOOMFIELD; ALLEN; GRIFFITHS, 2009). Assim,

modificacdes no uso do solo envolvendo manejo florestal poderiam alterar taxas de
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evapotranspiracdo e infiltracdo, mas a maior influéncia seria da geologia local. No
entanto, essas conclusdes gerais podem ter algumas limita¢Ges (ILSTEDT et al., 2016)
por abrangerem na maioria estudos da regido temperada, onde os processos de
geracdo de escoamento superficial e evapotranspiracdo sdo bem diferentes da regido
tropical (BONELL, 1993); por ndo considerarem a degradacdo do solo no uso anterior, ja
que a floresta pode recuperar as propriedades hidrdulicas do solo (HASSLER et al., 2011;
MUNOZ-VILLERS; MCDONNELL, 2013); por considerarem apenas algumas espécies de
arvores (BOSH; HEWLETT, 1982; SAHIN; HALL, 1996; BROWN et al., 2005), sendo que
algumas revisGes estudaram espécies de rapido crescimento plantadas para uso
comercial (FARLEY; JOBBAGY; JACKSON, 2005), enquanto os modelos de restauracdo na
regido tropical incluem diversas espécies de crescimento lento que consomem menos
agua (KAGAWA et al.,, 2009); pela falta de estudos de longo prazo, dado que a
recuperacdo do solo pela floresta é dependente do tempo (PENUELA; DREW, 2004;
ILSTEDT et al., 2007; BONELL et al., 2010), como visto nos capitulos 3 deste trabalho e
em outros estudos apresentados na revisao do capitulo 2.

A floresta melhora as propriedades fisicas do solo através de sucessivos ciclos
de interacdes solo-agua-flora-fauna (MALONEY; GARTEN; ASHWOOD, 2008; PAUL et al.,
2010). A matéria organica decomposta age como um agente cimentante enquanto
raizes e hifas produzem exsudatos que auxiliam na formacdo e estabilidade de
agregados do solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014). A fauna e a decomposicdo de
raizes abrem poros e diminuem a densidade aparente (BEVEN; GERMANN, 2013),
favorecendo o processo de infiltracdo. Quanto maior o tempo, maiores as
oportunidades de interacdo e, portanto, espera-se que melhores estejam as
propriedades do solo.

Pelo exposto, esperava-se a melhoria dos indices hidrolégicos com o avanco da
idade da floresta nos cenarios simulados, o que ndo foi observado. No caso do indice de
maximas, este é diretamente influenciado pelo processo de interceptacdo. Um dos
parametros utilizados para estimar esse processo é o indice de area foliar, o qual
apresentou valores (4,6 a 6) superiores aos outros trabalhos que mediram esse indice
na Mata Atlantica (3,6 e 4,08) em florestas relativamente preservadas (LINDNER, 2010;

LINDNER; SATTLER, 2012). E possivel que esses altos valores j& estejam no limiar do que
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a floresta pode fazer nas vaz8es maximas, por isso o envelhecimento da floresta ndo
trouxe nenhum beneficio adicional.

Com excecdo do indice de maéaximas, era esperado que o0s valores
apresentassem uma tendéncia de aumento apds a floresta atingir a fase madura, mas
todos os indices se mantiveram estdveis. Ferraz et al. (2013) mostraram que o deflUvio
anual sofre um decréscimo nos primeiros anos de crescimento da floresta, mas ocorre
uma branda recuperacdo apoés alguns anos devido a estabilizacdo da evapotranspiracao.
E necessario considerar a posicdo da floresta na bacia hidrografica ao interpretar os
resultados obtidos. A floresta foi alocada nas areas riparias devido a representacdo de
possiveis projetos de restauracdo na bacia. No entanto, (SALEMI et al., 2012), revisando
o efeito da vegetacdo ripdria na producdo de dgua, mostra que é esperada a diminuicdo
do deflivio com a conversdo para floresta nessas dreas devido a alta taxa de
evapotranspiracdo mantida pelo acesso constante a dgua que se concentra no solo
proximo aos rios. Dessa forma, simulacdes alocando a floresta em outras posicdes
contribuiriam para um melhor entendimento dessa dinamica.

Uma outra possibilidade a ser considerada é a de que, embora a metodologia
tenha permitido modificar as propriedades hidraulicas do solo de forma combinada
com o0 uso, apenas a mudanca da condutividade hidraulica saturada nao foi suficiente
para reproduzir os efeitos hidrolégicos observados em outros estudos. Dessa forma,
seriam necessarios outros mecanismos que permitam o aumento da macroporosidade,
por exemplo, para reproduzir com verossimilhnanca a influéncia da floresta nos
processos hidroldgicos. Ainda, é importante que os modelos hidrolégicos de base fisica
sejam compreendidos quanto a dinamica dos processos, ja que esses, em sua maioria,
foram desenvolvidos para regides temperadas (GARCIA, 2018) onde a geomorfologia
local tem um peso muito grande nos mecanismos de geracdo de escoamento e recarga

do lencol freatico.

4.5 Conclusoes

Foi possivel detectar a diminuicdo de todos os indices analisados apds a
conversdo de pastagem degradada para floresta secundaria. Apesar de se esperar um

retorno gradual da vazdo média e do defllivio, esses indices se mantiveram estaveis
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com o avanco da idade da floresta. As vazGes minimas e o indice de fluxo base,
indicadores com resultados ainda controversos, também se mantiveram estaveis. A
diminuigao das vazdes maximas é um efeito positivo e também foi estavel durante o
avanco da idade da floresta. Esses resultados mostraram que a evapotranspiracdo foi o

principal processo que comandou os efeitos na dinamica hidroldgica da bacia simulada.

E necessario considerar a qualidade da floresta e investir na obtenc3o de dados
em florestas preservadas para que sejam geradas referéncias. Os modelos hidroldgicos
de base fisica devem incluir mecanismos que simulem a influéncia do uso e manejo do

solo nas propriedades hidraulicas para que o solo florestal seja representado.
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APENDICES

APENDICE A — Dados para obtengdo da condutividade hidraulica saturada dos solos da bacia hidrogréfica do ribeirdo dos Marins

) Volume Tempo Altura Didmetro L=Dx A KO
Tipo de Solo s . ) I

cm min cm cm cm cm m.s
CX1+RL6+PV1 25 27 1,9 7.1 7 39,592 3,1E-06
CX2 33 20 1,9 7.1 7 39,592 5,5E-06
L1 28 20 1,7 7.1 7 39,592 4 TE-06
RL1 22 45 1,7 7.1 7 39,592 1,7E-06
RL2 62 20 1,8 7.1 7 39,592 1,0E-05
RL3 9 45 1,7 7.1 7 39,592 6,8E-07
PE 35 20 1,7 7.1 7 39,592 5,9E-06
PV2A 55 27 1,7 7.1 7 39,592 6,9E-06
PV2B 33 20 1,9 7.1 7 39,592 5,5E-06
PV3A 168 27 1,9 7.1 7 39,592 2,1E-05
PV3B 63 45 1,6 7.1 7 39,592 4 8E-06
PV4A 62 45 1,9 7.1 7 39,592 4 6E-06
Pv4B 13 27 1,9 7.1 7 39,592 1,6E-06
PV5A 92 27 1,9 7.1 7 39,592 1,1E-05
PV5B 16 45 1,7 7.1 7 39,592 1,2E-06

Extraido de (MINGOTI, 2012)
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Pesodo Tarado Altura Volume  Densi
Tipo de Peso (g) solo seco anel D.anel doanel doAnel dade Umidade (em®*cm?®)
Solo Satu- 30 70 1500 Satu- 10 30 70 1500
rada 10kPa _ kPa kPa kPa g g cm cm cm® glem®  rada _ kPa kPa kPa kPa
CX1+RL

6+PV1 1477 1384 1344 1334 1298 124.5 37T 4,88 2,99 55,92 165 0416 0249 0,178 0,160 0,096
CxX2 143,6 1319 1295 1271 1229 119,5 38,2 488 3,00 56,11 145 0430 0222 0178 0,136 0,061
Lv1 1496 1386 1351 1341 1319 128,0 381 488 3,00 56,11 160 0384 0,189 0,125 0,108 0,069
RL1 1577 1556 1540 1533 1498 138,8 37,8 488 3,00 56,11 180 0,338 0299 0270 0258 0,196
RL2 1441 1386 1358 1348 1312 118,5 38,0 4,88 3,00 56,11 143 0457 02359 0307 02% 0,225
RL3 1359 1325 1298 1281 1228 1034 38,0 4,88 2,99 55,92 117 0580 051% 0472 0441 0,346
PE 1529 1471 1446 1439 1409 1304 38,2 4,88 2,99 55,92 165 0401 0293 0254 0,241 0,188
PV2A 155,0 146,6 1430 1407 1384 134,9 39,0 4,88 2,99 55,92 1,71 0,360 0209 0,145 0,105 0,063
PV2B 149,8 1405 1372 1366 1345 127,0 37,9 4,88 2,99 55,92 159 0407 0240 0,182 0,171 0,134
PV3A 148,0 1335 1304 1298 12872 1252 38,0 4,88 299 55,92 166 0408 0148 0093 0,083 0,055
PV3B 1571 1528 150,2 1494 1470 138,2 383 4,88 3,00 56,11 1,78 0,337 0260 0214 0,199 0,156
PV4A 1502 1424 1385 1377 1354 128,6 383 4,88 3,00 56,11 161 0386 0247 0178 0,162 0,122
PVv4B 1578 1653 1539 1536 1511 136,8 382 4,88 299 55,92 180 0339 0295 0270 0264 0,219
PVEA 1427 1312 1267 1261 12472 1204 383 4,88 299 55,92 147 0398 0194 0,113 0,101 0,068
PVEB 1523 1450 1401 1393 1365 131,0 38,4 4,88 2,99 55,92 166 0,381 0250 0,163 0,147 0,098
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APENDICE C — Parametros obtidos em laboratério para os solos da bacia hidrogréfica do
ribeirdo dos Marins
Horizonte superficial:

. Parametro
Tipode ysm ge or 5 6 IDP PB EMC®
solo ) 50 1500
ms") Mm> mMm3) m>m?) m>m?) (@ (cm) @ (m)
CX1+R
espyq J07E-06 04165 00957 02493 00957 0530 0,250 0,20
CX2 546E-06 04304 0,0610 0,2221  0,0810 0433 0,162 0,20
LVl  4,74E-06 0,3835  0,0690 0,1886  0,0690 0,640 0,220 0,40
RL1  1,66E-06 03375 01957 002987  0,1957 0,376 0,483 0,20
RL2  1,04E-05 04566 02254 03589 02254 0,457 0,312 0,20
RL3  6,77E-07 05799 03456 05195 03456 0,399 0,526 0,20
PE  593E-06 04014 0,1881  0,2975  0,1881 0,461 0,242 0,40
PV2  6,90E-068 03598  0,0631  0,2094  0,0831 0,611 0,321 0,80
PV3  2086E-05 04075 00545 0,479  0,0545 0,709 0,152 0,80
PV4  458E-08 03862 0,217 02474  0,1217 0,663 0,323 0,40
PV5  1,13E-05 10,3982  0,0876  0,1937  0,0676 0,804 0,299 0,40

Observacéo: (') Condutividade Hidraulica Saturada; (°) parametros de ajuste da

curva de retencao; (°) Espessura Maxima da Camada.

Horizonte sub-superficial:

. Parametro
Tipo de CHs ™ s or ) 6 IDP PB EmMC @
solo : 50 1500
ms"h) mm) mMm? mm?) mm) ¥ (cm) @ (m)
chﬂ:;ﬁ 3,07E-06 04165 0,0957 0,2493 0,0957 0,530 0,250 1,40
CcX2 546E-06 04304 0,0610 0.2221 0,0610 0,433 0,162 1,40
LV1 4, 74E-06  0,3835 0,0890 0,1886 0,0690 0,640 0,220 3,30
RL1 1,66E-06 0,3375 0,1957 0,2987 0,1957 0,376 0,483 0,60
RL2 1,04E-05 04566 0,2254 0,3589 0,2254 0,457 0,312 0,60
RL3 6,77E-07 0,5799 0,3456 0,5195 0,3456 0,399 0,526 0,60
PE 593E-06 04014 0,1881 0,2975 0,1881 0,461 0,242 2,30
PV2 546E-06 0,4066 0,1343 0,2401 0,1343 0,633 0,222 2,10
PV3 4.80E-06 0,3370 0,1556 0,2598 0,1556 0,516 0,346 2,10
PV4 1,59E-06 0,3392 0,2192 0,2947 0,2192 0,393 0,333 2,30
PV5 1,20E-06  0,3807 0,0983 0,2500 0,0983 0,677 0,394 2,30

Observacéo: (') Condutividade Hidraulica Saturada; (°) parametros de ajuste da

curva de retencao; (°) Espessura Maxima da Camada.
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