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EFEITO DO SISTEMA DE ROTAGCAO DE TERRA NOS PROCESSOS
DE VERTENTE —~GUARAPUAVA-PR"

Edivaldo Lopes Thomaz™*

RESUMO

O uso da terra é um dos principais fatores controladores dos processos de vertente. A influéncia do
sistema de rotacdo de terras nos processos hidroldgicos de vertente é escasso na regido centro-sul do
Parana. Assim, o objetivo desse estudo foi verificar o efeito do sistema de rotacdo de terras nos processos
hidrolégicos de vertente declivosa recoberta por solos rasos. Foi realizado mapeamento prévio da area
estudada, em seguida foram realizados diversos monitoramentos em campo (ex. caracteristicas fisico-
hidricas dos solos, escoamento, umidade do solo e interceptacdo). A base tedrica para interpretacao
dos processos de vertente seguiu a proposicao de DALRYMPLE et al. (1968) (Hypothetical nine-unity
lansurface model). Verificou-se que a dinamica do sistema de rotacdo de terras aliado a complexidade
geomorfopedoldgica da vertente induz processos hidroldgicos subsuperficiais. Esses processos sao
fundamentais para o desencadeamento de instabilidade nas vertentes através do surgimento e expansao
de canais de primeira ordem.

Palavras-chave: uso da terra, processo de vertente, instabilidade

ABSTRACT

The land use is one of the main controlling factors on hillslope processes. The land rotation system has
influences on the hillslope hydrological processes; also this information is scarce in the center-south
Parana region. Hence, this study has as its aim to verify the land rotation system effects on hydrological
processes related to steep slope covered by shallow soil. Previous mapping of the study area was carried
out, afterward a range of field measurement was done (e.g soil physical-hydric characteristics; runoff,
soil humidity and interception). The theoretical base for interpretation of the hillslope processes followed
the DALRYMPLE et al. (1968) proposal (Hypothetical nine-unity lansurface model). It was verified that
the land rotation system dynamics as well the hillslope geomorphopedological complexity induces
subsurface hydrological processes. These processes are fundamental to hillslope instability triggering,
also to developing and expanding the first-order canal.

Keywords: land use, hillslope processes, instability

Introducao . -
levado ao surgimento de especialidades como:

Os processos de vertente sdo centrais aos hidrologia de vertente (McCAIG, 1985) e mais

propdsitos da Geomorfologia (CHORLEY, 1964). r(_acentemente a p.roposi(;éo de uma nova ciéncia,
A importancia dos estudos de vertente tem hidrogeomorfologia (SIDLE & ONDA, 2004). Nas
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Ultimas décadas foram obtidos muitos avancos
acerca dos processos hidroldgicos em vertente e
cabeceira de drenagem (KIRKBY, 1978, ANDERSON
& BURT, 1990, ANDERSON & BROOKS, 1996).

Dentre os processos de vertente os fluxos
subsuperficiais, sobretudo, em forma de tunel
(pipe) sdo importantes, pois eles sdo responsaveis
pela resposta hidroldogica de rios (streamflow)
(WALSH & HOWELLS, 1988), formacao de canais
e outros processos associados (ex. fluxo saturado,
fluxo de retorno e transferéncia de solutos)
(ANDERSON & BURT, 1990) e aumento de producao
de sedimento (BRYAN & JONES, 1997).

A presenga de fluxos em tunel nas vertentes
esta ligada a variados fatores controladores como:
solos com diferencas hidraulicas entre horizontes
(anisotropia vertical); materiais susceptiveis a
contragdo (argilas expansivas), sazonalidade
climatica; grande suprimento de agua (precipitacdo
abundante) aliado a gradiente hidraulico abrupto
devido a variacdo topografica; chuvas intensas e
frequentes somado ao desflorestamento, entre
outros (McCAIG, 1985, JONES et. al., 1997, BRYAN
& JONES, 1997).

A vegetacdo tem papel importante nos
processos de vertente (WALLACE & OLIVER, 1990,
BROOKS, 2003, MORGAN, 2005). Entretanto, a
ocupagdo das vertentes para fins agropecuarios leva
a retirada da cobertura vegetal, disso resulta em
profundas transformacdes hidrogeomorfoldgicas.
Existem praticas agricolas tradicionais em que
0 uso da terra é ciclico. Ou seja, a vegetagdo é
rogada e queimada, em seguida é feito o cultivo.
Na sequéncia, o terreno é deixado em regeneracdo
e retorna a ser ocupado em torno de cinco anos
mais tarde. Essas praticas sdo usuais em diversas
regides como: Amazdnia brasileira (HOLSCHER, et
al., 1997), Argentina e Bolivia (GRAU & BROWN,
2000) e Bangladesh (BORGGAARD et al., 2003).
Esse manejo da terra € comum em Guarapuava
(THOMAZ, 2009), bem como no Centro Sul
do Parana, todavia seus efeitos nos processos
hidroldgicos de vertente sdo escassos.

De tal modo, os objetivos desta pesquisa
foram: 1) avaliar as caracteristicas fisico-hidricas
do solo em vertente ocupada por sistema de rotacao
de terras; 2) comparar o escoamento superficial em

area com capoeira e area queimada; 3) mensurar a
capacidade de interceptacao de chuva em capoeira
em regeneracao (dossel e serrapilheira); 4) estimar
o balanco de agua em vertente recoberta por
capoeira em regeneragdo e propor modelo tedrico
de funcionamento hidrolégico.

Area de estudo

A bacia do Rio Guabiroba faz divisa ao
Norte com a bacia do Rio das Pedras e ao Sul com
a bacia dos Rios Iratim-Bananas. A disposicao
predominante da bacia é de Leste para Oeste. A
bacia possui area aproximada de 23,7 km? (2370
ha) e a hierarquia fluvial é de quarta ordem. J3,
a cabeceira de drenagem, local de estudo, é de
terceira ordem com area de 2,53 km?, densidade
de drenagem de 2,87 km/km e declividade
predominante variando entre 12% a superior a
30%. Essas declividades correspondem a 75,6%
da &rea total da bacia.

O clima de Guarapuava estad sob o
dominio da zona extratropical, o que resulta
em temperaturas com carater mesotérmico. A
temperatura anual média é 17,1+0,47°C, o inverno
é frio e o verdo € amenizado pelas altitudes, a
evaporacdo média anual é de 835,1+123,9 mm.
As chuvas sdo abundantes e distribuidas ao longo
do ano (média anual 1953,8+389,7mm) (THOMAZ
& VESTENA, 2003).

A rocha predominante da area de estudo
€ o basalto (Formacdo Serra Geral). As vertentes
possuem forte escalonamento devido aos estratos
de basalto (degraus). A distribuicdo pedoldgica
na area de estudo apresenta trés tipos principais:
Cambissolo, Neossolo (litélico) e Gleissolo
(hidromorfico). Nas unidades pedoldgicas ocorrem
inclusdes de afloramento de rocha, pedregosidade
e rochosidade em grau variado. Portanto, ocorre a
variacdo desses solos no ambito da cabeceira de
drenagem, onde eles aparecem frequentemente
em associacdo. O relevo desta unidade é
predominantemente forte ondulado a montanhoso
com declividade superior a 40%. Devido as
caracteristicas descritas essa unidade apresenta
suscetibilidade a erosdo muito forte, bem como é
predisposta a deslizamentos e desmoronamentos
(MENDES & CASTRO, 1984).
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo

O uso da terra é dinamico na area em estudo,
sendo comum encontrar capoeira em diversos
estdgios de regeneragdo, dreas mecanizadas em
pousio e rotacao de terra praticada pela agricultura
de subsisténcia ou de toco. Portanto, o uso da terra
muda de um ano para outro € mesmo de uma
estacdo para outra. Essa variabilidade témporo-
espacial no uso da terra resulta em um padrao em
mosaico (manchas, corredores e faixas).

A roca de toco, denominagao regional
consiste em se rocar uma area previamente
em pousio (capoeira em regeneragao) antes da
primavera, deixar o material secar sobre o solo
e, no inicio da primavera, poér fogo para limpar
o terreno. Posteriormente, o plantio é feito com

matraca (plantadeira manual) sobre os residuos da
gueimada. O sistema de rodizio de terras ocorre
com intervalo entre 3 a 5 anos (THOMAZ, 2005).

2. Material e método
2.1 Delineamento do Monitoramento

O mapeamento da area de estudo foi
realizado previamente (THOMAZ, 2005). Para
se avaliar o efeito do sistema de rotagdo de
terra nos processos hidrolégicos de vertente,
utilizou-se monitoramento sistematico em campo.
Outro procedimento utilizado neste estudo foi a
observacao direta em campo, que consistiu em
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caminhamentos frequentes na area ao longo de
pelo menos um ano hidroldgico. As observagdes
foram realizadas em diferentes situagdes como:
periodo de estiagem, periodo chuvoso, eventos
pluviométricos de alta intensidade e estagio de
desenvolvimento das atividades agricolas. Nessas
observagdes registram-se por meio de fotografias
algumas condicdes existentes em cada situacdo
apontada anteriormente. A observacado direta
foi complementada pelo monitoramento de
varios parametros descritos a seguir. Por fim, a
base tedrica para interpretagdo dos processos
de vertente seguiu a proposta de DALRYMPLE et
al. (1968) (Hypothetical nine-unity lansurface
model). Em linhas gerais, nesse modelo, os
autores destacam que em cada setor de vertente
héa determinados processos geomorfoldgicos
predominantes que sdo resultantes da complexa
relacdo entre relevo, solo e agua.

2.2 Parametros Fisico-hidricos do Solo

Analise fisica de solo (densidade aparente
e porosidade total) foi feita através de amostras
indeformadas utilizando-se anéis volumétricos
com 95,5 cm?3 (Equacao 1 e 2). Foram retiradas 28
amostras ao acaso entre 0-5 cm de profundidade
(topo do solo). No laboratério, as amostras foram
preparadas e levadas para secar em estufa a 105°C
por 24 horas (Embrapa, 1997). Os parametros
fisicos (densidade aparente e porosidade) total
foram obtidos de acordo com (REICHARDT, 1990).

A resisténcia do solo foi mensurada com
um penetrometro de bolso. Os ensaios com esse
instrumento foram realizados apds periodo de
chuva suficiente para molhar o topo do solo. A
coleta das amostras foi feita na superficie do solo
(topo do solo). Foram tomadas 124 amostras ao
acaso em toda a vertente.

A umidade do solo foi monitorada em
cada unidade geomorfopedoldgica (topo, vertente
retilinea, patamar, vertente convexa e terracgo
fluvial), por meio de um conjunto de tensidmetros
distribuidos nas profundidades de 25, 50, 80 e
120 cm (detalhamento na Fig. 6). O registro da
umidade foi feito a cada 5 dias, seguindo o ritmo
da pluviosidade, ao longo do monitoramento.
Os tensidémetros, constituido por fios e blocos

de gesso, foram acondicionados dentro do solo.
Apds a instalagdo, foi possivel avaliar de forma
direta a disponibilidade e o deficit de agua. O
monitoramento da umidade foi realizado entre
12/09/02 a 13/03/03 (THOMAZ, 2005).

2.3 Escoamento Superficial

Uma 4area com capoeira com
aproximadamente trés anos de regeneragdo foi
utilizada para o monitoramento. Procedeu-se da
seguinte forma: a) uma area permaneceu com
capoeira; b) outra parte da mesma area (pareada)
foi rogada e queimada. O monitoramento do
escoamento superficial foi realizado por meio de
parcelas de erosao fechadas com chapas de metal
(2 x 1 m) (THOMAZ, 2005). A agua escoada na
parcela era canalizada para uma calha coletora
e posteriormente armazenada num reservatorio
(capacidade de 50 litros). Em cada uma das areas
(capoeira e queimada) foram instaladas trés
parcelas que foram acompanhadas entre 02/05/03
a 30/04/04. O monitoramento das parcelas
ocorreu apos cada chuva acumulada em 24 horas.
Foram registrados 76 eventos pluviométricos
com diferentes caracteristicas fisicas (volume e
intensidade).

2.4 Estoque e Interceptacao de Chuva em
Serrapilheira

A avaliagdo da serrapilheira estocada foi
realizada por meio de um quadro de metal com
625 cm?. O quadro era arremessado e as amostras
coletadas de maneira aleatdria. Ao todo foram
coletadas 46 amostras: 15 em margo de 2003,
24 em setembro de 2003 e 7 em margo de 2004.
Foram feitas duas estimativas de interceptacao de
chuva pela serrapilheira em 08/09/03 ap6s uma
chuva de 16,5 mm (15 amostras) e em 09/03/04
apd6s uma chuva de 9,0 mm (7 amostras). Esses
dois eventos foram escolhidos, pois eles foram
precedidos de um periodo seco, 14 dias sem chuva,
0 que permitiu que a serrapilheira ficasse com
baixa umidade. Assim, foram coletadas amostras
antes da chuva, para se determinar a capacidade
de campo da serrapilheira, e depois da chuva, para
avaliar a interceptacdo. Apds a coleta, o material



Efeito dos sistemas de rotagao de terra

nos processos de vertente - Guarapuava - PR, pp. 101 - 116 105

foi secado em estufa a 60 °C por 24 horas, em
seguida foi pesado (Equacgdo 3 e 4).

2.5 Interceptacao de Chuva

O monitoramento da interceptagao de
chuva em capoeira foi realizado entre 19/06/03 a
30/04/2004, neste periodo foram registrados 68
eventos pluviométricos com variadas caracteristicas
fisicas, especialmente, volume e intensidade. Os
interceptémetros com 20 cm de didmetro foram
instalados embaixo da capoeira, ficando a borda
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coletora a aproximadamente 0,5m de altura
em relagdo ao solo. Os nove inteceptometros
foram distribuidos ao acaso em varios pontos
da area monitorada (em torno de 1500 m?). Os
interceptémetros, além de serem distribuidos ao
acaso, seguiram também o sistema de rodizio
proposto por DUNNE & LEOPOLD (1978). Nesse
procedimento, os coletores sao deslocados para
outro ponto apos algumas chuvas (em torno de
5 chuvas). Deste modo, buscou-se melhor avaliar
a diversidade interna da capoeira (Equacao 5).
Ressalta-se que este € o mesmo local onde foi
monitorado o escoamento superficial.
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2.6 Monitoramento da Precipitacao

A precipitagao foi registrada por uma
mini-estacdo meteoroldégica (WM-918 Electronic
Weather Station) instalada distante em torno de

Equagao 3 — Perda por inerceptEcso no dossel
I

500 metros do local monitorado. Além da estacao,
foram utilizados 2 pluvidometros (Hellmann)
instalados proximos ao local monitorado. A estagdo
foi programada para registrar a intensidade da
precipitacdo em intervalos de 30 minutos.
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As analises dos dados consistiram na
aplicagdo de estatistica descritiva (média, desvio
padrao, coeficiente de variagdo), regressao simples
e analise variancia (Teste t). Antes da aplicagdo do
referido teste os dados foram transformados (Log
de base 10) para normalizar a variancia (VIEIRA,
1999).

3. Resultados e Discussao

3.1 Parametros Fisico-Hidricos do Solo

Os parametros avaliados no topo do solo
indicaram baixa densidade e alta porosidade. Esses
indicadores sdo corroborados pela baixa resisténcia

do material avaliados com penetrémetro (Tabela
1). Em outro estudo realizado nas mesmas
condicOes geomorfopedoldgicas foram confirmadas
as melhores condicGes fisicas do solo em area de
rodizio de terras em comparacdo a outros usos
como: pastagens, agricultura mecanizada, pousio
entre outros (THOMAZ, 2005). Nesses usos, a
densidade aparente variou entre 0,95 g/cm? até
1,32 g/cm3, enquanto a porosidade total variou
entre 64,3% a 50,1%. J]a a resisténcia superficial
nos variados usos foi sempre superior a 1,37 kgf/
cm?, sendo que em alguns casos a resisténcia
superficial atingiu 2,94 kgf/cm?2. Em areas de
capoeira (rodizio de terras), a capacidade de
infiltracdo também é muito alta em torno de 21,5
cm/h (n=3) (THOMAZ & HOMIAK, 2002).

Parametros Média Desvio padrao
Densidade aparente 0,84 0,03
(g/cm?)

Porosidade total (%) 68,5 1,1
Resisténcia (kgf/cm?) 0,48 0,23

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do solo avaliadas em superficie (0-5 cm)

O monitoramento de umidade indicou
variabilidade vertical (profundidade) e horizontal
(lateralidade) da umidade ao longo da vertente.
Quando as chuvas sao regulares, ndo ocorre
deficit hidrico em nenhum setor de vertente, pois
ha tendéncia de homogeneizagao da distribuicdo
de umidade na vertente tanto, vertical quanto
horizontal (Fig. 2.a). Por outro lado, no caso
de haver irregularidade na precipitacao alguns
setores da vertente registram redugdo de umidade
primeiro do que outros como segue: segmento
retilineo T2 e T4, topo T1, terraco fluvial T6,
patamar T3 e segmento convexo T5 (Fig. 2.b).

Esse comportamento varidvel é devido aos solos
serem rasos e haver pedregosidade no interior
do horizonte. Isto aumenta a drenagem e reduz
a capacidade de armazenamento de agua. O
patamar (T3) apresentou redugdo superficial de
umidade, porém, o espessamento do solo e a
menor pedregosidade nas profundidades acima
dos 30 cm fizeram com que ele armazenasse
mais agua. Essa dindmica é semelhante ao
setor de vertente convexa/cOoncava (T5) com
Cambissolo, moderadamente profundo com baixa
pedregosidade, porém essa unidade é a que tem
maior capacidade de retengdo de umidade seguida
pelo patamar (T3).
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Figura 2 - Monitoramento de agua no solo em diferentes segmentos de
vertente: a) situacdo de umidade; b) situacao de déficit hidrico.

Nota: (T) refere-se ao conjunto de tensiémetro instalado em cada segmento
de vertente sendo: 1 topo (T1); 2 segmento retilineo (T2); 3 patamar (T3); 4
segmento retilineo (T4); 5 segmento convexo (T5); 6 terraco fluvial (T6) (Fig.
6 indica a distribuicdo dos tensiometros ao longo da vertente).

Fonte: modificado a partir de Thomaz (2007, p. 48)

3.2 Escoamento Superficial
estatistica significante tanto no valor absoluto
A precipitacao total registrada em doze (mm) quanto no valor relativo (%) (P=<0,05%).
meses de monitoramento foi de 1524,9 mm. O O escoamento registrado na capoeira em doze
escoamento superficial mensurado, nas areas meses de mensuracao foi de 21,7 mm (1,4%),
com capoeira e queimada apresentou diferenca em contrapartida, a area queimada registrou
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escoamento de 35,5 mm (2,3%).

O padrao de escoamento (Fig. 3) nas duas
areas também foi distinto durante o monitoramento.
Nos primeiros cinco meses (maio a setembro), apos
a area ter sido rocada e queimada, ocorreram as
maiores taxas de escoamento. Nesse periodo, a
area queimada registrou escoamento da ordem
de 24,6 mm o que representou 69,3% do total
acumulado em doze meses. A taxa de escoamento
superficial foi de 5,5%. Por outro lado, a area com
capoeira teve escoamento de 7,7 mm, ou 35,5%
do total acumulado no periodo, ja o coeficiente de
escoamento foi de 1,7%.

No periodo posterior (outubro a abril),
o coeficiente de escoamento na area queimada
foi de 1,0% (11,2 mm), contra 1,3% (13,9 mm)
na area com capoeira. Comparando estes dois
periodos, nota-se que o fogo utilizado para a
limpeza do terreno causa distlurbio no topo do
solo, isto €, reducdo na infiltracdo. Posteriormente,
apo6s lavagem superficial dos restos de queimada,
em conjunto com a regeneragao da vegetacdo
a capacidade infiltracdo é gradativamente
restabelecida, por conseguinte, o escoamento
superficial é reduzido drasticamente.
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Figura 3 - Comparagdo entre o escoamento superficial nas

capoeira e queimada
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O efeito do fogo no solo causa diversas mudangas como: redugdo cobertura
do solo; redugdo de matéria organica e estabilidade dos agregados; aumenta
a erodibilidade do solo; aumenta a repeléncia de agua no solo e reduz a
capacidade de infiltragdo. Tais mudangas aumentam substancialmente o
escoamento superficial e a perda de solo, sendo observado aumento rapido
depois do fogo e decréscimo logo em seguida (SHAKESBY et al. 1996, De
BANO, 2000, SHAKESBY et al. 2000). Este padrao foi observado na area
em estudo (Fig. 3). Andlise detalhada sobre o efeito do fogo na perda de
solo foi apresentada por (THOMAZ, 2009).

3.4 Estoque e Interceptacdao de Chuva em
Serrapilheira

A regeneracdo em sistema de rotagdo de
terras comega a ocorrer no meio do ciclo da cultura
(milho ou feijdo). Inicialmente ocorre o surgimento
de plantas herbaceas de ciclo anual, principalmente,

buva amarela (Solidago chilensis Meyen), voadeira
(Conyza bonariensis L.Crong.), vassoura-mole
(Senecio brasiliensis Less) e outras. Concomitante
ha aumento de espécie cespitosa como rabo-
de-burro (Andropogon spp), capim caninha
(Andropogon icanus), capim flexa (Trystachia
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chrysothirx), Capim barba-de-bode (Aristida
pallens), caraguata (Erydium spp) e gramineas do
género paspalum. Essas espécies sdo entremeadas
por samambaias (Pteridium aquilinum), taquaras
(Merostachys spp) e arranha-gato (Acacia
plumosa). Gradativamente, a vassourinha espécie
arbustiva (Miconia candolennas, Bacharis sp.)
juntamente com a rebrota de espécies nativas como
erva mate, pimenteira, canela e outras substituem
as espécies herbaceas e vdo constituindo o dossel
principal com altura entre 3 a 5 metros (THOMAZ,
2005). Essa espécie arbustiva (vassourinha) foi
predominante na area de capoeira durante o
monitoramento.

Houve aumento do estoque de serrapilheira
na superficie do solo no periodo monitorado (Fig.
4.a). Entre marco de 2003 (0,78+0,18 kg/m?)
a margo de 2004 (1,28%0,23 kg/m?), o estoque
registrado foi 64,1% superior, resultando em
aumento de 0,5 kg/m? de serrapilheira. O aumento
de serrapilheira esta relacionado com o processo

de regeneracdo. Durante as coletas em marcgo
de 2003, verificou-se que a serrapilheira era:
esparsa, irregular e pouco espessa (< 1 cm) sobre
a superficie do solo. Ja, em marco de 2004, a
serrapilheira estava mais homogénea e a camada
de detritos era superior a 1 cm de espessura.

A quantidade de serrapilheira mensurada
em setembro (1,67+0,49 kg/m?) foi superior ao
registrado nas duas datas citadas anteriormente.
Uma das possibilidades para o aumento do estoque
de serrapilheira em setembro, com posterior
diminuicdo em margo de 2004 pode ter sido
causado pela estacdo de inverno que antecedeu
a coleta. Durante o inverno, o vento frio e as
fortes geadas podem ter influenciado a queda
das folhas. Nesta coleta ocorreu a maior variagéo
amostral 29,6%, o que demonstra, em parte, a
heterogeneidade do recobrimento da serrapilheira,
em compensacao, as coletas realizadas em marco
de 2004 tiveram as menores variagdes 17,8%,
tendendo a uma distribuicdo mais homogénea do
material sobre o solo.

0,78A

Serrapilheira (kg/m 2)
S

1,678

1,288

Margo 2003

2,50

Setembro 2003

Margo 2004

Interceptagio (mm)
E

0,60 0,90 1,20

1,50 1,80 2,10

Serrapilheira (kg/m?)

Figura 4 - a) evolucdo do estoque de serrapilheira;
b) relagdo entre estoque de serrapilheira e

interceptacao.

Nota: Letras iguais ndo diferem estatisticamente ao

nivel de 5% pelo Teste F.
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A evolugdo do estoque de serrapilheira é
importante para o balanco de agua na vertente,
uma vez que, a capacidade de interceptacao de
chuva e retencdo de agua esta relacionada com
a quantidade de material que recobre a superficie
(Fig. 4.b). Apos corrigir a umidade em capacidade
de campo da serrapilheira (18,8%+2,8%), constatou-
se que ela péde interceptar em média 1,2+0,3 mm,
sendo que 82% das amostras interceptaram entre
0,8a1,9 mm.

A interceptacgdo por serrapilheira pode ser
alta chegando a 10 mm (MADER & LULL, 1968,
citado por, WALLACE & OLIVER, 1990). DUNNE
& LEOPOLD (1978) apontam que a capacidade
de interceptagcdo por serrapilheira depende da
quantidade depositada sobre o solo, espessura e
caracteristica do material. Os autores reportam
estudos em que a interceptacdo variou entre 2,5
a 4%.

3.4 Interceptagédo de Chuva e Estimativa de
Balanco de Agua em Vertente com Capoeira
em Regeneracao

Foram registrados 68 eventos entre junho

de 2003 a abril de 2004 (Tabela 2). A média de
interceptacao foi de 31,6%, valor que equivale
e até mesmo supera interceptagdes obtidas em
diferentes ecossistemas florestais. LUDGREN
& LUDGREN (1979), apds analise de varios
estudos sobre interceptacdo de chuva, indicaram
interceptacdo em floresta semidecidua com 1232
mm de precipitacdo média anual, de 3%, ja a
floresta secundaria com 3300 mm de precipitagdo
média anual teve 57%. Segundo os autores em
floresta tropical a interceptacdo média fica em
torno de 15 a 35%. COELHO NETO (1995) reporta
interceptagao entre 17% e 24% em ecossistema
montanhoso com floresta tropical secundaria e
precipitacdo média anual de 2300 mm.

Neste estudo, a menor interceptagao foi
de 13,7% (31,0 mm, 14/12/03) e a maior 94,2%
(3,9 mm, 01/11/03). Grosso modo, a ocorréncia
de interceptacdo menor do que 14,9% foi muito
baixa (2 eventos 2,9%), da mesma forma que
interceptagao superior 250% (9 eventos 13,2%).
As freqliéncias mais significativas de interceptagdo
compreenderam o intervalo entre 15% a 34,9%
(33 eventos 48,5%) e o intervalo entre 35 a 44,9%
(24 eventos 35,3%).

Clas Eve Precipitacdo Atravessa Atravessa Intercept Intercep
se ntos (mm) mento mento (%) acao tacao
(mm) (mm) (mm) (%)
1-5 7 3,6 24 66,7 1,2 33,3
5- 19 7,4 44 59,5 3,0 40,5
10
10- 22 14,9 9,5 63,8 54 36,2
20
20- 5 23,0 15,4 67,0 7,6 33,0
30
30- 5 33,9 25,1 74,0 8,8 26,0
40
>40 10 61,7 442 71,6 17,5 284
Total 68 1395,8 9547 68,4 441 1 31,6

Tabela 2 - Precipitacdo por classe, precipitagdo interna e interceptacao em capoeira.
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O atravessamento aumenta a medida da chuva (Fig. 5.b). J& que, algumas chuvas
que o volume da chuva aumenta (Fig. 5.a). O apresentam significativa intensidade, contudo, o
volume de chuva diario teve mais influéncia no volume precipitado € baixo, por conseqliéncia, a
atravessamento do que a intensidade maxima interceptacdo ndo é tdo afetada.

Atravessamento (mm)

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

Precipitagdo (mm)

90,0

80,0
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40,0
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20,0
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Atravessamento (mm)

0,0 10,0 20,0 30,0

40,0 50,0 60,0 70,0

Intensidade maxima em 30 min. (mm)

c
100,0
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>
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>
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=
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Figura 5 - a) Relagdo entre o total de chuva didria e atravessamento; b) relacdo
entre intensidade da chuva em 30 minutos e atravessamento; c) relacdo entre o

intervalo de chuva e interceptagao.

A umidade antecedente do dossel tem papel importante na capacidade de
interceptacdo, sendo que ha tendéncia de reducdo de interceptacdo quando ele
ja se encontra saturado ou com alguma umidade (CROCKFORD & RICHARDSON,
2000). No caso, da capoeira em regeneracgao o intervalo entre as chuvas nao afetou
a capacidade de interceptacdo, isto €, mesmo ocorrendo um evento precedido de
outro (saturagdo) ou mesmo um evento que ocorreu apds longo intervalo sem

chuva (déficit) ndo ocorreu diminuicdo ou aumento de interceptacdo (Fig. 5.c).



112 - GEQUSP - Espaco e Tempo, S3o Paulo, N° 29, 2011

THOMAZ, E. L

Baseado em equacdo de regressao
(y=0,735x - 1,056) a capoeira pode interceptar
totalmente uma chuva de até 1,4 mm (Fig. 5.a).
Este valor é igual ao estimado por Lima & Leopoldo
(1999), 1,4 mm, em floresta de mata ciliar
(Cerraddo) e inferior ao encontrado por HUBER &
OYARZUN (1992) em area com Pinus (2,1 mm).

Baseado no monitoramento de interceptagao
(dossel e serrapilheira), e do escoamento superficial
em capoeira foi possivel estimar o balanco de dgua
na vertente (Fig. 6). Destaca-se neste balanco a
significativa capacidade de interceptacdao da chuva
pelo dossel, o baixo coeficiente de escoamento
e, sobretudo, a alta capacidade de infiltracao.
Considerando-se a interceptacdao do dossel em
conjunto com a serrapilheira, pode-se chegar a
uma interceptacao aproximada de 36,6%.

Desta forma, a capoeira, com
aproximadamente trés anos de regeneracgdo,

Capocira 3 anos

tem importante papel na hidrologia da vertente
(balanco de agua). O processo de rogar e queimar
provocou aumento de entrada de mais agua no
solo. Haja vista, que a area depois de rocada e
gueimada apresentou maior escoamento superficial
(ver Fig. 3), todavia a infiltracdo foi restabelecida
depois de alguns meses. De qualquer modo, a taxa
de escoamento superficial foi baixa em ambas as
areas (capoeira e queimada).

A cobertura superficial ao longo da vertente
é extremamente variavel (anisotropia). Além
disso, o escalonamento do sistema vertente
impoe fortes diferencas e rupturas na distribuicao
da energia potencial e, por extensdo, na pressao
hidrostatica (THOMAZ E ROSS, 2006, THOMAZ,
2008). Os autores verificaram que devido a essas
caracteristicas ocorreu variagdo no escoamento
superficial e producdao de sedimento em cada
compartimento de vertente.

Precipitagio
13958 (mm)
100%

Interceptagio

frefipitagio Interna
954,7 (mm)
684% |

|

4 Escoamento '

23 (mm) nterceptacio serrapilheira
1,6% 69,8 (mm)
50%

Infiltragio
862,6 (mm)

. - Th

Figura 6 - Esboco do funcionamento hidrolégico em capoeira com trés anos de

regeneragao

Nota: Os numeros de 1 a 6 indicam setores de vertente onde foram instala-
dos os tensiémetros. NUumero 4 indica local de monitoramento (interceptagdo e
escoamento). Letras indicam locais referentes a figura 7. No balango de &gua
aproximado ndo foi possivel estimar a perda por evaporagdo.
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Assim, a maior disponibilidade de agua
devido a redugdo da interceptagdo de chuva pela
capoeira torna-se o principal responsavel pelo
aumento de instabilidade na vertente. Ja que, as
caracteristicas da cobertura superficial, como:
porosidade e pedregosidade interna tornam
favoravel a infiltragdo, resultando na transmissao
rapida de agua através de fluxo subsuperficial. Se
por um lado, o solo possui rapida capacidade de
transmitir 4gua, por outro, é raso para armazenar
e redistribuir lentamente a agua recebida.

Esse processo é um dos provaveis
responsaveis pela formacdo de canais na vertente
(fluxo superficial aberto). Essa dinamica ocorre
devido ao colapso do topo de tuneis rasos (pipe
- fluxo subsuperficial raso), que se seguem com

posterior coalescéncia das varias estruturas
de abatimento. A partir do momento em que o
fluxo superficial se instala na vertente, aumenta
a competéncia do transporte de material e
intensifica a dissecacao das terras, por meio
do aprofundamento do canal e pela expansao
lateral da drenagem (cabeceira de dissecacgao).
Nessa cabeceira de dissecagdo, ocorre transporte
seletivo de materiais em que os sedimentos de
fragGes mais finas, granulos e seixos menores vao
sendo introduzidos no canal, em contrapartida,
0s seixos maiores e blocos vao ficando isolados
(permanéncia em situ). (Fig. 7.a, 7.b, 7.c) Essa
dindmica causa forte sedimentacdo do fundo do
vale (Fig. 7.d).
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Figura 7 - a) area queimada com Pipe raso rompendo a superficie devido a colapso e coalescéncia do
teto; b) drea queimada com Pipe raso transformado em canal aberto conectado a drenagem; c) Pipe
profundo rompendo a superficie devido a diminuicdo de permeabilidade e aumento da pressao hidros-
tatica. Deste ponto em diante, a 4gua escoa sobre a superficie do terreno e se junta ao fluxo de retorno;
d) Meandro em canal de segunda ordem indicando a forte sedimentacdo no fundo do vale; f) Funciona-
mento hidrolégico em sistema com solo litdlico com contato litico.

Nota: Pontos (A, B, C e D) estdo localizados na figura 6.
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CURCIO (1994) em estudos no Segundo
Planalto Paranaense (Centro Sul do Paranad)
destacou em termos tedricos que em sistema
pedoldgico do tipo litélico com contato litico a
mudanca de gradiente hidraulico torna esse
ambiente propicio ao movimento de massa. O
autor ressalta, ainda que: neste tipo de contato
deve-se considerar a possibilidade de maiores
perdas de coldides e bases através de escorrimento
subsuperficial lateral (CURCIO, 1994, p.25) (Fig.
7.f).

Na area de estudo o processo hidroldgico
subsuperficial (pipe) ocorre em dois dominios
distintos na vertente, por consequéncia, possuem
fatores controladores diferentes. Baseado em
DALRYMPLE et al. (1968) propbe-se a seguinte
dindmica:

a) Unidade 5 de acordo com DALRYMPLE et al.
(1968) refere-se a meia vertente onde predomina
processos de transporte de material (movimento de
massa e escoamento difuso), sendo o escoamento
subsuperficial importante. Nestes setores pode
existir contraste entre solos mais profundos e
rasos. Na area de estudo esse processo predomina
devido a mudanca de gradiente hidraulico entre o
horizonte superficial (permeavel) e o contato litico-
litdide logo abaixo (impermeavel). Neste setor de
vertente os pipes sdo rasos e rapidamente tornam-
se canais abertos. As chuvas intensas influenciam
a resposta hidroldgica desses fluxos. A frequente
rocada e a queima de capoeira aumentam a
instabilidade neste setor e aceleram essas formas
erosivas (7.a e 7.b).

b) Unidade 6 de acordo com DALRYMPLE et al.
(1968) refere-se ao sopé de vertente recoberta
com material coluvial. Predomina processo de
redistribuicdo e transporte de material superficial
proveniente de montante por meio de fluxo difuso
e subsuperficial. Neste setor de vertente ocorre a
heterogeneidade dos horizontes pedoldgicos, sendo
os processos hidroldgicos sdo mais complexos
envolvendo: anisotropia dos materiais (horizontes);
aumento da quantidade de agua proveniente de
montante (area de contribuigdo); aumento de
pressdo hidrostatica no sopé de vertente, somado
a elevagdo do lencol freatico raso; os fluxos em
forma de pipe se junta ao fluxo saturado de retorno
em areas proximas ao canal fluvial. Neste caso os

pipes sdo mais profundos preservando os dutos por
longas distancias (50 m ou mais), pois o colapso
de teto é mais lento. A resposta hidroldgica desses
fluxos estda mais relacionada a chuvas continuas
gue causam saturacao do solo. A frequente rogada
e a queima de capoeira tém influéncia menos
intensa na dinamica dessas formas erosivas (Fig.
7.C).

4. Conclusoes

As condicdes fisicas, densidade aparente e
porosidade total, do solo na vertente com sistema
de rotacdo de terras favorecem a infiltragdo.
Porém, os solos rasos e pedregosos (litdlicos
e cambissolos), possuem baixa capacidade de
armazenamento de agua. Essas caracteristicas
somadas ao escalonamento das formas de relevo
resultam em dindmica hidroldgica distintas em
cada setor de vertente.

A rocada e a queima da capoeira aumentam
inicialmente o escoamento superficial na vertente.
Posteriormente, a infiltracdo é restabelecida
reduzindo o escoamento superficial, por extensao,
aumenta a entrada de agua no solo. Depois de
trés anos de regeneragdo a capoeira atinge alta
capacidade de interceptacao (dossel e serrapilheira).
Constatou-se que a dindmica do sistema de rotagdo
aliado a complexidade geomorfopedoldgica da
vertente induz processos hidroldgicos, notadamente
subsuperficiais. Esses processos sao fundamentais
para o desencadeamento de instabilidade nas
vertentes através do surgimento e expansdo de
cabeceiras de canais de primeira ordem. Tais
processos sdao importantes ao entendimento da
evolucdo das paisagens contemporaneas na regido
de Guarapuava.
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