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RESUMO:

Levando em consideracdo o atual cenario de degradacao ambiental promovido principalmente
pela acdo antropica sob o meio ambiente ao longo das ultimas décadas, a elaboragdo de metodologias
de valoracdo e conservacdo ambiental como os programas de Pagamento por Servigcos Ambientais
(PSA) surgem como resposta para conservacao dos diferentes ecossistemas e garantia de seus servicgos
assim como seus recursos naturais. Nesse sentido, o presente estudo busca através do monitoramento
do escoamento superficial e dos processos erosivos desencadeados pela acdo da dgua, compreender
0 impacto destes sobre os solos, considerando-0s importante variavel para a resposta do balanco
hidrico das bacias hidrogréficas sob regime de programas de PSA hidrico. A metodologia utilizada
no monitoramento consistiu na utilizacdo de parcelas de erosdo em conjunto de pluviémetros para
leitura didria da chuva. Quatro parcelas de 22x4 metros cada uma com duas caixas de 1000 L anexadas
foram instaladas em uma propriedade rural contemplada pelo Produtores de Agua e Floresta (PAF),
onde o estudo vem sendo conduzido. A partir dos primeiros resultados obtidos nessa fase inicial de
monitoramento, foram observados 13 eventos de chuva onde o total mensurado foi de 174 mm e em
apenas 4 destes eventos houve escoamento superficial assim como perda de sedimentos. Embora cada
parcela tenha passado por diferentes tratamentos, o volume total escoado por elas desde o inicio do
monitoramento foi de 6,54 mm, assim como o total de sedimentos foi de 44, 280 (g/m?).

PALAVRAS-CHAVE: Parcelas de erosdo; PSA hidrico; Escoamento superficial

ABSTRACT:

Considering the current scenario of environmental degradation promoted mainly by anthropic
action on the environment in recent decades, the development of methodologies for environmental
assessment and conservation such as the Payment for Environmental Services (PES) programs
emerge as a response to the conservation of different ecosystems and guarantee of its services as well
as its natural resources. In this sense, the present study seeks, through the monitoring of surface
erosion and two erosive processes triggered by the action of water, to understand their impact on the
soles, considering the important variable for the response of the water balance of the hydrographic
basins under the regime of hydric PES programs. The non-monitoring methodology used consisted
of using erosion plots together with pluviometers for daily rainfall reading. Four plots of 22 x 4 meters
with two 1000L boxes were installed on a rural property covered by Water and Forestry Producers
(WFP), where the study is being carried out. From the first two results obtained in the initial
monitoring phase, 13 rainfall events were observed where the total measured was 174 mm and only
4 of these events had surface erosion and sediment loss. Each plot had already undergone different
treatments, that is, the total volume chosen by them since the beginning of the monitoring was 6.54
mm, as well as the total sediment was 44,280 (g/m?).

KEYWORDS: Erosion plots; Hydric PES; Runoff
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INTRODUCAO

Com a recente aprovacdo da Lei N° 14.119/2021 que institui a Politica Nacional de
Pagamento por Servicos Ambientais (PNPSA), novas metodologias se fazem necessarias para o
aprimoramento dos parametros que fundamentam os esquemas de pagamento deste instrumento de
gestdo ambiental, econémica e politica nas bacias hidrogréaficas.

A demanda pela garantia de agua potavel, alimentos, fibras e energia passa pela manutencéo
dos servigos ecossistémicos, nesse sentido, mecanismos como 0s programas de Pagamentos por
Servicos Ambientais (PSA) surgem como possiveis solucBes para mitigar o avanco da degradacéo
sobre os diferentes ecossistemas. O PSA se estrutura sob o principio da valoracdo dos recursos
naturais e dos servicos providos pela natureza, através da compensacao financeira ou ndo aqueles que
desenvolvem ac¢des em prol de sua provisdo (Coelho et al., 2021; Fidalgo et al., 2017).

Sendo poucos os dados de monitoramento dos processos erosivos em programas de PSA
hidrico, a pesquisa assume extrema relevancia. Os fenédmenos geomorfologicos se manifestam de
forma desigual no tempo e no espago, a intensificacdo destes ocorre resultante das transformacodes e
artificialidade promovida pelo Homem, alterando a holistica dos sistemas, culminando na perda da
provisdo de servigos ofertados pela natureza (Lima & Guerra, 2019).

Embora seja um processo natural, a erosdo dos solos quando acelerada pela acdo antrépica
provoca impactos que preocupam ndo so cientistas mas também gestores publicos e produtores rurais,
uma vez que a degradacdo por ela causada coloca em risco a garantia da producdo de alimentos ao
redor do mundo. Estima-se que 95% dos alimentos produzidos atualmente em escala global séo
oriundos da terra, sé no Brasil, 500 milhGes de toneladas de solo séo perdidas anualmente para a
erosdao, tal fato corrobora para um cenario de aumento da degradacdo ambiental através da
desertificacdo, dos movimentos de massa, a contaminagdo dos corpos hidricos e infertilidade dos
solos (Fao, 2018; Prado, 2020).

Ao longo dos ultimos séculos, a vegetacdo nativa de Mata Atlantica que compdem o Vale do
Paraiba foi suprimida da paisagem, permanecendo poucos remanescentes que antagonizam com as
extensas areas de pasto degradados marcados por cicatrizes erosivas, muito por conta do abandono das
terras (Pereira et al., 2017). A remocdo da cobertura vegetal nas bacias hidrograficas em especial, pode
ser considerada um dos principais agravantes da desestabilizagdo do comportamento
hidrossedimentoldgico das vertentes presentes em diversos ecossistemas brasileiros (Coelho Netto, 1994).

A cobertura vegetal é responsavel por diminuir a forca cinética das gotas de agua que chegam
ao solo, desta forma, a sua presenca assim como sua auséncia, possuem grande influéncia sobre o
comportamento do escoamento superficial, que se inicia no momento em que ou o solo se encontra
totalmente saturado pela infiltracdo de agua ou devido a formacdo de crostas em sua superficie,
geradas pelo impacto das gotas de chuva que ocasiona a ruptura dos agregados superficiais, fazendo
com que as particulas de menor fragdo possam preencher 0s poros existentes no topo do solo, criando
uma camada impermeével que facilita 0 acimulo de 4gua formando pequenas pocgas (Guerra et al.,
2020; Nepomuceno & Nachornik, 2015).

A matéria organica proveniente das proprias plantas quando ndo removida, é responsavel
também por reintroduzir nutrientes ao sistema, melhorando a estabilidade dos agregados do solo e
aumentando a rugosidade destes, podendo diminuir a ocorréncia do escoamento superficial, como
apresentado no trabalho de Carretta et al., (2021) abordando os impactos da adogdo do plantio direto
em diferentes tipos de lavouras por meio da agricultura conservacionista.

O escoamento superficial originado nas vertentes, carrega particulas desagregadas de solo
oriundas do splash para as partes inferiores do relevo por arraste ou flutuagdo, que podem acarretar
na diminuicdo da disponibilidade de &gua para abastecimento urbano devido ao assoreamento dos
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corpos hidricos, na remocédo dos nutrientes da superficie dos solos e no desenvolvimento de fei¢oes
erosivas como: sulcos, ravinas e vogorocas (Brady & Weil, 2013).

A utilizacdo de parcelas de controle de erosdo é um entre os muitos métodos de monitoramento
que em conjunto de pluvidmetros oferecem a possibilidade do levantamento de dados do balanco
hidrico e sedimentologico a nivel local com maior precisdo (Loureiro et al., 2022). Através das
parcelas é possivel aferir caracteristicas dos processos erosivos tais como o escoamento superficial,
a perda de solo e a infiltracdo da agua, além da eficiéncia de diferentes praticas de conservacéao.

O objetivo do trabalho €, portanto, realizar o monitoramento do escoamento superficial
mediante a obtencdo das medias diarias na sub-bacia do Rio Sacra Familia, uma area prioritaria do
Médio Vale do Paraiba do Sul para a conducédo de iniciativas de PSA hidrico no Estado do Rio de
Janeiro, a fim de contribuir para 0 melhoramento de politicas publicas que envolvam o pagamento
por servicos ambientais.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A éarea de estudo se trata de uma das onze propriedades contempladas pelo Produtores de Agua
e Floresta (PAF Sacra Familia) no municipio de Mendes-RJ (figura 1), situada na sub-bacia do Rio
Sacra Familia, integrando a Regido Hidrografica - Guandu Il. A propriedade Sitio V6 Lisse
(22°32°39,21” S, 43°46°51,07” O) na qual as parcelas experimentais para a realizagdo deste estudo
foram instaladas, possui uma area de cerca de 7,81 hectares e 0s tipos de uso do solo predominantes
sdo a pastagem ocupando 5,62 hectares e a vegetacdo nativa 1,11 hectares. Embora o pasto seja
predominante na propriedade, ndo ha a presenca de gado em seu interior.
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Figura 1.- Localizagéo da area de estudo.

O clima da regido € o tropical umido, apresentando média de precipitacdo anual em torno de
1200 mm a 1400 mm, tendo os meses de Novembro a Margo com os maiores percentuais de chuva,
enquanto os meses de Junho a Agosto costumam ser 0s mais secos, com médias mensais variando
entre 20 mm e 40 mm.

A regido onde a area de estudo esta inserida possui geomorfologia caracterizada por uma
extensa zona colinosa, com topos de morros nivelados de baixa amplitude, variando entre 400m e
600m, sendo o nivel de base regional caracterizado pelo Paraiba do Sul em cotas de 300m a 380m

HIDROLOGIA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA | 816




/A XXX CLH

= s 11
— - = — » — .
CONGRESO LATINOAMERICANO "}
DE HIDRAULICA | BRASIL | 2022 UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDEDOSUL  LINICANMP

(Dantas, 2000), fator que atribui menor energia ao relevo. Os solos da sub-bacia do Rio Sacra Familia
em geral sdo solos bem desenvolvidos e lixiviados, predominando as classes de Latossolos Vermelhos
- Amarelos e Argissolos (Distroficos), comumente associados as zonas de monossialitizacdo que
ocorrem nas latitudes médias dos Hemisférios Sul e Norte.

Instrumentacéo das Parcelas

Os primeiros estudos utilizando a técnica de parcelas de controle de erosdo para o
monitoramento do escoamento superficial, foram desenvolvidos em meados do inicio do século XX
nos Estados Unidos e aprimorados por Meyer & Wischmeier (1969) e Wischmeier & Smith (1978)
0s quais utilizaram o método e desenvolveram a USLE que consiste na Equagdo Universal de Perda
do Solo. Trabalhos recentes espalhados pelo globo como: Carretta et al (2021); Lou et al (2022); Xu
et al (2013) e também ao longo do territorio brasileiro bem apresentado por Anache et al (2017),
demonstram as diversas formas com que esta metodologia pode ser trabalhada a fim de realizar o
monitoramento do escoamento superficial, a avaliacdo de diferentes estratégias de restauro e
recuperacdo ambiental, assim como também de manejo de areas submetidas a agricultura ou
mineracao.

22m 4m

v

Figura 2.- Exemplo esquematico de disposicédo das parcelas.

Quatro parcelas de controle de erosdo foram implementadas no interior de uma das 30
propriedades contempladas pelo Produtores de Agua e Floresta - PAF na sub-bacia do Rio Sacra
Familia/RJ com a dimensdo de 88m2 cada. As parcelas se encontram localizadas no terco superior de
uma vertente desta propriedade, onde o atual uso do solo predominante é dado por pastagens
degradadas.

Foram instalados proximo as parcelas dois modelos de pluviémetros, um modelo manual Ville
de Paris e um digital: HOBO RG3-M, os quais auxiliam no monitoramento das precipitaces
recorrentes na area de estudo. O pluviémetro digital foi configurado para realizar leituras de chuva e
de temperatura em um intervalo de cinco minutos.

Os dados relativos ao escoamento superficial foram obtidos posteriormente aos eventos de
chuva através do volume retido nas caixas conectadas as parcelas. Para tal, foram utilizadas oito
caixas d’agua com o volume de (1000 L) cada, dispostas em pares a frente de cada parcela, conectadas
por canos PVC de (100 mm) e quatro latdes de (20 L) postos no interior de cada primeira caixa.

A leitura do nivel d'agua foi realizada através do uso de uma régua ou trena, utilizada para
obter a altura da ldmina d’agua das enxurradas retida nas caixas, uma vez que o material fique
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confinado no latdo, se faz a leitura do mesmo, aproximando o instrumento de medi¢do de uma de
suas extremidades e averiguando a marca em que a ldmina d’4gua atinge. Caso o material coletado
extravase o latdo, deve-se despejar a coleta no interior da caixa d'dgua e homogeneiza-lo, para que
seja feito 0 mesmo processo, considerando os fluxos coletados tanto do interior do latdo quanto do
seu extravaso. A leitura do volume da segunda caixa s6 ocorre quando a primeira caixa ultrapassa seu
limite de coleta, sendo multiplicado por cinco e somado ao total da primeira (multiplicacdo devida
aos quarteadores dispostos na primeira caixa, onde apenas um dos quatro canos se conectam a
segunda).

A coleta de amostras para determinacdo da perda de sedimentos é efetuada logo apds a
medicdo do escoamento, em recipientes plasticos de 250 ml. As solug¢Bes foram transportadas para
laboratdrio, passadas para beckers de 300 ml e mantidas em estufas a 105° por 72H. Apos esse
periodo, o material foi pesado para se obter o rendimento de sedimentos para cada evento erosivo,
pela diferenca do peso entre o becker vazio e o becker com solo seco em estufa. A concentracdo de
sedimentos foi multiplicada pelo volume de escoamento para determinar a producéo de sedimentos
em gramas de cada parcela por evento, dada a equacéo:

Ve x Psx (Vc+Vp) [1]

Onde Ve ¢ o volume total de escoamento retido nas caixas d’agua em litros, PS 0 peso do solo
retido nos beckers ap0s secagem em estufa, Vc 0 volume da caixa d’agua utilizada no experimento,
Vp o volume dos recipientes utilizados para coleta das amostras em campo apds sua homogeneizacao.

Figura 3.- Recipientes utilizados para coleta das amostras em campo (a); Secagem em estufa das amostras
através de recipientes de massa conhecida.

O espacamento de quatro metros entre as parcelas foi mantido seguindo a metodologia em
Portocarrero (2009), onde as dimensdes séo adotadas a fim de se evitar o efeito de borda ao redor das
parcelas. Pode-se notar uma distribuicdo heterogénea da vegetacao na area de estudo, embora nenhum
tratamento em especifico tenha sido conduzido para ocorréncia dessa situacdo, tal caracteristica
prevaleceu até 0 momento em que os plantios foram iniciados no interior de cada parcela, onde todas
passaram pelo processo de capinagem, em especial a parcela 4 onde houve total remocéo da cobertura
vegetal.
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Figura 4.- Foto aérea das parcelas. Data: 15/10/2021
(P1- Parcela 1; P2- Parcela 2; P3- Parcela 3; P4- Parcela 4).

RESULTADOS

Os dados obtidos correspondem ao inicio do monitoramento no dia 21 de margo de 2022 até
o dia 22 de abril, com a Gltima ida a campo para obtencdo dos dados de precipitacdo. Neste periodo
foram registrados 13 eventos de chuva, onde o total mensurado foi de 174 mm, com maior
concentragdo no més de abril representando 86%. No dia 03 de abril houve a primeira coleta do
material retido e a afericdo da 1dmina d’4gua das parcelas, etapa realizada por um dos proprietarios
do terreno, previamente instruido para conduzir tal metodologia, obtendo-se os primeiros resultados
do escoamento superficial.

Houve o registro de escoamento e perda de solo em 4 dias, totalizando um nimero de 11
amostras coletadas. A implementacdo dos tratamentos ocorreu juntamente ao inicio do
monitoramento, logo, os resultados representam o estégio inicial de conducdo das técnicas de restauro
florestal aplicados pela executora Crescente Fertil, os quais consistiram em plantio de arvores nativas
na parcela 1 com espagamento 3x2, sendo linhas de preenchimento e linhas de diversidade, enquanto
que a parcela 2 cujo possui maiores taxas de areia e silte, também recebeu o plantio de 3x2 com linhas
de preenchimento e diversidade com o acréscimo de adubacdo verde no espagamento 1x1, nas linhas
e entre linhas, as espécies utilizadas foram feijao de porco, guandu e crotaléria.

As parcelas 3 e 4 foram submetidas a capina e remocéo total da vegetacao respectivamente, o
intuito é que a parcela 3 se regenere naturalmente de acordo com as condic¢Bes naturais da area de
estudo, enquanto que a parcela 4 represente um solo completamente exposto aos fatores climaticos
sem nenhum tipo de protecdo ou cobertura.
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Figura 5.- Gréfico das séries de escoamento superficial e precipitacao.

O volume total escoado desde o inicio do monitoramento foi de 6,54 mm, representando a
soma do volume retido durante os quatro eventos em que se identificou a presenca do escoamento
superficial. No dia 28 de margo, houve o plantio das mudas para etapa de reflorestamento das
parcelas, plantio este precedido pela capina e rocagem de seus interiores. Observa-se que no primeiro
dia, a parcela 1 apresentou 1,75 mm, seguido de 0,44, 0,60 e 0,65 mm pelas parcelas 2, 3 e 4 cada,
respectivamente, totalizando 3,44 mm no dia.

Os maiores eventos de escoamento registrados ocorreram nos dias 3 e 9 de abril, somando
5,76 mm, que representam 88,33% do total mensurado até entdo. Em ambos os dias houve volume
de &gua nas quatro parcelas, podendo ser um reflexo da maneira em que foram adotadas as técnicas
e disposic¢do das plantas para inicio do reflorestamento. As taxas de infiltragdo para cada dia puderam
ser estimadas a partir da relacdo entre o escoamento e a precipitacdo diéria, sendo respectivamente:1-
91,82%, 2- 91,79%, 3- 97,52%, 4- 99,5%, valores estes que apresentam certa similaridade.

A obtencgdo dos valores relacionados ao escoamento superficial representam uma parcela
importante do balanco hidrico de uma area, um modelo geral a partir destes dados pode ser expandido
para uma versdo mais detalhada a partir da integracdo de outros componentes como a perda de solo,
ainfiltracdo e a descri¢do das propriedades fisicas e quimicas dos solos (Meyer & Wischmeier, 1969).

Os dados relacionados a perda de solo através das enxurradas, foram obtidos através da
secagem do material em laboratério. Apenas a parcela 4 apresentou perda de solo e escoamento
superficial (ES) em todos os 4 dias em que houve registros, o que pode ser explicado pelo manejo
recebido. Abaixo sdo apresentadas as tabelas com o resumo da perda de solo e o balango hidrico de
cada parcela, o valor em (g/m?) foi obtido através da divisdo do valor obtido pela equacéo abordada
na metodologia pela area total de cada parcela, no estudo em questdo, 88mz2.
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Tabela 1.- Dados de perda de solo e balanco hidrico da parcela 1.

Parcela |
S Perda de Solo Balanco Hidrico
Data Precipitacao
(mm/24hs) Inf
2
(9) (9/m2) (t/ha) ES (mm/24hs) (mm/24hs)
03/04/2022 42,0 123,30 1,401 0,014 1,75 40,25
09/04/2022 28,4 18,70 0,212 0,002 0,48 27,92
14/04/2022 30,4 2,22 0,025 0,000 0,11 30,29
15/04/2022 2,0 0,000 0,000 0,000 0,00 2,00
Tabela 2.-Dados de perda de solo e balan¢o hidrico da parcela 2.
Parcela I
oata Precipitacio Perda de Solo Balanco Hidrico
(mm/24hs) Inf
2
(9) (g/m?) (t/ha) ES (mm/24hs) (mm/24hs)
03/04/2022 42,0 242,262 2,753 0,028 0,44 41,56
09/04/2022 28,4 326,594 3,711 0,037 0,44 27,96
14/04/2022 30,4 0,000 0,000 0,000 0,00 30,40
15/04/2022 2,0 0,000 0,000 0,000 0,00 2,00
Tabela 3.-Dados de perda de solo e balanco hidrico da parcela 3.
Parcela 111
Dt Precipitacio Perda de Solo Balango Hidrico
(mm/24hs) Inf
2
(9) (9/m2) (t/ha) ES (mm/24hs) (mm/24hs)
03/04/2022 42,0 88,792 1,009 0,010 0,60 41,40
09/04/2022 28,4 121,853 1,385 0,014 0,27 28,13
14/04/2022 30,4 0,000 0,000 0,000 0,00 30,40
15/04/2022 2,0 0,000 0,000 0,000 0,00 2,00
Tabela 4.-Dados de perda de solo e balanco hidrico da parcela 4.
Parcela IV
C Perda de Solo Balango Hidrico
Data Precipitacao
(mm/24hs) Inf
n
2
(9) (g/m?) (t/ha) ES (mm/24hs) (mm/24hs)
03/04/2022 42,0 947,936 10,772 0,108 0,65 41,4
09/04/2022 28,4 1485,617 16,882 0,169 1,14 27,3
14/04/2022 30,4 533,727 6,065 0,061 0,65 29,8
15/04/2022 2,0 5,674 0,064 0,001 0,01 1,99
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A parcela 4 apresentou os maiores resultados referentes a perda de solo: 0,338 t/ha, seguido
de 0,065 t/ha (Parcela 2), 0,024 t/ha (Parcela 3) e 0,0016 t/ha (Parcela 1). A remocéo total da cobertura
vegetal favoreceu a remocéo de particulas de solo, uma vez que os valores analisados foram muito
superiores aos obtidos nas demais parcelas monitoradas até o presente momento. O resultado total de
escoamento obtido entre a parcela 1 e 4 foram bastante semelhantes: 2,37 mm e 2,45 mm, o
acompanhamento dos proximos eventos sera determinante para a melhor avaliacdo do balanco hidrico
e principalmente na verificagdo da ocorréncia ou nédo de fei¢des erosivas no interior das parcelas.

CONCLUSAO

A partir dos resultados parciais € possivel identificar que mesmo com a presenca de vegetacéo,
caracterizada pelas pastagens, hd ocorréncia de escoamento superficial na vertente estudada. O
periodo monitorado trata-se do inicio da execucao dos tratamentos, portanto um resultado com maior
representatividade é esperado ao longo dos préximos meses, onde haverdo mais oportunidades de se
registrar o comportamento hidroldgico das parcelas mediante novos eventos de chuva em conjunto
ao desenvolvimento dos plantios realizados e a obtengdo de um diagndstico das caracteristicas fisicas
e quimicas dos solos da area de estudo.

Uma vez compreendido o comportamento hidrico destes solos que fazem parte de uma das
areas prioritarias do PAF, os proximos passos da pesquisa visam identificar o efeito das diferentes
estratégias de recuperacdo florestal que estdo sendo adotadas pela executora do projeto, a fim de
estabelecer parametros hidrossedimentolégicos que possam contribuir para o aprimoramento das
politicas que envolvem o pagamento dos responsaveis por proverem servicos ambientais e areas
destinadas a conservacao, tornando maior o valor atribuido as atividades sustentaveis de protecdo
ambiental e uso dos recursos naturais.
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