///// 7 XIX Simpésio Brasileiro
//% de Geografia Fisica Aplicada

MONITORAMENTO DE PARAMETROS HIDROSSEADIMENTOLC')GICOS PARA
VALORAGCAO DE SERVICOS AMBIENTAIS NO AMBITO DO PROJETO:
PRODUTORES DE AGUA E FLORESTA (PAF) SUB-BACIA DO RIO SACRA FAMILIA

AYRTON DURAES MANSO & CAIO GABRIEL BACELAR *; HUGO PORTOCARRERO ¢; ALUISIO GRANATO DE
ANDRADE ¢

aUNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

®UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

°UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
JEMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA E AGROPECUARIA

e-mail: ayrtongeo@gmail.com

RESUMO

O recente histérico de crises hidricas cada vez mais recorrentes, tem deixado o governo dos principais centros urbanos do pais em
alerta, uma vez que a escassez de agua coloca em xeque a manutencao de atividades industriais e agricolas, assim como a garantia
de abastecimento e geragdo de energia destinado a populagdo em geral. Parte deste fendmeno atribui-se aos impactos resultantes da
constante degradacdo ambiental e a imprevisibilidade das mudancgas climéticas. Estratégias como o Pagamento por Servigos
Ambientais (PSA), surgem da necessidade de reverter o quadro de degradacao que chegamos, culminando na perda de importantes
Servicos Ecossistémicos (SEs) em muitos casos, dessa forma, vislumbra dotar de valor econbmico as acdes voltadas para
conservacao da natureza e seus atributos, geradas por produtores rurais por meio do principio “protetor-recebedor”. O monitoramento
dos parametros hidrossedimentolégicos pretende preencher uma lacuna na avaliagdo do impacto efetivo dos tratamentos testados
pelo Projeto: Produtores de Aguas e Florestas (PAF) sob o balango hidrico em suas areas de abrangéncia contempladas, uma vez que
as metodologias de valoracédo até entdo adotadas ndo envolvem varidveis relacionadas a hidrologia das vertentes e a qualidade do
solo, mas sim, exclusivamente de carater vegetativo. A partir de instrumentacdo implementada na propriedade Sitio V6 Lisse,
localizada no municipio de Mendes, o monitoramento vem sendo conduzido através de 4 parcelas de erosdo de (22 m x 4 m)
instaladas no terco superior de uma vertente, 16 Sensores de Matriz Granular distribuidos igualmente no interior de cada parcela nas
profundidades de 5 — 15 cm e 15 — 25 cm e 2 pluvidmetros instalados proximos a estacéo experimental.
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Introducéo O solo é elemento que pode ser concebido como
sistema em si mesmo, por ser abrigo para a fauna, meio
A &gua é a principal matéria dos sistemas hidroldgicos, de crescimento para as plantas, regulador do
sendo o material mobilizado pela acao das diferentes abastecimento de agua, meio de sustentacdo de obras
forcas atuantes no meio fisico. No subsistema de engenharia e uma das principais fontes de
caracterizado pelas vertentes, a agua configura a suprimento e alimentos (Brady & Weil, 2013).
entrada “input” de matéria e energia, interagindo
diretamente com a vegetacio, os solos e a atmosfera, Se tratando do relevo, a acdo da agua nas vertentes
gue desempenham papel de reguladores, repartindo degradadas é a principal responsavel pelo
essa energia armazenando-a ou fazendo-a atravessar o desenvolvimento dos processos erosivos mais comuns
sistema, sendo assim a saida “output” (Christofoletti, na superficie terrestre, provocando a degradacao fisica,
1980). quimica e bioldgica dos solos, condicionando a perda da

fertiidade natural e da sua capacidade produtiva em
diversas regibes do planeta (Straliotto et al., 2022).
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Compreender o comportamento hidrossedimentologico
das vertentes exige o entendimento de que as
caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas dos
solos determinam a velocidade de infiltracéo,
permeabilidade e capacidade de retencdo de agua pelo
sistema (Guerra, 2021).

As praticas de restauro florestal que vém sendo
empregadas dentro do contexto do Projeto Produtores
de Agua e Floresta (PAF), conduzido pela ONG
Crescente Fértil na Sub Bacia do Rio Sacra Familia, tém
como objetivo contribuir na minimizagdo da eroséo para
melhoria da qualidade da agua mediante a reducéo de
sélidos suspensos oriundos dos processos erosivos,
uma vez que a vegetacao possui influéncia direta no
comportamento da agua e na dissipacdo de sua energia
ao longo das bacias.

N\ m\,\

1 — Precipitacdo Pluvial
2 — Intercepgio pelas Copas
3 — Atravessamento pelas Copas (throughfall)
4 — Fluxo Pelos Troncos (stemflow)
5 - Infiltragao

6 — Extragio de Aguu pelas Raizes

7 - Evapotranspiracio
8 — Escoamento Superficial (runoff)

9 — Escoamento Subsuperficial

Figura 1. Aspectos hidroldgicos da vegetacéo. Fonte:
Portocarrero (2009).

Comumente atribui-se a vegetacdo o papel de protegcéo
do solo, interceptando a 4gua proveniente da chuva e
modificando a trajetéria através dos galhos, folhas e
troncos. A presenca de cobertura vegetal diminui
drasticamente o impacto das gotas sobre a superficie do
solo, reduzindo o poder de destaque das particulas
superficiais. Quando exposto, 0 solo se encontra mais
susceptivel a erosdo por salpicamento “splash”, que
seria 0 estagio inicial da erosdo hidrica nas vertentes
(Morgan, 2005; Portocarrero, 2009; Neves, 2015;
Coelho Netto, 2021).

No momento em que os agregados superficiais do solo
se rompem por conta do impacto provocado pela forca
cinética das gotas de chuva, sao formadas crostas , que
aumentam a compactacdo superficial do solo e
dificultam a infiltracdo da agua (selamento superficial),
acarretando no desenvolvimento do escoamento
superficial (Lepsch, 2011; Guerra, 2012; Nepomuceno &
Nachornik, 2015; Guerra, 2021).

A disponibilidade de agua nos solos varia entre suas
classes, de horizonte para horizonte e de acordo com o
tamanho e distribuicdo dos poros (Cassel & Nielsen,
1986). O desenvolvimento da agricultura de precisdo

trouxe avancos no monitoramento da umidade nos
solos, a fim de maximizar a produtividade das lavouras e
reduzir gastos com agua nas irrigacdes. Dentre as
inovacles, os Sensores de Matriz Granular, auxiliam na
obtencdo da curva de retencdo de agua no solo,
expressa pela relacdo entre o potencial matrico e a
umidade do solo. A partir da curva, é possivel a
obtencdo de valores referentes ao ponto de murcha
permanente e a capacidade de campo, sendo
respectivamente, a capacidade maxima de absorcao de
agua pelas plantas e o ponto maximo de retengdo de
agua no solo. A diferenca de umidade entre ambos é
definida como a capacidade de agua disponivel de um
solo (Souza et al, 2016).

Os estudos acerca da infiltracdo dos solos e do
escoamento superficial em bacias hidrogréaficas séo de
suma importancia para compreensdo dos processos
erosivos, uma vez que na maioria dos casos a
concentracdo de fluxos superficiais ocasionam a
formacao de sulcos, que evoluem para ravinas e podem
se tornar vogorocas (Filizola, 2003). Por esse motivo a
técnica envolvendo o monitoramento por parcelas de
controle de erosdo tem sido adotada em diferentes
regides do pais e do globo com algumas variacbes
metodolégicas como: Jardim et al (2017) em Paty dos
Alferes — RJ; Antoneli et al (2018) em lvai — PR; Pereira
et al (2022) em Ubatuba — SP; Carretta et al (2021) em
Padova — Italia; Lou et al (2022) em Shanxi — China.

A utilizacdo de parcelas de controle de erosdo é um
entre 0s muitos métodos de monitoramento que em
conjunto de pluvibmetros oferecem a possibilidade da
aquisicdo de dados referentes ao comportamento
hidrologico superficial e subsuperficial local com maior
precisdo (Loureiro et al., 2022).

O objetivo do trabalho €, portanto, realizar o
monitoramento dos parametros hidrossedimentolégicos
mediante a obtencdo dos dados adquiridos pela
instrumentacédo instalada na sub-bacia do Rio Sacra
Familia, uma éarea prioritaria do Médio Vale do Paraiba
do Sul para a conduc¢éo de iniciativas de PSA hidrico no
Estado do Rio de Janeiro. Este estudo representara um
importante subsidio para a melhoria da valoracdo dos
servigos prestados, uma vez que até o momento as
metodologias utilizadas para o0 pagamento aos
provedores de servicos e avaliacdo do efeito das
praticas de restauro florestal ndo envolveram variaveis
hidrossedimentoldgicas.

Estratégia Metodolégica

A sub-bacia do Rio Sacra Familia engloba os
municipios de Engenheiro Paulo de Frontin, Mendes e
Vassouras, onde se concentram as cabeceiras de
drenagem que destinam suas aguas para formarem o
rio Sacra Familia, um importante afluente do rio Pirai em
seu baixo curso. O clima da regido € o tropical mido,
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apresentando médias de precipitagdo anual em torno de
1200 mm a 1400 mm (CPRM, 2015).

Barra do Piei

Figura 2. Localizacdo da Sub-Bacia do Rio Sacra Familia e
da area de estudo. Fonte: O autor (2022).

O projeto vem sendo conduzido em 4 parcelas de
controle de erosdo nas dimensdes de (22 m x 4 m)
instaladas em uma vertente, onde foram implementadas
duas diferentes técnicas de restauro florestal com o
intuito de avaliar o desempenho destas em relagcao aos
parametros hidrolégicos da vertente em questéo.

Figura 3. Parcela de controle de eroséo disposta na area de
estudo. Fonte: O autor (2022).

Para realizar a quantificacdo do escoamento superficial
€ preciso que as enxurradas geradas durante os
eventos de precipitacao pluvial sejam coletadas através
das caixas d’agua conectadas ao corpo das parcelas.
Sendo delimitadas por chapas de zinco galvanizado de
0,5 mm x 0,5 m, as quais foram fixadas ao solo em
valetas de aproximadamente 20 cm e diretamente
conectadas as caixas d’agua de (1000 L) por um cano
PVC 100 mm por onde o escoamento superficial é

conduzido. Havendo escoamento excedente, quarteado
com cinco saidas para tubos PVC 50 mm, uma delas
conduzindo para uma segunda caixa d’agua (1000 L).

As medidas foram realizadas em intervalos diarios e de
forma manual com o auxilio de uma régua de campo
graduada. Importante ressaltar que as caixas
previamente foram calibradas, isto &, foi feito um ensaio
experimental para  determinacdo do  volume
correspondente a cada altura aferida, sendo uma
atividade que exigiu o preenchimento das caixas e a
anotacdo do volume encontrado a cada (20 L)
removidos com o auxilio de um latéo.

ApOs a afericdo, o material € homogeneizado no interior
das caixas e sdo coletadas amostras individuais em
recipientes plasticos de (300 ml). Em laboratério as
amostras sdo submetidas a secagem em estufa a
(105°C) em beckers de vidro ou recipientes metalicos de
massa previamente conhecida para que possa ser feita
posteriormente a pesagem do material seco e subtragéo
do peso do recipiente.

Foram utilizados 16 sensores de Sensores de Matriz
Granular ou GMS (Granular Matrix Sensors) ligados aos
seus respectivos dattaloggers no interior das parcelas
de controle de eroséo, para 0 monitoramento da succao
matricial dos solos. Os sensores foram introduzidos
nas profundidades de 0-15 cm e 15-25 cm, sendo
utilizado em torno de 320 metros de cabeamento. A
implantacdo dos sensores seguiu a seguinte disposicao:
4 sensores por parcela, sendo divididos igualmente em
linha horizontal entre os tercos superior e inferior
seguindo um afastamento de 2 metros entre cada.

Figura 4. Instalagdo dos sensores GMS no interior das
parcelas. Fonte: O autor (2022).
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Visando o monitoramento da precipitagdo pluvial foi
instalado um par de pluvibmetros em area adjacente as
parcelas, sendo do tipo Ville de Paris e HOBO RG3-M.
O pluvibmetro digital foi configurado para realizar
leituras de chuva e de temperatura em um intervalo de 5
minutos, enquanto que no Ville de Paris as leituras séo
feitas em intervalo diario manualmente.

Discusséao de resultados

Foram registrados 28 eventos de precipitagdo pluvial
desde o inicio do monitoramento, o qual ocorreu no final
de marco, durante os Ultimos dias de verao e periodo de
maiores indices pluviométricos da regido (CPRM, 2015).

Tabela 1 — Registro do total acumulado diario das precipitagdes

N Eventos Chuva(mm) N Eventos Chuva(mm)
1 21/03/2022 1 15  04/06/2022* 1
2 25/03/2022 1,2 16  19/06/2022* 14
3 26/03/2022 6,8 17  26/06/2022* 5
4 27/03/2022 14 18  27/06/2022* 1
5 31/03/2022 3.2 19  18/07/2022* 0,6
6 01/04/2022 3 20  25/07/2022 3
7 02/04/2022 42,6 21 29/07/2022 5,6
8 03/04/2022 42 22 30/07/2022 1
9 06/04/2022 0,8 23 08/08/2022 0,2
10  09/04/2022 28,4 24 09/08/2022 1
11 13/04/2022 1,2 25 10/08/2022 12
12 14/04/2022 30,4 26 11/08/2022 0,4
13 15/04/2022 2 27 12/08/2022 1,2
14  06/05/2022* 3,8 28 19/08/2022 2,4

*Obtencéo pelo pluvibmetro manual. Fonte: O autor (2022).

Os eventos de escoamento superficial se concentraram
nos meses de margo e principalmente abril, tendo sido
identificados em 5 ocasifes, nas quais os totais de
precipitagdo diarios ultrapassaram 28,4 mm, com
excecdo do dia 15/04/2022, onde houve um pequeno
registro de escoamento na parcela 4.

Os tratamentos adotados em cada parcela foram
conduzidos a partir do dia 28/03/2022, ou seja, os dados
obtidos representam o inicio da condugéo das praticas
de restauro florestal implementadas pelo projeto. Na
parcela 1 foram introduzidas espécies arbdreas nativas
com espacamento 3x2, sendo linhas de preenchimento

e linhas de diversidade; na parcela 2 o plantio também
foi feito com o espacamento 3x2 com linhas de
preenchimento e diversidade com o acréscimo de
adubacao verde no espacamento 1x1, nas linhas e entre
as linhas, as espécies utilizadas foram feijdo de porco,
guandu e crotalaria; as parcelas 3 e 4 ndo receberam
nenhum tipo de tratamento, no entanto, houve a capina
e remocao total respectivamente da vegetacdo entdo
presente, com isso espera-se ao longo da pesquisa
realizar comparacdes entre os diferentes usos de solo

em mesmas condicbes de declividade, clima e
morfologia.
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Figura 5. Grafico das séries de precipitacdo e escoamento
superficial.

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. Ja a
soma total da precipitacdo registrada representa 343,4
mm, no decorrer de aproximadamente 5 meses de
monitoramento.

Os dados referentes ao monitoramento utilizando os
Sensores de Matriz Granular ainda ndo foram obtidos,
uma vez que sua instalacdo foi realizada no dia
19/08/2022, entretanto, a partir de um trabalho de
campo futuro, serd possivel ja realizar a leitura das
informacdes e correlaciona-las com os dados aqui
apresentados.

Com a chegada dos meses de outubro em diante,
durante a estacao das chuvas na regido, se espera uma
geracdo de amostras de escoamento superficial maior e
mais relevante para os estudos comparativos. Em
relacéo aos dados obtidos pelo GMS,
independentemente  dos  volumes de  chuva,
constantemente irdo fornecer informacdes relacionadas
a capacidade de succdo de agua entre os tratamentos
de cada uma das parcelas, podendo-se avaliar também

Precipitagdo (mm)
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os potenciais de retengdo hidrica entre os diferentes
usos de solo.

Consideracdes Finais

A agquisicdo dos dados referentes ao escoamento
superficial, a perda de solo, infiltracdo de agua nos
solos, as taxas de precipitacdo, retencdo hidrica e a
succdo matricial dos solos, podem trazer importantes
contribuicBes para a melhoria das ac6es adotadas pelo
projeto e estabelecer os parametros necessarios para
aprimorar a metodologia de valoracao atual dos servicos
ambientais.

Obtendo-se o0os parametros necessarios para
compreensdo do balanco hidrossedimentolégico das
areas prioritarias do PAF, os préximos passos da
pesquisa visam tornar estes dados aplicaveis para uso
em conjunto da ‘Calculadora da Restauracéo Florestal’
proposta pelo INEA para o monitoramento e avaliagéo
de areas sob restauracdo florestal. Espera-se que as
respostas do efeito das diferentes praticas de restauro
florestal adotadas pela executora do projeto sob o
comportamento hidrolégico local, seja um caminho a fim
de aprimorar as politicas que envolvem o0 pagamento
dos responséaveis por proverem servigcos ambientais em
areas destinadas a conservacéo, tornando maior o valor
atribuido as atividades sustentaveis de protecéo
ambiental e uso dos recursos naturais.

Agradecimentos

Agradecemos a UERJ, ao Laboratério de Geotecnia
Ambiental, a Embrapa e a Crescente Fértil, esta Ultima
responsavel pela execucdo do PAF Sub-bacia do Sacra
Familia.

Referéncias

ANTONELI, Valdemir et al. Soil Erosion Induced by the
Introduction of New Pasture Species in a Faxinal Farm of
Southern Brazil. Geosciences, v. 8, n. 5, 2018.

BRADY, Nyle C.; WEIL, Ray. Elementos da natureza e
propriedades dos solos: Nyle C. Brady, Ray R.Weil; tradugéo
de Igo Fernando Lepsch. 3.ed. Porto Alegre, RS: Bookman,
2013.

CARRETTA, Laura et al. Evaluation of runoff and soil
erosion under conventional tillage and no-till
management: A case study in northeast Italy. Catena, 197,
2021.

CASSEL, D.Keith; NIELSEN, Donald Rodney. Field capacity
and available water capacity. In: KLUTE , A. (Ed). Methods
of soil analysis : physical and mineralogical methods. 2.ed.
Madison: American Society of Agronomy, 1986.

CHRISTOFOLETTI, Antdnio. Introdug¢do a Geomorfologia In:
CHRISTOFOLETTI, A. (Org). Geomorfologia. Editora Edgard
Blucher, Séo Paulo, 1980.

COELHO NETTO, Ana Luiza (2021). Hidrologia de Encosta
na Interface com a Geomorfologia. In: Geomorfologia — uma
atualizacdo de bases e conceitos. Orgs. AJ.T. Guerra e S.B.
Cunha. Ed. Bertrand Brasil, 15a edicao, 2021.

CPRM. Carta de suscetibilidade a movimentos
gravitacionais de massa e inundagdo: municipio de
Mendes - RJ. 2015. Disponivel em:
<https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/15075> Acesso em:
setembro/2022.

GUERRA, Antdnio Jose Teixeira. O inicio do processo
erosivo. In: GUERRA, A. J. T.; SILVA, A. S.; BOTELHO, R. G.
M. (Org.). Erosdo e conservagdo de solos. 7 Ed. Rio de
Janeiro: Bertrand,2012.

GUERRA, Antbénio Jose Teixeira. Processos Erosivos nas
Encostas. In: Geomorfologia - Uma Atualizacdo de Bases e
Conceitos. Orgs. A.J.T. Guerra e S.B. Cunha. Editora Bertrand
Brasil, Rio de Janeiro, 15a edi¢ao, 2021.

LEPSCH, Igo. Degradacdo e Conservagao dos Solos. In:
LEPSCH, I. (Org). 19 licdes de pedologia. S&o Paulo, Editora
Oficina de Textos, 2011.

LOU, Yongcai et al. Runoff scouring experimental study of
rill erosion of spoil tips. Catena, 214, 2022.

Loureiro, Hugo et al. Monitoramento da Erosé&o Hidrica no
Brasil: dos Métodos Manuais aos Digitais. In: Junior, O. A.
C. Revisdes de Literatura da Geomorfologia Brasileira. 2022.

JARDIM, H. L.; FERNANDES, N. F.; SOUZA, A. P. de. Perda
de solo em parcelas deeroséo, sob diferentes culturas e
técnicas de manejo e a analise de estratégias de
conservagéo. In: PEREZ FILHO, A.; AMORIM, R. R. (orgs.).
Os desafios da Geografia Fisica na fronteira do conhecimento.
Campinas: Instituto de Geociéncias — UNICAMP, 2017.

MORGAN, R. P. C. Soil Erosion and Conservation. 3. ed.
England: Blackwell, Oxford, 2005.

NEPOMUCENO, Aline Nikosheli; NACHORNIK, Valdomiro
Lourenco. Estudos e técnicas de recuperacdo de areas
degradadas. Curitiba: Intersaberes, 2015.

NEVES, Sara; GUERRA, Antbnio Jose Teixeira.; NUNES,
Gabriel Finotti dos Reis. A erodibilidade dos solos no médio
e baixo curso da bacia hidrogréafica do rio Mateus Nunes
(Paraty, RJ). In: Territérios Brasileiros: Dinamicas,
Potencialidades e Vulnerabilidades, 16., 2015, Teresina, Piaui:
v. 16, 2015.

PEREIRA, Leonardo et al. Detrimental effects of tourist
trails on soil system dynamics in Ubatuba Municipality,
Sao Paulo State, Brazil. Catena, 216, 2022.

PORTOCARRERO, Hugo. Avaliacdo do Efeito de Técnicas
de Bioengenharia em Parametros Hidrossedimentoldgicos
Utilizando  Instrumentagdo Automatizada. Tese de
Doutorado. Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil
da PUC-Rio, 2009.

SOUZA, Joabe Martins de et al. Variabilidade espacial da
capacidade de campo e ponto de murcha permanente em
argissolo amarelo coeso. Revista Brasileira de Agricultura
Irrigada, 2016.

STRALIOTTO, Rosangela et al. Intensificag@o da agricultura
com sustentabilidade. In: TORRES, L. A.; CAMPOS, S. K.
(ed.). Megatendéncias da Ciéncia do Solo 2030. Brasilia, DF:
Embrapa, 2022.

148


https://rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/15075

