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Resumo
MedicOesin situ séo de elevada importancia na caracterizagaoatims checessarios para se estudar os
parametros de 4gua em bacias hidrogréficas, cojgsecimentos gerados, ao serem transformados em
praxis tecnolégica e metodoldgica, terdo imporsamépercussdes técnicas, econdémicas e sociais. O
presente trabalho teve por objeto testar um sistali@anativo de determinacdo do escoamento
superficial de agua no solo, de baixo custo, aldiqidade e portabilidade dos aparelhos utilizados
voltado a instalagdo e operacdo em ambiente fadreatural ou reflorestado. Os experimentos foram
conduzidos no municipio de Tijucas do Sul, PR. Aaaexperimental apresentava uma cobertura
florestal composta de fragmentos com vegetagacdpanfragmentos naturais em estagio avancado de
regeneracdo e reflorestamento cBimus spp. Calhas coletoras foram utilizadas para a oltede
dados sob condi¢des de chuva natural, entre madeaeambro de 2006. O conjunto de equipamentos
usados, associado aos dados de precipita¢éo, mastrouito eficiente na determinacéo do escoamento
superficial, o que foi demonstrado pela andlissigigificancia de médias (Tukey 5%). Os experimentos
mostraram como a hidrologia de superficie se compan funcéo da pluviometria interna e total em
uma area de floresta. Pode ser afirmado que a oletpal testada é eficiente e confiavel.
Palavras-chave: Infiltrac&o; parametros de agua; calhas colefdi@®sta.

Abstract
Test of alternative methodology for meauseres of water surface runoff in forest environment.
Measurements in situ are of great importance fda @haracterization in order to evaluate water
parameters in hydrological basins, whose gener&temlviedge, as soon as transformed into
technological and methodological praxis, may pramiohportant technical, economic and social
repercussions. This work had as its mais objed¢tivienprove an alternative system for determination
of the surface runoff on the ground, at a low csiitable and highly workable, in order to be
properly installed and operated in natural or immaade forest environment. The experiments had
been done in areas of “Tijucas do Sul’, ParanaeSttazil. In the experimental area there are
fragments with primary vegetation, natural fragmsem advanced stage of regeneration and
reforestation areas withinus spp.. Collecting gutters were used for data cbiecunder natural rain
conditions, between March and December of 2006. Jéteof used equipment, associated with
precipitation data, revealed itself as very effitién determination of the surface water flowoff,
which was demonstrated by the statistical compariédaverage means (Tukey 5%); the experiments
had shown how this surface hydrological phenomérads in relation to internal and total rainfall in
a forest area. It can be testified that such metlogtcal test is efficient and trustworthy.
Keywords: Infiltration; water parameters; colleting gutteiarest.

INTRODUCAO

Medic8esin situ sdo de elevada importancia na caracterizacdo a@gsdnecessarios para se
estudar os parametros de agua em bacias hidraggafizie permitam a tomada de decisdo até para
remuneracdo da producdo de agua e da cobrancasgelaso. Exemplo disso é a caracterizacdo do
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movimento da agua no solo, em condicdo de naoagdtoy tais como infiltracdo, escoamento da agua de
chuva, irrigacdo e movimento de solutos e nutrie(®&LVA; GODINHO, 2002).

No entanto, esses tipos de estudos e pesquisastemeodificuldades de execucdo, pois os
métodos usuais (padrdes) para tais determinacgesrsam semanas de testes e grande quantidade de
agua, além de pessoal treinado e equipamentos(&tdsA; GODINHO, 2002).

Como desvantagem mais critica desses métodos,etemrexiuzido nimero de valores pontuais
que se pode estimar e, ainda, acrescido pela cagpb devida a variabilidade espacial e tempoal da
caracteristicas do solo (SILVA; GODINHO, 2002).

Destaca Oliveira (2003) que essas dificuldades ddigies e mensuracdes envolvendo os
processos de precipitagdo, evaporacao, infiltragdopamento e outros parametros hidrolégicos, geram
complicacBes e limitacdes para a utilizacdo de Msdenatematicos. Alerta o autor que nenhuma
metodologia substitui as medi¢cdes de informacOpazis de aferir os pardmetros do modelo utilizado.
Quanto menor for a disponibilidade de informac®esiores serdo as incertezas dos prognésticos, sendo
portanto, objetivo a ser perseguido melhorar avdsrde coleta de dados, qualitativa e quantitatveen

Dentro dessa mesma questdo, no que se refere gmtamento da agua precipitada, infiltracédo
e escoamento superficial decorrentes, tem sideackda também a dificuldade de uso das parcelas-
padrdo, que exigem isolamento de areas, por prathzfeitos de borda, que alteram a realidade e néo
reproduzem adequadamente o ambiente natural (FRAM@IQ 2002). Além disso, sua implantagdo em
florestas naturais é bastante dificultada e agddssa forma, se tornando invasiva.

Métodos de alta eficiéncia para determinacao dastabe infiltragcdo e de dgua de escoamento
superficial (PANACHUKI et al., 2006), como os infiltrdmetros de aspersdo, sstnam ineficazes na
aplicagdo em ambientes florestais, especialmentenedigcBes multipontuais, pela baixa portabilidade e
dificil transporte dos itens necessarios para pesagédo, além do custo elevado.

Considerando-se esse aspecto, € importante o eftudovas metodologias para a determinacdo
da velocidade de infiltracéo basica (COELEQI., 2000).

O método a ser selecionado para determinacdo dpartamento da dgua na superficie do solo,
em especial para uma adequada determinacdo dadeciticas de infiltragdo de agua no solo e do
escoamento superficial, deve representar esseméma® de forma andloga ao que ocorre na natureza,
pois a taxa de infiltragdo € influenciada pelasdegies de superficie, pelas caracteristicas dq &b
como distribuicdo de tamanho e volume de porosemea de horizontes estratificados, textura ed&o
argila e pelo teor de umidade do solo (PRU&HKI., 2002; PANACHUKIet al., 2006).

Destaca Mauro (2003) que, dentro desse enfoquBramil esse campo de estudo encontra-se
muito pouco explorado. O autor exemplifica as sgigsi areas: a da caracterizagdo da zona ripadis a
medicdes hidrolégicas em microbacias experimentais, 0 objetivo de desenvolver modelos especificos
de previsdo do escoamento direto; a de medi¢Oksiesdos componentes de escoamento ao longo das
encostas; a das propriedades hidrolégicas do sslamas saturadas; e a do aspecto dindmico dadigua
zona riparia. Afirma que estudos nesses segme&tosE0S € muito necessarios.

Como parte de todo esse processo, buscou-se, entdesenvolvimento de dispositivos e
metodologias, realmente simples, para determindgdorelacdes ocorrentes com a agua que atinge a
superficie do solo e também para estudos de motengenagua em solo ndo saturado.

Essa metodologia deve ser eficiente e eficaz enmemtas florestais, com uso de instrumentos
portaveis, capaz de ser aplicada em muitos podéosusto baixo e simplicidade operacional, comdaix
consumo de agua e pouca aplicacdo de méo de obra.

Todo conhecimento cientifico que se obtenha neesa possivel de ser transformado em praxis
tecnologica e metodologica, terda importantes reps@es técnicas, econdmicas e sociais, conforme
descrito anteriormente.

E neste sentido e com tal intengéo que o presstiel@se direcionou, visando contribuir, de
forma efetiva, para o estudo do ciclo da agua noiemte florestal.

Este trabalho teve por objeto testar um sistenernativo de determinacdo do escoamento
superficial de dgua proveniente de chuva natuealbaixo custo, de alta praticidade e portabilidade
desenvolvido para instalagéo e operacdo em amidiergstal, natural ou reflorestado.

MATERIAL E METODOS

A éarea experimental esta localizada no municipioTgacas do Sul, Parana, no Sistema
Ecologico VIVAT Floresta, situado geograficamente Primeiro Planalto Paranaense, entre 25°45’ -
26°00’ S e 49°20’- 49°05’ W, com altitudes variaretdre 800 e 1.350 m acima do nivel do mar. O clima
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local, segundo a classificacdo de Koppen, é dedigmamo Cfb, definido como subtropical amido
mesotérmico, com verao fresco.

A geologia predominante é de rochas igneas iniasiem especial granitos, apresentando solos
de textura média a argilosa, em especial os demdds nas seguintes unidades de maepamento:
Argissolos Vermelho-Amarelo Distréfico Tipico; Assacdo de Cambissolo Haplico Distréfico Tipico
com Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico Cambicéssociagdo Cambissolo Haplico Distréfico
Tipico com Neossolo Litélico Distréfico Tipico, coewentuais afloramentos de rochas. A topossequéncia
da area é mostrada na figura 1.

Os dados pluviométricos necessarios aos experimeoi@am obtidos de duas maneiras: a
primeira através de uma Plataforma de Coleta deo®@ditomatica (PCD) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), situada proximo aor@eaggografico da area experimental, e a segunda
através de pluvidmetros instalados ao lado de gadadas repeticdes do experimento.

Figura 1. Topossequéncia da area do experimentargigsolos Vermelho-Amarelo Distrofico Tipico;
b) Associacdo de Cambissolo Haplico Distrofico @dpcom Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico Cambico; c¢) Associacdo Cambissolo HapliDistrofico Tipico com Neossolo
Litolico Distréfico Tipico, com eventuais afloraniea de rochas.

Figure 1. Toposequence of the experimental arebipaal red-yellow argisoil distrofic; b) Associah of
tipical cambisoil haplic distrofic with red-yellowargisoil distrofic cambic; c) Association of
tipical cambisoil haplic distrofic with tipical neoil litolic distrofic, with eventual rock showup.

A vegetacdo natural da area é da formacao Flo@stharéfila Mista. Na area experimental
existem fragmentos com vegetacado primaria (floneateva), fragmentos naturais em estagio avancado d
regeneracao e também reflorestamento Bomas spp., com 25 anos de idade.

Tendo em vista os objetivos deste trabalho, jalegana introducéo, as calhas coletoras e seus
periféricos foram projetados para servir em corglicde dificil instalagcdo de outros equipamentos) co
praticidade, facilidade de transporte, baixo corsuaie agua, pequena aplicacdo de méo de obra e baixo
custo. A metodologia foi testada até se consegoir procedimento pratico, eficiente e eficaz de
instalacdo e operacao.

Basicamente, a calha coletora é constituida deastnatura retangular confeccionada em chapa
metdlica galvanizada de 1,1 mm de espessura, tgéthrgte com as dimensdes internas de 0,98 m de
comprimento, 0,27 m de largura e 0,11 m de altacaplado, de forma comunicante, a uma estrutura
triangular vedadas nas partes superior e inferiur @értice, para evitar que a agua de precipitégsse
captada diretamente (Figura 2).

Figura 2. Estrutura retangular acoplada a estrdtiznagular.
Figure 2. Retangular structure connected to agtikam structure.
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A estrutura em forma de triangulo foi concebideapaceber e concentrar a agua captada na area
delimitada pelo retangulo coletor e dirigi-la pdoas canos metdlicos, com diametro externo de ¥gpdh,
localizados junto a base do vértice dessa estrutsriiguras 3 e 4 mostram a estrutura descrita.

£ SR N
W 3 AR

Figura 3. Acoplamento da estrutura triangular fe@ha estrutura retangular.
Figure 3. Connection of the closed triangular streeeto a retangular structure.

Figura 4. Estrutura triangular fechada e canosaftasde agua.
Figure 4. Closed triangular structure with wateaidpipes.

Para dar suficiente rigidez a estrutura retangalarbordas superior e inferior foram dobradas
com 1 cm de largura, em forma de L na base e emafale C (c retangular) no topo, o que resultou em
aumento de dois centimetros no comprimento e gararda referida estrutura. Em toda a base da calha
foi soldada uma lamina vertical de 0,02 m (Figuyadue tem a funcdo de penetrar o solo e evitar o
escape da agua de escoamento por baixo da cadftareol

Na ponta da estrutura triangular, na sua parteiimfeonde a agua captada € concentrada, foram
colocados dois canos metdlicos, um de cada ladtri@figulo, com medida externa de ¥ polegada
(Figura 6), onde eram encaixadas duas mangue#iatqgals de polietileno (PVC flexivel), com a funcéo
de conduzir a agua captada até o ponto de coleda medicao.

Com a técnica construtiva adotada, a estrutura amméodo ficou bem rigida e resistente, sem
apresentar deformacdes no transporte e na instalacdom peso reduzido (9,3 kg), o que facilita o
transporte em condi¢cdes de floresta e trilhas tesior dela.

Para evitar que folhas ou materiais grosseirogfdsnsportados para dentro dos tubos, causando
obstrucfes ao fluxo de agua, foram colocadas nt mtanestrutura triangular, duas esponjas de kEcde
tipo “palha de aco”, abertas e desfiadas, comadidiede de filtrar a &gua do escoamento supetficial

Para cada mesa coletora utilizaram-se dois tuleasvélis (mangueiras), que conduziam a agua
coletada até os tambores de armazenamento. Fizaddl tubo flexivel com diametro interno de %
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polegada de polietileno e de cor preta, por sdyaibo custo, ser a prova de radiagao solar e irds&n
em ambientes abertos.

Figura 5. Detalhe da lamina de penetracdo no setmlacdo de escape do escoamento superficial.
Figure 5. Detail of blade penetration into the smitl seal exahaust runoff.

Figura 6. Encaixe das mangueiras flexiveis nossuhetalicos.
Figure 6. Connection of the water drain pipes \tlith flexible rubber hoses.

Cada mesa coletora estocava a agua coletada damestim superficial em um tambor. Foram
utilizados tambores plasticos, tipo “bombonas”, amapacidade de 50 litros, determinada em fun¢éo do
potencial de captacdo de dgua da mesa coletotan@®®res utilizados eram fechados, com duas tampas
plasticas rosqueaveis, estrutura rigida e duas phya transporte.

Ao lado de cada unidade (calha coletora) foi calocam pluviémetro, fixado em uma estaca de
madeira de dimens@es de 1,80 m de altura, 0,11 largera e 0,02 m de espessura. Foram utilizados
pluvidmetros plasticos de leitura direta, da mardarolab, fabricados em Sao José dos Pinhais ¢BR),
capacidade de registro de precipitacdes de aténh30As coletas de precipitagdes eram aferidas com o
auxilio de proveta graduada de 100 ml, com marcéegseala) de 0,5 ml.

Foi utilizada proveta de laboratério para mediotume de agua armazenada nos tambores. Esse
equipamento tinha uma capacidade de 2.000 ml eag@wcde 10 em 10 ml, sendo dotado de uma base
plastica bastante grande, o que facilitava suacaglo sobre o solo e 0 aprisionamento com 0s p8s e
tamanho da “boca” bastante adequado, permitindimasransferir a 4gua do tambor para a proveta sem
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risco de acidente. Isso permitia, de maneira npridtica e eficiente, que uma Unica pessoa pudasee f
as leituras (medi¢6es) do experimento.

Na instalacdo das calhas coletoras, tomou-se @aduide evitar locais com ocorréncia de raizes
superficiais de arvores e buscaram-se locais ond@el® era 0 mais regular possivel em termos de
nivelamento transversal e horizontal (desconsideeadeclividade), pois a calha coletora exige untato
uniforme com o solo em todo o seu perimetro. Egtmlb local, colocava-se a calha sobre o solo, gom
vértice apontando para o sentido da declividaddrmmte, verificando-se seu contato inicial comlo.so

Quando a camada de serapilheira era muito espess®m no caso do reflorestamento com
pinus, ela era cuidadosamente removida para o fadmesmo alinhamento (sentido) em que antes se
encontrava, para facilitar a reposicdo ap6s adizata calha. Estando a calha em contato com oes@lo,
observado se a borda inferior, em todo 0 seu p&dinestava em contato com o solo e se ndo existiam
torrdes ou pequenas elevacdes que estivessem impedi correto nivelamento das bordas. Quando
existiam, eram removidos com o auxilio de uma facanxada, cuidadosamente manejada para evitar
revolvimento do solo. Obtido o nivelamento desejgol@ssionava-se a calha coletora com as maos,
utilizando-se o peso do corpo, até que a bordaiémfena parte dobrada em “L” ficasse perfeitamente
nivelada com a superficie do solo e a lamina \arttdmpletamente cravada nele. Se alguma raiz
impedia o nivelamento da calha, era cortada, pdessé uma cortadeira reta rente a parede externa da
calha coletora, num movimento de cima para baixo.

Para impedir que a calha viesse a se deslocarfgant® ou lados, trés estacas de madeira
(0,20 m de comprimento), cortadas no proprio mat@m utilizadas da seguinte forma: duas estacas era
fixadas no solo junto ao vértice da calha, encaigatb encontro dos tubos metalicos com as chapas
metélicas da estrutura triangular, e uma estacdixada no centro da parte externa da borda ti@seir
pressionando fortemente a estrutura metalica.gasantia que a calha coletora ndo sofreria deslectim
em qualquer sentido. Nas calhas coletoras em gaeaailheira fora removida, esta era recolocadsuaa
posicéo original, cuidando-se para que as bordasidres da calha ficassem perfeitamente recobertas
Cuidava-se, de forma especial, para que ndo hoamseteio na area interna da calha coletora, para
manter a condi¢cdo natural do solo e ndo causatagite na taxa de infiltracdo. Com o objetivo de
remover qualquer selamento de solo que pudesse fermado durante a instalacéo, escarificavads to
a area interna da calha com um ancinho de jardinag@mando-se o cuidado de mobilizar apenas a
camada bem superficial do solo.

Estando a calha coletora fixada, media-se a distéw vértice desta até o local onde eram
fixados os tambores plasticos e cortavam-se dalagos de mangueira, com cerca de 10% a mais do que
a medida aferida, para compensar curvaturas nausaagdevido a irregularidade do terreno, desvios
impostos pela vegetacdo, bem como para atendecessidade de a mangueira alcancar o fundo do
tambor. Logo apds a saida das mangueiras dos tesias, eram fixadas no solo com o auxilio de dois
ganchos, feitos com arame grosso. As mangueiras @ngio esticadas, na linha mais reta possivet) até
local dos tambores de armazenamento de agua. Em daznecessidade de manter a mangueira rente ao
solo, ela era fixada a arbustos com fitas e/ou lgmdeitos de arame. Para evitar que as mangueiras
“estocassem” agua em razdo de nao trabalharem e#fio ggena (afogado ou secdo molhada total),
tomou-se cuidado para que o ponto mais distanteefa coletora estivesse em cota inferior a todos os
pontos anteriores, de modo a garantir 0 escoandentmda a agua captada.

Procedimentos de coleta de dados

A determinagéo do volume da agua do escoamentaofmiglecaptada pelos tambores era feita
de uma forma bastante simples. Para maior agilidade realizada por duas pessoas, podendo, no
entanto, ser realizada por apenas uma. Para talyas mangueiras eram desconectadas do tambor,
cuidando-se para que toda a agua escoasse da rnargara dentro dele. A seguir transferia-se a agua
do tambor para a proveta. A leitura era realizaidetaimente na escala da proveta e, quando o volume
armazenado excedia a 2.000 ml (capacidade da pjofatia-se a somatoria de varias leituras.

Delineamento

Foram selecionados 5 locais, que se constituirartratamentos deste experimento, utilizando-
se 0s seguintes critérios:
- dois tipos de vegetacao: floresta nativa e reftaraento com pinus;
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- dois tipos de relacdo solo/paisagem, ou seja, diterentes posi¢cdes na topossequéncia em cada tipo
de vegetacéo;
- uma area descoberta (sem dossel), de solo nu;
Cuidou-se para que os locais selecionados estivepsximos de uma trilha, para facilitar o
transporte manual dos equipamentos e ferrameatasedicdes, mesmo sob condi¢cdes de clima adversas.
Selecionada previamente uma regido, com o aux#diondpas de solo, de uso do solo e de
imagens de satélite, escolhia-se, aleatoriamenta,area para instalagdo do experimento. Os tratasen
ficaram assim localizados e identificados pela tagfo e relevo:

Tratamento 1: Floresta Ombréfila Mista, relevo plaposicdaa na topossequéncia, declividade de 5%;
Solo: Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico Tipico.

Tratamento 2: Floresta Ombréfila Mista, relevo desianencosta, posicdd na topossequéncia,
declividade de 26%; Solo: Associacdo Cambissolo ie@pDistrofico Tipico com
Neossolo Litolico Distrofico Tipico.

Tratamento3: Area aberta (sem dossel florestaByoesuave ondulado, posic@iona topossequéncia,
declividade de 9%; Solo: Argissolo Vermelho-AmarBistréfico Tipico.

Tratamento 4: Povoamento com pinus, relevo ondulpdsicdob na topossequéncia, declividade de
18%; Solo: Associacdo Cambissolo Haplico Distrofidpico com Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico Cambico.

Tratamento 5: Povoamento com pinus, relevo fortdulamlo, posicdoc na topossequéncia Solo:
Associacao Cambissolo Haplico Distréfico Tipico cdingissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico Cambico.

Cada tratamento era constituido de 4 calhas caktarstaladas préximas, na area homogénea
escolhida, entre as arvores, na mesma situacdola®pografia (paisagem). Cada mesa coletora & seu
periféricos era uma repeticdo do experimento, d¢omsio-se essa unidade, além da mesa coletora, do
pluvibmetro colocado na estaca fixadora, dos tutt®scondugdo de agua e do tambor de coleta e
armazenamento de agua.

Foram realizadas 24 leituras entre marco e dezed®2)06, sendo que muitos eventos (leituras)
eram acumulativos, ou seja, representaram chutesnitentes ao longo de periodos de até 72 homms. A
precipitacfes desse ano foram bastante atipicas;lwavas espagadas e de baixa intensidade.

Custos das unidades

Apresenta-se a seguir 0s custos das unidades evgueais, ndo computados mao de obra de
instalagdo a campo nem os custos das ferramentzsséeias para a sua instalagcdo, porque esses
componentes de custos foram disponibilizados pstiaitera do VIVAT Floresta. Estdo apresentados
apenas os custos de desembolso direto, com bagpearas de agosto de 2005.

- Confeccécdas calhas (unidade)............cccccvvviiieevceccciiiieeceees R$ 60,0t
- Tubosflexiveis- 25 m por unidade............c.cccccvvveeeiiiiiiieeeeee, R$ 8,7
- Tamborplastico (UNIdAde)..........uevvveeeeiiiiiicceeee e e R$ 10,5
- Palhade ago (UNIdAdE)..........ccoveeeiurieeiers et R$ 0,8
- Pluviometro(Unidade)...........cocuvveevieiiiiee e R$ 7,5
- Aramegrossc- 2,0 m por unidade...........ccooeevvvviiiieeeeeee e R$ 1,2
- Fitilho de amarric- 5,0 m por uidade.............cooooiciiniiiiiiennnns R$ 0,2
- Estacas fixadoras (unidade)............ccccceeiiiiiiiiiiiieieneee e, R$ 3,0
- Valor total por rePetiCaO0. ......covv i R$ 92,0

Na instalacdo das calhas ou mesas coletoras e ¢sdesus periféricos, trabalhando-se em trés
pessoas, utilizou-se um tempo médio de duas harasipstalar as quatro repeticdes de cada blogogo
significa uma aplicacdo média de 1,5 horas/homemup@ade (repeticdo) instalada. Esse tempo néo
incluiu o transporte de todo o material para o llaeainstalagdo selecionado. Incluindo-se o trarispo
dos materiais da sede do VIVAT Floresta até osidoga floresta e no reflorestamento, as 20 unidades
(repeticBes) foram instaladas em dois dias, nual t¢ 16 horas de trabalho, o que significou uma
equivaléncia de 2 horas/homem de trabalho poriggmefunidade) instalada. A equipe de trabalho era
constituida do pesquisador e de dois trabalhadpescionais.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresenta-se a seguir os dados médios das detedemaealizadas, sendo utilizadas as
seguintes convencdes:

e T = agua de escoamento superficial coletada emregpadicdo captada nos tambores.
« P =4gua de precipitagdo coletada em cada repetighnilada a partir do dados dos pluvidmetros.

e PCD = precipitacdo medida na plataforma automadieacoleta de dados (INPE) da area do
experimento.

Os dados estdo apresentados em ordem crescentedigitpcdes ocorridas e mostradas na
tabela 1. A figura 7 representa a variacao da péidade durante o periodo de execugao do expenment

Tabela 1. Dados médios dos tratamentos.
Table 1. Treatment average data.

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3 Tratamento 4 Tratamento 5
P_reci— Escoa- Agua Escoa- Agua Escoa: Agua Escoa- Agua Escoa- Agua
e memo RO memo SPERmenio PR mewo AR mems  oPoe
pcoy e O ) M e O ) M )
mm mil mil mi ml mi ml ml Il Il ml
1,3 0,0 232,40 0,0 199,20 0,0 370,44 0,0 251,37 0,0 257,99
2 0,0 385,12 0,0 325,36 0,0 562,28 0,0 410,13 0,0 23,36
35 0,0 717,12 0,0 637,44 0,0 886,41 0,0 754,11 0,0 773,96
5 135,0 1115,52 96,5 1002,64 145,0 1276,70 10,0 7,921 45,0 1137,78
5,55 1415 1221,76 84,0 1188,56 155,0 1442,07 0,0 263,47 0,0 1223,78
6 26,5 1328,00 27,5 1314,72 315,0 1574,37 51,5 2910 52,5 2070,50
9,45 167,5 2257,60 75,0 2231,04 475,0 2632,77 55,2176,34 125,0 2229,26
9,75 77,5 2310,72 139,0 2317,36 545,0 2639,39 38,2262,33 130,0 2295,41
11,3 146,5 2735,68 126,5 2675,92 495,0 2811,38 42,2626,16 137,5 2698,92
12,5 252,5 3087,60 145,5 2988,00 470,0 3188,43 65,2937,06 93,5 3009,83

14,2 145,0 3685,20 143,5 3240,32 521,5 3386,88 - - - -

16,3 220,0 4123,44 130,0 3904,32 646,5 454451 88,5883,01 212,5 4035,15
20 940,0 5013,20 11975 5132,72 2555,0 5662,44 ,54874802,49 1128,5 4848,80
23,9 1542,5 5962,72 1360,0 6075,60 2385,0 6284,2%495,0  5735,21 1127,5 5669,06
29,5 1315,0 7224,32 1308,5 760944 24475 7309,58412,5  7250,04 871,5 7230,20
30,3 15775 7496,56 1373,5 7682,48 2735,0 7825557135  7514,64 1667,5 7600,64
30,5 1945,0 12184,40 1808,5 12715,60  3505,0 9227,9%40,0 12469,28 2253,5 12370,05
31 1462,5 7669,20 1307,5 7569,60 3406,5 8123,22 0,063 7574,18 1860,0 7845,39
32 1775,0 7748,88 2490,0 8100,80 2740,5 8586,27 8,569 7653,56 1223,5 7719,71
35,2 1632,5 858552 1271,5 8094,16 2683,5 9565,29056,3  8215,83 2392,5 8599,50
39,3 1612,5 10192,40 17535 11122,00 33450 12224,2452,5 10451,70 2602,5 10650,15
55,3 24575 13439,36 22125 1362528 4132,5  13813,8701,5 14010,57 2185,0 14050,26
57 2405,0 13857,68 2328,5 14110,00 74525 14685,2077,5 14089,95 1962,5 14334,71
62 2555,0 15238,80 24935 15438,00 4915,0 16127,2733,5 15737,09 24825 15876,00

Nesta analise, apresenta-se inicialmente a digtdbude todos os volumes de agua de
escoamento superficial captados em cada calhata|eelacionando-os com a precipitacio efetivaenent
ocorrida, mensurada pela PCD, sendo posteriornagmésentada a analise de significancia, avalialda pe
teste de Tukey (5%).

As médias dos dados obtidos com a medi¢do da &eaabamento superficial foram testadas,
por constituirem a medigdo direta (primaria) meipartante para o funcionamento das calhas coletoras
pois os demais dados foram obtidos a partir dauk@Eaue utilizam esses dados. As precipitacGadaxbt
através dos pluvibmetros constituem outro dado dmligho direta (primaria) de cada unidade
experimental.

Na tabela 2 esta apresentado o volume médio de dguascoamento por tambor e por
tratamento e a andlise de significancia (Tukey 5%).
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Figura 7. Distribuicdo da pluviosidade ao longgéoiodo experimental.
Figure 7. Pluviosity distribution along the expegimal period.

Tabela 2. Volume médio de 4gua de escoamento pinotrae por tratamento.
Table 2. Average volume of water runoff per drurd gar treatment.
Trat. 1 (ml) Trat. 2 (ml)  Trat. 3 (ml) Trat. 4 (ml) Trat. 5 (ml)

Tambor 1 891,4 863,92 1880,4 967 907,2
Tambor 2 870,44 870,9 1805,84 940 927,6
Tambor 3 912,2 894,22 1801,2 947,8 886,4
Tambor 4 931,04 874,72 1883,8 1057,2 887,4
Total 3605,08 3503,76 7371,24 3912 3608,6
Média 901,27 875,94 1842,81 978 902,15
Origem de variacao gl SQ MQ Fcalc Ftab
Entre os tratamentos 4 2781967 695491,80 559,71 6 3,0
Dentro dos tratamentos 15 18639,02 1242,60

Total 19 2800606

Comparagfes DEM Tukey 5%

T1T2 0,19 4,23 nao significante
T1T3 6,94 4,23 significante

T1T4 0,57 4,23 ndo significante
T1T5 0,01 4,23 nao significante

T2 T3 7,12 4,23 significante

T2 T4 0,75 4,23 ndo significante
T2T5 0,19 4,23 nao significante

T3 T4 6,37 4,23 significante

T3 T5 6,93 4,23 significante

T4 T5 0,56 4,23 nao significante

Fica evidenciado que a metodologia utilizada temsibdidade suficiente para mensurar as
variacdes ocorridas, nas condi¢cdes em que estdoefturealizado, sendo que os dados obtidos indica
consisténcia de resultados, o que esta de acordmapresentado por diversos autores (COST&A.,
1999; FABIAN; OTTONI FILHO, 2000; PEREIRA, 2000; OLEIRA et al., 2000; FRANCOset al.,
2002; CASSOLet al., 2004; BERTOL, 2003; PANACHUK# al., 2006). Portanto, as calhas coletoras

FLORESTA, Curitiba, PR, v. 41, n. 3, p. 629-640, jul./2811. 637
Parchen, C. A. P.; Péllico Netto, S.; Rizzi, N. E.



de pequeno porte apresentam viabilidade de apticagé estudo dos fenbmenos pontuais de hidrologia
de superficie.

O tratamento 3 (testemunha) propiciou maior esca#me superficial, diferindo
significativamente dos demais. Os resultados efiet efeito da auséncia de cobertura vegetal @iva
morta) nesse tratamento. Os demais tratamentodifg@ivam entre si, refletindo efeitos protetoregitm
semelhantes entre as copas das arvores (dosseBramlheira, na redugdo do escoamento superécial
no aumento da infiltragdo de agua no solo.

A tabela 3 mostra a percentagem méaxima e médisaEmento superficial ocorrida em cada
tratamento. Esse percentual é calculado sobre mdapnecipitada diretamente sobre a calha coletora,
medida pelos pluvibmetros em cada tratamento di¢@pe A coluna de pluviometria mostra a média das
precipitacdes ocorridas em cada tratamento, dutadteo transcorrer do estudo.

Tabela 3. Escoamento superficial em porcentageroagia tratamento.
Table 3. Percentage of runoff per treatment.

Tratamento Pluviometria (mm) % média escoamento % réxima escoamento
1 20,8 11,5 25,9
2 21,0 10,8 30,7
3 21,9 22,9 50,7
4 20,5 11,1 31,0
5 20,7 10,5 27,8
Média 20,9 13,4 33,2

Evidencia-se que no tratamento 3, com solo degpdutale vegetacao rasteira e sem dossel para
interceptacdo e amortecimento da pluviosidadecoagsento médio foi o dobro dos demais tratamentos,
sendo que 0 escoamento maximo superou aos deataiméntos, com valores entre 63% e 95% maiores.

O maximo escoamento observado no tratamento 3fajude 50,7%, representou uma perda
equivalente a metade de uma precipitagdo ocordda, foi de 55,5 mm, observada no dia 23 de
novembro de 2006.

Os dados observados estdo coerentes com o tipabeetiera vegetal (dossel) e com a cobertura
morta (serapilheira) e mostram que os equipameutitigzados tém sensibilidade para as situagfes
apresentadas neste estudo. Todos os dados analigamkiram consisténcia com as precipitacées
ocorridas e estdo de acordo com dados apresergatestudos em condigbes similares, por autores
como Mendest al. (1992), Borgest al. (2005) e outros.

CONCLUSOES

e O conjunto da calha coletora, mangueira e tamtsmga@ado aos dados de precipitacdo, mostrou-se
muito eficiente na determinacdo do escoamento Bopéro que foi demonstrado pela anélise de
significancia de médias (Tukey 5%).

» Pode ser afirmado que a metodologia proposta,gmcandicdes experimentais adotadas, é eficiente
e confiavel.

« A aplicacdo realizada e o embasamento teorico mbita revisdo bibliografica permitem também
afirmar que o equipamento e a metodologia de ag@iwgpodem ser utilizados em estudos similares,
em ambientes florestais diversos, e mesmo em &@eagjropecuaria, destacando-se, ainda, como
fatores positivos, a portabilidade, a facilidadeirtgtalacéo, a facilidade de obtencéo/aquisicdo de
dados, a durabilidade e o baixo custo por unidade.

* A andlise dos parametros de utilizagao de simu&sdde chuva e o desempenho das calhas coletoras
sob condi¢cbes de chuva natural indicam, ainda, ssipidade de aplicacdo da metodologia
desenvolvida neste estudo como coletores de dnfiktros de aspersdo, ou seja, sob condi¢bes de
chuva simulada, o que aumenta o leque de possidsl de utilizacdo dos equipamentos
desenvolvidos ou aplicados. E importante destacar gom aumento significativo do custo por
unidade, é possivel automatizar toda a coleta dimsdaos equipamentos com a aplicacdo de
pluviografos em substituicdo aos pluviometros e cancolocacdo de um “flume” de registro
automatico de vazéao (acoplado a registrador desdadatalog) em substituicdo ao tambor coletor de
agua de escoamento.
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