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Anda
Quero te dizer nenhum segredo
Falo nesse chédo, da nossa casa

Bem que ta4 na hora de arrumar...

Tempol!

Quero viver mais duzentos anos
Quero nao ferir meu semelhante
Nem por isso quero me ferir
Vamos precisar de todo mundo
Pra banir do mundo a opressao
Para construir a vida nova
Vamos precisar de muito amor
A felicidade mora ao lado

E quem néo é tolo pode ver...
A paz na Terra,

O pé naterra

Terral

Es o mais bonito dos planetas
Tao te maltratando por dinheiro
Tu que és a nave nossa irma
Cantal

Leva tua vida em harmonia

E nos alimenta com seus frutos
Tu que és do homem, a maca...
Vamos precisar de todo mundo

Um mais um é sempre mais que dois
Pra melhor juntar as nossas forcas

E s6 repartir melhor o p&o
Recriar o paraiso agora
Para merecer quem vem depois.

Beto Guedes

Tudo é uma questdo de manter,
A mente quieta,

A espinha ereta,

E o coracgéo tranquilo.

Walter Franco
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RESUMO

MAFFIA, Vanessa Pataro, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2011. Monitoramento hidrolégico da bacia hidrografica do corrego
Aguida, Francisco Dumont, MG. Orientador: Herly Carlos Teixeira Dias.
Coorientadores: Haroldo Nogueira de Paiva e Helio Garcia Leite.

A importancia econdmica dos reflorestamentos com eucalipto para o
pais € inquestionavel, sendo diversos os produtos fornecidos pelas florestas.
Porém, os plantios de eucalipto ainda geram debates sobre os possiveis danos
ao meio ambiente, especialmente aqueles relacionados ao consumo de agua e
esgotamento de nutrientes do solo. Este trabalho teve por objetivo monitorar a
gualidade e quantidade de agua de uma bacia reflorestada com eucalipto, no
municipio de Francisco Dumont, norte do Estado de Minas Gerais. A bacia em
estudo situa-se na Serra do Cabral, que reserva importantes riquezas naturais,
com extensos campos emoldurados por elevacdes rochosas, veredas, cerrados
e florestas e vérias cachoeiras nas encostas da serra. O trabalho consistiu em
obter os parametros morfométricos da bacia, como area de drenagem, perime-
tro, fator de forma, coeficiente de compacidade, dentre outros; e monitorar as
precipitacdes e vazdes, desde o inicio dos plantios na area. Para o monitora-
mento hidrologico foram instalados medidores de chuva e realizadas medi¢cfes
de vazao mensalmente. Em 2009, iniciou-se a coleta de 4gua para monitora-
mento da qualidade, do pH, da turbidez, da condutividade elétrica e do oxigénio
dissolvido. Em um segundo momento, foram realizados testes de infiltragéo de
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agua, umidade e resisténcia mecanica do solo, nos diferentes usos da area em
estudo. A bacia possui forma alongada, com baixa densidade de drenagem e
declividade média de 3,38%. Observou-se que os plantios ndo estdo inter-
ferindo na vazéo dos rios, mesmo tendo havido uma diminuicdo da precipitacao
ao longo dos anos do periodo de estudo. As atividades silviculturais praticadas
nos povoamentos ndo prejudicaram e nem impactaram o solo. Em relacdo a
gualidade da &gua, de acordo com os parametros avaliados, a &gua nao possui
padrdo para consumo, de acordo com a Resolugdo CONAMA n® 357/2005.



ABSTRACT

MAFFIA, Vanessa Pataro, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, March of
2011. Hydrological monitoring in a watershed reforested with
eucalyptus in northern of Minas Gerais State. Adviser: Herly Carlos
Teixeira Dias. Co-advisers: Kelly Cristina Tonello and Helio Garcia Leite.

The economic importance of eucalyptus reforestation is unquestionable
for the country, several products are provided, but the eucalyptus plantations
has lead to debates about the possible damage to the environment, especially
those related to water consumption and depletion of soil nutrients. This study
aimed to monitor the quality and quantity of water from watershed reforestation
with eucalyptus, district of Francisco Dumont, State of Minas Gerais. The study
watershed is located into Serra do Cabral, which holds important natural
resources with vast fields framed by rocky hills, trails, forests, savannahs, and
numerous waterfalls. This work aimed to obtain the morphometric parameters
for the watershed drainage area, perimeter, shape factor, compactness
coefficient among others and monitor the flow and rainfall since the beginning of
the area plantations. For hydrological monitoring, rain gauges were installed
into watershed and flow measurements were carried out monthly since
September 2007. At 2009 started the monitoring of water quality, parameters
such as pH, turbidity, conductivity and dissolved oxygen were measured
monthly. In the second stage tests were conducted of water infiltration, moisture
and mechanical strength of the soil in different land uses in the study area.
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Regarding morphology, the basin has elongated shape, with low drainage
density and slope of 3.38%. It was noted that the plantings are not influencing
the flow of rivers, while there were a decrease in rainfall in recent years in the
region. The silvicultural activities practiced in the stands not damaged or
impacted the ground. The water consumed by the population does not fit in
Class 1, according to CONAMA n® 357/2005.
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1 INTRODUCAO

A agua é um elemento essencial para a existéncia dos seres vivos e
constitui fator imprescindivel para o desenvolvimento econémico, para a saude
e 0 bem-estar dos seres humanos. A importdncia da &agua, no contexto
geopolitico, faz dela um elemento de pesquisas, no intuito de conservar a sua
gualidade e melhorar as condi¢cbes de uso e seu aproveitamento em diferentes
ecossistemas.

O conhecimento da influéncia da floresta sobre a agua no solo € de
grande importancia, para que sejam adotadas técnicas adequadas de manejo.
Sabe-se que o solo florestal apresenta boas condi¢des de infiltracdo e que as
areas florestadas séo importantes fontes de abastecimento de aquiferos. Para
gue se possam compreender os efeitos da floresta sobre a producédo de agua,
é fundamental o entendimento do funcionamento de todos os processos do
ciclo hidrologico.

O ciclo hidrolégico é um processo ciclico que nao tem inicio nem fim,
porém é frequente iniciar-se os estudos pela evaporacdo das aguas dos
oceanos e da superficie continental. Essa evaporacao ird formar uma umidade
gue precipitara sobre os oceanos e continentes. A agua precipitada nos
continentes pode seguir dois caminhos, onde uma parte é interceptada pela
floresta e a outra chega diretamente na superficie do solo. Esta agua, que
chega a superficie, podera escoar pelo terreno ou infiltrar-se no solo,

envolvendo outros processos complexos, como evaporagao, precipitacao,



interceptacdo, transpiracao, infiltracdo, percolacdo e escoamento superficial
(BUCHIANERI, 2004).

As alteracbes na paisagem, ocasionadas pelas atividades do homem,
em uma bacia hidrografica, interferem diretamente nas propriedades do solo e
da 4gua. Desta forma, pode-se dizer que a cobertura vegetacional, somada as
praticas de manejo utilizadas, interfere em todos os processos que envolvem o
ciclo hidroldgico.

De acordo com Tonello (2005), bacia hidrografica € uma area de
captacdo natural da dgua da chuva, drenada por canais, tributarios e ravinas,
até um curso d’agua principal, tendo a vazdo uma saida Unica que desagua em
um curso d’agua maior (lago ou oceano).

Os estudos envolvendo bacias hidrograficas tém se intensificado cada
vez mais, pelo fato de a bacia ser uma unidade ecossistémica de planejamento
com condi¢cdes de integrar os seguintes valores ecologicos: protecdo dos
recursos hidricos, em qualidade e quantidade, manutencéo do potencial produ-
tivo ou da capacidade de suporte do solo, manutencdo da biodiversidade,
principalmente em areas hidrologicamente mais dinamicas e vulneraveis.

Embora o Brasil possua cerca de 5,5 milhdes de hectares de plantacdes
de eucaliptos (BRACELPA, 2008), esse género ainda gera grandes debates e
guestionamentos sobre 0s possiveis danos ao meio ambiente, especialmente
aqueles relacionados ao consumo de agua e esgotamento de nutrientes do solo.

Hoje, pode-se dizer que o eucalipto é uma necessidade, pois 0
desenvolvimento mundial est4 atrelado ao uso das florestas como fonte de
energia e suprimento de madeira. Esta necessidade foi, durante muitos anos,
suprida quase que exclusivamente por meio de florestas inequianeas, o que
provocou grandes destruicbes ao habitat natural, gerando danos aos
ecossistemas. O plantio de eucalipto € uma solucdo para diminuir a pressao
sobre as florestas inequianeas, viabilizando a producdo de madeira para
atender as necessidades da sociedade.

Lima (2006) relata alguns trabalhos conduzidos por Hibbert (1967),
Swank e Miller (1968) e Vertessy et al. (2001), sobre a influéncia das florestas
equianeas na quantidade de agua de microbacias. Esses trabalhos denotam
qgue o deflavio da bacia diminui com o plantio e o crescimento da floresta e

aumenta ap0s seu corte raso, 0 que ocorre também quando se refloresta uma



microbacia anteriormente coberta com pastagem. Porém, este possivel impacto
das florestas sobre a quantidade das aguas serd mais ou menos Severo,
dependendo das condicBes hidrolégicas regionais e da disponibilidade de
agua, em termos de balanco hidrico. De acordo com Cossalter e Pye Smith
(2003), quando os plantios sao estabelecidos, havera inevitavelmente um
impacto no ciclo hidrol6gico, sendo que a intensidade do impacto dependera do
tipo de uso e do manejo do solo anteriormente as plantagcdes. Com o devido
tempo, os plantios de eucalipto irdo promover um controle dos processos de
escoamento superficial, de erosdo e ciclagem de nutrientes, contribuindo para
melhoria da qualidade e da quantidade de agua produzida na microbacia. Por
isso, 0 monitoramento hidrolégico de uma bacia hidrogréafica € uma importante
ferramenta no controle dos impactos ambientais e do manejo sustentavel dos

recursos naturais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar os parametros de qualidade e quantidade das aguas da bacia
do corrego Aguida, visando detectar possiveis impactos do reflorestamento de
eucalipto nos recursos hidricos locais, por meio de um programa permanente

de monitoramento hidrolégico.

1.1.2 Objetivos especificos

- Caracterizar os parametros morfométricos da bacia.

- Monitorar todos os eventos de chuva na bacia hidrogréafica do cérrego
Aguida.

- Monitorar a vaz&o mensal do corrego Aguida.

- Monitorar a qualidade da dgua do Corredo Aguida.

- Avaliar a capacidade de infiltracdo, umidade e resisténcia mecanica do
solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fungdes ambientais das florestas naturais

As florestas sdo um dos principais componentes naturais que garantem
vida sobre a superficie da Terra, exercendo, também, um papel fundamental no
equilibrio ambiental, proporcionando abrigo e seguranca para uma vida saudavel
ao homem (LIMA; ZAKIA, 2006).

Atualmente, a degradacao e as modificacbes do meio ambiente tém sido
uma das maiores discussdes e vém causando grande impacto na biodiver-
sidade, no clima e nos seres vivos.

De todas as mudancgas ocorridas no mundo atual, a conscientizacdo e a
mobilizacdo das pessoas diante dos problemas ambientais do planeta consti-
tuem, sem duvida, uma das mais salutares conquistas do mundo moderno. Um
marco importante que possibilitou o inicio destas mudancas foi com a reunido
da Conferéncia das Nac¢Oes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento
(UNCED) em 1992, no Rio de Janeiro. No que diz respeito aos problemas
atuais das florestas e da diversidade biol6gica, a Agenda 21, da UNCED,

define claramente;

“As florestas em todo 0 mundo estdo sendo ameacadas pela
degradacédo descontrolada e a transformacao de usos da terra;
influenciada pelo aumento das necessidades humanas; expan-
sdo agricola e ma gestdo ambiental, incluindo: falta de controle
dos incéndios florestais, insustentavel exploracdo de madeira,



sobrepastoreio, poluentes atmosféricos, incentivos econémicos
e atividades de outros setores da economia. Os impactos da
perda e degradacdo das florestas sdo na forma de erosdo do
solo, perda da diversidade biolégica, danos aos habitats silves-
tres, degradacdo dos mananciais, deterioracéo da qualidade de
vida e reducdo das opc¢bes para o desenvolvimento” (ISIK et
al., 1997).

As florestas em seu estado natural prestam indmeros servicos ambien-
tais, gerando beneficios a humanidade. Como fun¢des ambientais e de protecéo
das florestas observam-se:

- protecdo dos recursos hidricos: através de sua folhagem, casca e
serrapilheira abundante, as florestas diminuem a velocidade de disperséo de
agua, favorecendo a infiltracdo de aguas pluviais (ISIK et al., 1997);

- protecao do solo: o dossel florestal diminui o impacto do vento e das
gotas de chuva sobre o0 solo. As raizes promovem a estruturacdo do solo,
protegendo-o contra erosdes. Com a combinacdo da dispersdo mais lenta da
percolacdo de agua de lencois freaticos e intermediarios, a floresta exerce um
importante efeito-tampé&o, que protege contra as inundacdes e erosdes das
margens do rio (ISIK et al., 1997);

- influéncia sobre o clima local e reducédo dos impactos das emissdes de
gases: pelo controle da velocidade do vento e dos fluxos de ar, a floresta
influencia a circulagdo do ar atmosférico local, mantendo os sdlidos e
elementos gasosos suspensos; e funcionam como um filtro de massas de ar.
As florestas exercem também um efeito climatico, proporcionando temperaturas
amenas e causando maior bem-estar a populacédo que vive nestas areas. Esta
capacidade € muito Util para a protecdo de zonas habitadas que fazem fronteira
com zonas industriais e de silvicultura urbana em geral (ISIK et al., 1997);

- conservacgdo do habitat natural e da diversidade biologica: a floresta
oferece um habitat para a flora e a fauna e, dependendo de sua saude,
vitalidade e, finalmente, do modo como ela é gerida ou protegida, garante sua
prépria perpetuacao, por meio da manutencao dos processos ecoldgicos (ISIK
et al., 1997);

- lazer e outras fungbes sociais das florestas: além de suas funcdes
fisicas, biol6gicas e de protecdo, as florestas tém ganhado cada vez mais
importantes funcBes recreativas durante as Ultimas décadas. Os parques



urbanos e as unidades de conservacao tém atraido cada vez mais visitantes,
proporcionado bem-estar e recreacéo para a populagao (ISIK et al., 1997).
Estas funcdes somente serdo possiveis de serem prestadas pelas
florestas se houver preservacao e praticas de manejo adequadas, visando a
sustentabilidade. De acordo com os preceitos da Agenda 21, fica claro que néo
h& mais lugar para empreendimentos florestais que ndo estejam fundamentados

na sustentabilidade.

2.2 O eucalipto e a sustentabilidade

As plantacdes de espécie exdtica vém crescendo a cada dia e
preocupando alguns setores da sociedade. Estes seguimentos acreditam que
essas espécies prejudicam a bacia hidrografica e degradam a paisagem como
um todo, principalmente no que tange as caracteristicas hidrolégicas originais.
Entretanto, esta questdo deve ser alvo de intensas pesquisas, no intuito de
solucionar este problema.

O efeito visivel do consumo de 4gua € comum em qualquer tipo de
plantacdo, seja florestal ou ndo, em niveis variados, dependendo da espécie
plantada. Mesmo as florestas nativas consomem agua dos mananciais e do
solo; contudo, esta questdo persiste sobre o eucalipto, visto que esta espécie
causa muita polémica no meio social (OLERIANO; DIAS, 2007).

Os ecossistemas florestais desempenham inumeras funcfes, como
mitigagdo do clima (temperatura e umidade), minimizag&o do pico do hidrograma
(reducado de enchentes e recarga para os rios), controle de erosao, atenuacgéo
da poluicdo atmosférica, fornecimento do oxigénio (O,) e absorcdo do gas
carbonico (CO,), prevencao contra acdo do vento e dos ruidos, producdo de
biomassa e fornecimento de energia (KOBIYAMA, 2000).

Porém, sabe-se que areas cobertas com plantacdes florestais, além de
melhorarem a paisagem como um todo, promovem a redugéo de erosao do
solo, ajudando na potencializacdo da infiltracdo da agua da chuva, para que
esta possa abastecer os lencois subterraneos.

Atualmente, com a insercdo do conceito de sustentabilidade, ndo ha
mais espago para atividades que comprometam a disponibilidade dos recursos
hidricos, tanto no aspecto quantitativo quanto qualitativo.



De acordo com Couto e Dubé (2001), o cultivo do eucalipto € uma
alternativa de preservacdo da natureza, pois, a partir de 1994, as praticas
silviculturais sugeriram abolir a queima e o preparo convencional do solo. Leite
et al. (1997), em trabalhos a respeito de regime hidrico do solo, com diferentes
coberturas vegetais (eucalipto, mata nativa e pastagem), constataram que 0
eucalipto nao interferiu de modo negativo no regime hidrico do solo quando
comparado aos outros tipos de vegetacao.

As florestas plantadas manejadas adequadamente constituem-se em
uma forma apropriada do uso do solo, sendo menos impactantes do que
qgualquer outra cultura intensiva. Entretanto, precisam estar em harmonia com
as prioridades ecoldgicas e sociais da regidao (POGGIANI et al., 1998).

A sustentabilidade de uma floresta manejada ou de uma plantacao
florestal estd fundamentada nas seguintes premissas basicas: manutencéo e
até aumento da producdo de madeira, perpetuidade do equilibrio dinamico
entre a entrada e saida de energia e nutrientes, assim como conservacao da

capacidade de regeneracéo do ecossistema (POGGIANI et al., 1998).

2.3 Influéncia da cobertura florestal no ciclo hidroldgico

As alteracOes na estrutura da paisagem, ocasionadas pelas atividades
do homem em uma bacia hidrografica, irdo interferir diretamente nas proprieda-
des do solo, que, por sua vez, ira refletir nas propriedades das aguas em
gualidade e quantidade. Desta forma, pode-se dizer que a presenca ou ausén-
cia da vegetacao, as praticas de manejo utilizadas e os diferentes usos do solo,
interferem nas caracteristicas das aguas que, nesse sentido, ira interferir em
todo ciclo hidrolégico.

Para se atingir um nivel desejavel de preservacao destes recursos
naturais, faz-se necessario o desenvolvimento de pesquisas voltadas para
analise e monitoramento de todos os componentes do ciclo hidrolégico e sua
relacdo com os fatores que irdo influenciar a dinamica da bacia, bem como a
manutencdo destas, por meio de processos de interceptacdo pluviométrica,
precipitacdo interna, escoamento pelo tronco e fluxo de agua no solo
(BALBINOT et al., 2008).



A presenca do piso florestal protege a superficie do solo dos impactos
das gotas de chuva, dos efeitos de radiacdo solar e do vento e diminui a
evaporacao de sua superficie.

2.3.1 Ciclo hidrolégico

A quantidade de agua existente na Terra é praticamente constante e
esta distribuida por uma série de dominios ou ambientes, 0s quais, no seu
conjunto, constituem a hidrosfera. Entre esses ambientes as aguas circulam
constante e continuamente. Esse processo repetitivo que, em médio prazo, se
configura estacionério ou constante, € o chamado Ciclo Hidrologico (Figura 1).

As aguas dos oceanos e da superficie continental evaporam-se,
tornando parte da atmosfera, que formara uma umidade que ira precipitar sobre
0S oceanos e continentes. A agua precipitada nos continentes pode seguir dois
caminhos, onde uma parte € interceptada pela floresta/vegetacdo e a outra
parte chega diretamente na superficie do solo. Esta agua que chega a
superficie do solo podera escoar pelo terreno ou infiltrar-se no solo de onde
pode ser absorvida pelas plantas.

Fonte: adaptado de Buchianeri (2004).

Figura 1 — Ciclo hidroldgico.



2.3.2 Precipitacao

A ciclagem de agua na atmosfera é proporcionada pela relacdo entre
sua demanda e seu excesso, denominada diferenca de pressao de vapor da
atmosfera. A demanda esta relacionada as caracteristicas do ar relativamente
seco, do vento e da radiacdo solar, que, juntos, fazem com que a agua evapore
dos oceanos, lagos, rios, solos e outras superficies molhadas, e seja carregada
pelo ar. As condicBes de excesso ocorrem quando o ar esta saturado de vapor,
cessando o0 processo de evaporacdo e permitindo que a agua retorne a
superficie terrestre por meio da precipitacdo (REICHARDT, 1990).

O termo precipitacdo inclui todas as formas de agua depositadas na
superficie da terra, que sejam provenientes do vapor atmosférico, sendo as
mais importantes: neblina, chuva, granizo, geada e neve. Muitas vezes, este
termo € usado apenas para se referir a chuva. Ainda, ha alguns autores que
ndo consideram a condensacao sobre superficies sélidas ou liquidas sob a
forma de orvalho ou geada como uma forma de precipitacdo (WISLER;
BRATER, 1964).

Cada uma das formas de precipitacao contribui de maneira distinta para
o input de &gua nos solos florestais e, consequentemente, possui diferentes
participacdes no ciclo hidrolégico. Entretanto, a principal forma pela qual a
agua retorna da atmosfera para as culturas agricolas e o solo, nas regifes
tropicais e subtropicais, € através da chuva (REICHARDT, 1990). A sua
distribuicdo no tempo e espaco depende do clima, da natureza e da cobertura
vegetal, permitindo a circulagdo da agua na atmosfera (MOLCHANOV, 1963).
Desta forma, as distintas caracteristicas das chuvas irdo contribuir de diferen-
tes maneiras no continuo solo-planta-atmosfera.

Para estudos hidroldgicos € importante quantificar as precipitacdes. Para
isto, o processo mais utilizado se da com da instalacdo de pluvibmetros e
pluviégrafos dentro dos limites da bacia.

Desta forma, a quantidade de precipitacdo (P) € medida em termos de
volume de agua (V) precipitada por unidade de area (A), em que P = V/IA. A
unidade de medida de chuva mais utilizada é em milimetros de agua de chuva,
gue se refere ao espalhamento de 1 L de agua em uma superficie plana de

1 m?, gerando uma lamina de chuva de 1 mm de altura.



2.3.3 Evapotranspiracéo

A evapotranspiracdo € a transferéncia de agua na forma de vapor, do
sistema solo-planta-atmosfera, que possui grande influéncia nas alteracdes do
regime hidrolégico do solo (MOLCHANOV, 1963; REICHARDT, 1990).

Dentre os componentes do ciclo hidrolégico, a evapotranspiracdo é o
processo mais importante, em termos de magnitude. Em estudos na Amazénia
Central, obteve-se que 97% da precipitacdo ndo é escoada, permanecendo na
superficie do solo, e desta quantidade, cerca de 67,6% sao evapotranspiradas
(BACELLAR, 2009). Desta forma, a vazao anual de uma bacia diminui quanto
maior for sua capacidade evapotranspirativa.

Como forma de padronizacao, considera-se evapotranspiracao potencial
de referéncia (ETo), a quantidade de agua evapotranspirada em unidade de
tempo e area, por uma cultura de cobertura do solo, de baixo porte e altura
uniforme, sem deficiéncia de agua. A evapotranspiracdo maxima de uma cultura
(ETm) é a maxima perda de 4gua que uma cultura sofre, em um determinado
estagio de desenvolvimento, quando ndo ha restricdo da agua no solo
(REICHARDT, 1990).

Ainda, segundo este autor, a evapotranspiracao real (ETa) é aquela que
realmente ocorre, em que:

- ETa = ETm, se houver agua disponivel no solo e o fluxo de agua na
planta atender a demanda atmosférica; e

-ETa < ETm, se houver restricdo de agua no solo e a demanda
atmosférica ndo for atendida.

Sob pastagem, o solo encontra-se mais propenso a evaporacao quando
comparado a presenca de floresta, que é capaz de conservar maiores umida-
des ao longo do seu perfil e em maiores profundidades.

A distribuicdo e quantidade de raizes em uma planta afeta a absorcéo de
agua e, consequentemente, a transpiracdo. A transpiracdo faz parte dos
processos fisiologicos das plantas e ocorre na interface folha-atmosfera,
principalmente através dos estdmatos, permitindo que a agua na forma liquida

presente no interior da planta seja perdida para a atmosfera na forma de vapor.
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2.3.4 Infiltragcéo

A infiltracdo é a passagem da agua existente na superficie para o interior
do solo, sendo um processo que depende essencialmente do volume de agua
disponivel para infiltrar, das caracteristicas do solo, como textura e estrutura,
das caracteristicas de sua superficie e das quantidades de agua e ar existentes
no seu interior (LIMA, 2008).

De acordo com Lima (1996), o conceito de infiltracdo no ciclo hidrol6gico
foi introduzido por Horton (1945), sendo definida pelo autor, como a
“capacidade de infiltracdo” (fc) como a taxa maxima com que um dado solo, em
determinadas condic¢des, pode absorver agua.

O estudo da capacidade de infiltracdo de um solo é importante ao
diferenciar o potencial que o solo tem de absorver agua pela sua superficie da
taxa real de infiltracdo, que ocorre quando ha disponibilidade de agua para
penetrar no solo. Desta forma, a curva de infiltracdo da taxa real de um solo
somente ira coincidir com a curva da capacidade de infiltracdo se o aporte
superficial de agua tiver intensidade superior ou igual a capacidade de infiltra-
cao.

Quando a precipitacdo atinge o solo com intensidade menor que sua
capacidade de infiltracdo, toda a agua ir4 penetrar no solo e sua capacidade de
infiltracdo ira se igualar a intensidade de chuva. Quando a intensidade de
chuva for maior que a capacidade de infiltracdo do solo ocorrer4 o escoamento
superficial. Quando termina a precipitacdo e ndo ha mais aporte de agua na
superficie do solo, a taxa de infiltracdo real anula-se rapidamente e a capacida-
de de infiltracdo volta a crescer, porque o solo continua a perder umidade para
as camadas mais profundas, além das perdas por evapotranspiracao.

De acordo com Pierce (1967), a taxa de infiltracdo somente serd mantida
no seu maximo se houver uma cobertura florestal ndo explorada. Outros autores
como Muschler (2000) e Barbera-Castillo (2001) discorreram sobre o fato da
presenca de arvores aumentar o aporte de matéria organica dos solos,
conservando a umidade; aumentando a capacidade de absorcéo e infiltracédo
de agua; reduzindo o risco de eroséo; e estimulando a atividade bioldgica.
Desta forma, sob florestas, os solos apresentam significativa porosidade,
especialmente  macroporosidade. Estes macroporos sado caminhos
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preferenciais que facilitam a infiltracdo, percolacdo e a recarga dos aquiferos
(CHENG et al., 2002).

Alguns resultados podem ser demonstrados como na comparacgao feita
por Arend (1942), em que foi realizada uma medicdo da infiltragdo em
diferentes tratamentos quanto aos diferentes usos do solo (Tabela 1).

Tabela 1 — Infiltracdo média em parcelas contendo diferentes condi¢des de piso

florestal
Tratamento Infiltracdo (mm/h)
Piso florestal intacto 59,9
Piso removido mecanicamente 49,3
Piso queimado anualmente 40,1
Pastagem degradada 24,1

Fonte: Arend (1942).

A prética de cultivo agricola tem sido uma situacdo preocupante em
relacdo a infiltracdo, pois a aracéo ou revolvimento e as praticas adotadas para
cultivo alteram as caracteristicas do solo e, consequentemente, a infiltracdo. As
atividades silviculturais relacionadas com o preparo do solo, o corte e a retirada
da madeira também causam alteracdo na infiltragdo. A preocupa¢édo de manu-
tencdo de condi¢des Otimas de infiltracdo durante estas atividades deve estar
centrada na manutencgao da integridade do piso florestal.

2.3.5 Escoamento superficial

O escoamento superficial tem origem, principalmente, nas precipitacoes.
Ao chegar ao solo, parte da agua se infiltra, parte € retida pelas depressdes do
terreno e parte escoa pela superficie.

A soma das quantidades de agua retidas pelo processo de interceptacéo
(capacidade de reten¢éo) mais a acumulacdo nas depressodes define a “abstra-
cao inicial”. Antes que possa ocorrer escoamento superficial, esta abstracéo
inicial deve ser completada. Apds este estagio, se a intensidade da chuva
exceder a capacidade de infiltracdo do solo, a diferenca serd denominada
"excesso de chuva". Este excesso de chuva entdo € denominado de
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escoamento superficial, ou seja, a quantidade de agua excedente que escoa
sobre a superficie do terreno (Figura 2) (LIMA, 1996).

CAPACIDADE DE
ACUMULACA0 NAS RETENCAO
DEPRESSOQOES SUPERFICIE DO SOLO

RETENCAO SUPERFICIAL }

INFILTRACAOQ

Fonte: adaptado de Gray et al. (1973).

Figura 2 — Escoamento superficial.

Essa agua que escoa pode seguir trés caminhos para atingir o curso
d’agua: o escoamento superficial, o escoamento subsuperficial e o escoa-
mento subterraneo. O deflivio direto abrange o escoamento superficial e grande
parte do subsuperficial.

Para melhor entender o que € o defluvio, Dnaee, citado por Lima (1996),
conceitua-se como sendo o volume de agua que passa, em determinado
periodo, pela seccao transversal de um rio. Desta forma, o deflivio define a
expressao “producao de agua” ou “rendimento de agua” de uma bacia hidrogra-
fica.

Assim, pode-se dizer que o defluvio ira refletir-se em todos os fatores
hidrolégicos em uma bacia hidrografica, incluindo, também, as caracteristicas
topogréficas, o clima, o solo, a geologia e 0 uso do solo. De acordo com
Fujieda et al. (1997),

“0 uso do solo, nele incluindo o tipo de vegetacéo e as ativida-
des antropogénicas, afeta a formacdo de deflivio pela sua
influéncia na evapotranspiracao, infiltracdo de agua para o inte-
rior do solo e percolacdo da agua na bacia. Esse fator, sem
davida alguma, é dos mais relevantes a ser considerado, pois
dependendo das praticas realizadas pelo homem o deflivio
pode ser modificado de maneira prejudicial ou favoravel para
0s usuérios da bacia”.
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2.4 Bacias hidrograficas como unidade de planejamento

Muitas definicbes envolvendo o termo bacia hidrografica foram estabele-
cidas durante um longo periodo, porém todas essas definicdes possuem uma
relac@o no que diz respeito ao recorte espacial, com base na area de concen-
tracdo de determinada rede de drenagem. Os conceitos envolvem as subdivi-
sbes da bacia hidrografica (microbacia e sub-bacia), apresentando diferentes
abordagens que vao desde os fatores fisicos ao ecoldgico.

De acordo com Dias (2009), a bacia é a porcao natural de terra, geogra-
ficamente delimitada por divisores de agua, englobando toda a area de drena-
gem do curso d’agua.

Para Lima e Zakia (1996), a bacia hidrogréfica é toda area de captacao
natural da 4gua da chuva, que proporciona escoamento para o canal principal e
seus tributarios. O limite superior de uma bacia € o divisor de aguas, ou seja, 0
divisor topogréfico, e a delimitacdo inferior é a foz da bacia; isto é, sua
confluéncia. O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica é funcao
de suas caracteristicas morfolGgicas, ou seja, area, forma, topografia, geologia,
solo, bem como a cobertura florestal.

A respeito dos termos sub-bacia e microbacia, 0os conceitos n&o irao
apresentar a mesma convergéncia conceitual. Estes conceitos se diferem,
principalmente, nas unidades de medidas utilizadas.

Sendo a sub-bacia uma area de drenagem dos tributarios do curso
d’agua principal, Faustino (1996) conceitua a microbacia como sendo areas
maiores que 100 km2 e menores que 700 kmz2. Ja para Rocha (1997), sdo areas
entre 20.000 e 30.000 ha (200 a 300 km?). Para Santana (2003), bacias podem
ser desmembradas em um numero qualquer de sub-bacias, dependendo do
ponto de saida considerado ao longo do seu eixo-tronco ou canal coletor. Cada
bacia hidrografica interliga-se com outra de ordem hierarquica superior, consti-
tuindo, em relacéo a ultima, uma sub-bacia.

Tanto as sub-bacias com as microbacias ndo devem ser caracterizadas
em relacdo a area de drenagem. As sub-bacias sdo subunidades das bacias
hidrograficas, podendo ser de qualquer tamanho; ja as microbacias sao bacias
menores capazes de refletir toda interacdo dos processos hidrolégicos dentro

de seus limites.
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Walling (2004), em seu conceito de microbacia hidrogréfica, sintetizou a
base tedrica para os estudos de hidrologia em microbacias, definindo-o como
uma unidade natural da paisagem, que representa a definicdo espacial de um
ecossistema aberto, onde ocorre uma continua troca de energia com o meio,
fazendo com que a qualidade da &gua nela produzida seja resultado de diver-
sas caracteristicas da microbacia, entre as quais se destaca a cobertura vegetal.
Esta condicao singular permite o estudo da interacdo entre o uso da terra e a
gualidade nela produzida.

O uso do solo tem um impacto sobre o regime hidrologico e a qualidade
da 4gua a jusante. A importancia deste impacto varia com o tipo de uso da
terra, o tamanho da bacia, clima, caracteristicas do solo, topografia, geologia,
etc. (CALDER, 1999). Desta forma, as bacias hidrograficas sdo ecossistemas
capazes de avaliar os impactos causados pelas atividades antrépicas, que
podem acarretar danos ao equilibrio e a manutencdo da quantidade e quali-
dade da agua (RANZINI, 2009); ou seja, as bacias sdo unidades naturais, que
possuem caracteristicas proprias, as quais permitem utiliza-las para testar os
efeitos do uso da terra nos ecossistemas (CASTRO et al., 1983).

Seguindo os conceitos mencionados, a bacia hidrografica vem sendo
cada vez mais designada como a principal unidade de planejamento, por ser
capaz de preservar 0s recursos haturais através de um dinamico solo, agua e
cobertura vegetal, que ocorre em seu interior. Somando a esse conceito surge
0 manejo de bacias como um processo capaz de formular um conjunto
integrado de acdes sobre o meio ambiente, a estrutura social, econdémica,
institucional e legal, a fim de promover a conservacgao e a utilizagédo sustentavel
dos recursos naturais, principalmente os recursos hidricos e o desenvolvimento
sustentavel (TONELLO, 2005).

A bacia hidrogréafica é considerada um sistema, podendo ser determi-
nada por dois tipos: o sistema fechado, onde sdo estudados os impactos
pontuais nesta bacia, e o sistema aberto, em que existe a manutencdo de um
equilibrio dindmico, onde ira receber energia dos agentes climaticos, permitindo
a entrada da agua, via precipitacdo, e a saida, via deflivio (MAIA; LESJAK,
1997; citados por VALERI et al., 2004l).

De acordo com Lima (1996), o comportamento hidroldgico de uma bacia
hidrografica se apresenta na interacdo de suas caracteristicas geomorfoldgicas,
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como forma, relevo (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem, solo,
etc.) e do tipo da cobertura vegetal existente. Desta forma, estas caracteristicas
fisicas e bidticas demonstram um importante papel nos processos do ciclo
hidroldgico, influenciando, dentre outros, a infiltracdo e a quantidade de agua
produzida, como defllvio, a evapotranspiracdo e os escoamentos superficial e
subsuperficial (TONELLO, 2005).

2.4.1 Caracteristicas fisiogréaficas de interesse hidrolégico

De acordo com Chaves (2002), as caracteristicas fisicas de uma bacia
hidrografica sdo todos os dados de sua superficie, que podem ser extraidos de
forma direta ou indireta (por meio de indices), de mapas e produtos de
sensoriamento remoto.

A caracterizacao do terreno, por meio da geracao dos parametros morfo-
métricos, € de suma importancia para geracdo da modelagem de processos
hidrol6gicos. Sabe-se da importancia da topografia nos processos e fenbmenos
de superficie que influencia tanto o escoamento superficial e subterraneo,
como também o potencial de erosdo e umidade do solo, afetando, assim, suas
caracteristicas fisicas e quimicas (HUTCHINSON, 1988).

Desta forma, as caracteristicas morfométricas do relevo e do padrao de
drenagem irdo refletir nas propriedades do terreno, como infiltracéo e deflavio,
e expressam uma correlacdo com a litologia, estrutura geoldgica e formacéao
superficial dos elementos que compdem a superficie terrestre.

Para Chaves (2002), a ordenacdo de um curso d’agua consiste em um
método que permite enquadra-lo em uma sequéncia numérica dentro de uma
rede de drenagem, o que reflete o grau de bifurcacdo dentro de uma bacia.
Algumas caracteristicas dos rios podem ser inferidas, simplesmente quando se
conhece sua ordem. Ja os parametros de elevacdo sao importantes pela
influéncia que exercem sobre a precipitacdo, a temperatura, as perdas de agua
por evaporacao e transpiracdo e, consequentemente, sobre o deflivio médio.

Os parametros morfométricos mais comumente utilizados nos estudos
de bacia hidrografica s@o a area, o perimetro, o fator de forma, o coeficiente de
compacidade, o indice de circularidade, o padrao de drenagem, a orientacao

da bacia, a declividade, a altitude, o comprimento dos cursos d'agua, a
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densidade de drenagem e a ordem dos cursos d’agua. Todos estes parametros
em conjunto irdo contribuir para compreensao e avaliagdo dos processos que
ocorrem dentro dos limites da bacia, como também para realizacdo do manejo

e as praticas que serdo adotadas.

2.5 Qualidade da agua

O crescimento demogréfico e o desenvolvimento socioecondémico tém
alterado a distribuicdo dos recursos hidricos em qualidade e quantidade,
ameacando a sobrevivéncia humana e as demais espécies do planeta.

Os diversos componentes que atuam na dinamica de uma microbacia
irdo influenciar na qualidade da agua, dentre eles estdo o clima, a cobertura
vegetal, a topografia, a geologia, bem como o uso e o manejo do solo
(DONADIO, 2005). Segundo Arcova et al. (1998), os varios processos que
controlam a qualidade da agua de determinado manancial fazem parte de um
fragil equilibrio, motivo pelo qual alteracdes de ordem fisica, quimica ou
climatica, na bacia hidrogréfica, podem modificar a sua qualidade.

Segundo Bollmann et al. (2005), na contaminacéo das aguas superficiais
0s principais poluentes que causam riscos sao:

- solidos em suspensao e dissolvidos que, transportados pelo escoa-
mento superficial rural e urbano, causam turbidez nas aguas;

- material organico: proveniente de atividades rurais, industriais e urba-
nas pontuais ou difusas, reduzindo a disponibilidade do oxigénio dissolvido
para a biota do meio aquatico;

- nutrientes: principalmente nitrogénio e fésforo, promovendo um rpido
e intenso crescimento na producdo primaria dos reservatorios e outros
problemas associados;

- metais pesados, poluentes organicos e outras substancias perigosas
gue acumulam nos sedimentos e na biota do ecossistema; e

- bactérias e virus potencialmente causadores de doencas.

Desta forma, torna-se de grande importancia o manejo adequado das
bacias hidrograficas, visto que as atividades praticadas na bacia irdo influenciar
diretamente a qualidade e a quantidade de agua. A cobertura vegetal promove
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a protecdo contra erosdo do solo, sedimentacéo e a lixiviagdo de nutrientes.
Arcova e Cicco (1998) salientam que nas microbacias de uso agricola quando
comparadas as de uso florestal, o transporte de sedimentos e a perda de
nutrientes sdo maiores. Para Margalef, citado por Donadio et al. (2005), os
sistemas aquaticos sdo receptores das descargas resultantes das varias
atividades humanas nas bacias hidrograficas.

Diversos parametros séo utilizados para caracterizar um recurso hidrico,
de forma a representar suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas.
Esses parametros séo indicadores da qualidade da dgua e constituem impure-
zas quando alcancam valores superiores aos estabelecidos para determinado
uso. Dentre eles estdo a turbidez, o pH, a condutividade elétrica (Ce), o
oxigénio dissolvido (OD), os solidos suspensos, a demanda bioquimica por
oxigénio (DBO), a demanda quimica de oxigénio (DQO), a temperatura e o teor
de matéria organica.

A resolucdo do CONAMA n? 357/2005 estabelece a classificagdo dos
corpos d'agua, o enquadramento destes e as condicbes de padrdo de
lancamentos de efluentes. Considera, ainda, dentre outros argumentos (BRASIL,
2005):

“a dgua integra as preocupacdes do desenvolvimento susten-
tavel; tem funcdo ecolégica;, sua natureza possui valor
intrinseco; e a saude, o bem-estar humano e o equilibrio
ecolégico ndo devem ser afetados pela deterioracdo da
gualidade das aguas.”

Para assegurar 0s servi¢cos prestados pela agua, ainda na resolucao, os
corpos d’agua sao classificados em aguas doces, salobras e salinas, integran-
do 13 classes de uso conforme sua qualidade. Abaixo sao listadas as cinco
classes das aguas doces:

- Classe especial: destinada ao abastecimento para consumo humano,
com desinfeccdo, preservacdo do equilibrio natural das comunidades
aquaticas, preservacado do equilibrio natural em unidades de conservacédo de
protecéo integral;

- Classe 1. podem ser destinadas ao abastecimento para consumo
humano apos tratamento simplificado, protecdo das comunidades aquéaticas, a
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recreacdo, a irrigacdo de hortalicas consumidas cruas e a protecdo de
comunidades aquaticas em areas indigenas;

- Classe 2: podem ser destinadas ao abastecimento para consumo
humano apds tratamento convencional, para protecdo das comunidades
aquaticas, recreacao, irrigacdo de hortalicas, de frutiferas, de parques e jardins
e na aquicultura ou atividade pesqueira,

- Classe 3: podem ser destinadas ao abastecimento para consumo
humano apds tratamento avancado, a irrigacdo de culturas arbodreas,
cerealiferas e forrageiras, a pesca amadora, a recreacdo de contato secundario
e a dessedentacao de animais; e

- Classe 4: pode ser destinada a navegacao e a harmonia paisagistica.

O monitoramento da qualidade da agua proporciona um amplo campo
de participacdo e divulgacdo de conhecimentos na sociedade, fornecendo
ferramentas para a compreensao do meio ambiente e tomadas de decisoes.
Estas informacBes podem ser repassadas ao publico para entendimento do
ambiente local, além de monitorar as mudancas ambientais provocadas por
acbes antropogénicas e para efeitos positivos das medidas mitigadoras
adotadas na bacia. Permite identificar os locais mais degradados com
necessidade de remediacdo mais urgente e pesquisas mais aprofundadas
sobre a presencga de contaminantes especiais e fontes de poluicdo (CANADA,
2006).
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da area

O presente estudo foi realizado em area pertencente a empresa Scflor
Empreendimentos Agricolas Ltda., localizada na fazenda Espirito Santo,
municipio de Francisco Dumont, microrregido de Bocailva, na regido Centro-
Norte do Estado de Minas Gerais, nas coordenadas 17°18'54” S e 44°14'02” O.

A bacia hidrografica em estudo esta inserida na Serra do Cabral, que
reserva importantes riquezas naturais com extensos campos emoldurados por
elevagdes rochosas, veredas, cerrados e florestas, e uma infinidade de
cachoeiras nas encostas da serra.

O corrego Aguida desagua no rio Jequitai, que, por sua vez, desagua na
margem direita do rio S&o Francisco, que forma uma das mais importantes
bacias hidrograficas do Brasil.

Os solos séo geralmente profundos no cerrado baixo e rasos e arenosos
no alto da serra, altamente acidos e extremamente pobres em nutrientes
(SILVA, 2005).

O clima predominante na regido, segundo a classificacdo de Koéppen, é
do tipo tropical de altitude, com verdes quentes e chuvosos e invernos secos
(Cwa), com temperaturas medias anuais entre 16,1 e 29,1 °C (minimas e

maximas).
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O histérico de ocupacédo da serra do Cabral, no que diz respeito aos
reflorestamentos, iniciou-se na década de 1980, época dos incentivos fiscais.
Uma grande area foi reflorestada com plantios de Pinus em toda a serra,
inclusive em areas de preservacdo permanente (APPs), incluindo construcdes
de fornos de carvao.

A partir de 2007, ano que a empresa SCFLOR adquiriu areas na regiao,
foram realizadas reformas destas areas com plantios de eucalipto, delimitacdo
das areas de preservacdo permanente, inativacdo de estradas, retirada dos
fornos de carvao irregulares e recuperacéo de nascentes e veredas (Tabela 2 e
Figura 3). A partir de entdo, apés essa readequagdo ambiental, iniciou-se o

monitoramento hidrolégico da bacia.

Tabela 2 — Distribui¢ido do uso e ocupac&o do solo na bacia do corrego Aguida
no municipio de Francisco Dumont, MG, 2010

Usos e Ocupacéo do Solo Area Total (ha) Representatividade (%)
Plantios de Eucaliptus sp. 743,60 42,44
Area de preservacéo permanente (APP) 279,88 15,98
Cerrado 612,93 34,99
Areas n&o pertencentes a empresa 115,47 6,59
Area total da bacia 1.751,88 100,00

Os plantios com eucalipto foram iniciados na fazenda Espirito Santo, na
qual foi implantada o monitoramento das aguas. A fazenda foi dividida em 33
talhdes, onde foi implantada a floresta de Eucalipus sp., a um espacamento de
3,5 x 2,6 metros de distancia.

Durante os plantios utilizou-se um gel que mantém a umidade do solo.
Esse gel € muito utilizado em regides quentes e terrenos arenosos, pois com
ele a muda de eucalipto fica imida no periodo mais critico do desenvolvimento
da planta.

Nas areas de preservacdo permanente, que compreende todo o trajeto
do corrego Aguida e seus afluentes, foi delimitada uma faixa de preservacéo de
150 m para cada margem do rio.

Uma grande area de cerrado, com vegetacdo menos antropizada, nos
locais de maiores declividade da bacia, compreendem as areas de reserva

legal da bacia.
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Fonte: base de dados fornecida pela Empresa Scflor.

Figura 3 — Uso e ocupacéo do solo na bacia hidrografica do cérrego Aguida,
em Francisco Dumont, MG, 2010.

A Serra do Cabral possui um grande potencial para o turismo ecologico
e 0 municipio de Francisco Dumont destaca-se neste contexto pela riqgueza de
sua flora e fauna, abundancia de agua, com muitas quedas d'agua e uma
piscina natural no centro da cidade, que é grande atracdo da populacédo
regional (Figura 4). Desta forma, o monitoramento da vazao dos cursos d’agua
qgue drenam para a piscina natural sob influéncia do manejo florestal, tem

especial importancia para a manutencao do turismo e deste patriménio natural.
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Figura 4 — Potencial turistico do municipio de Francisco Dumont, MG. Cachoeira
do cérrego Aguida, novembro, 2009.

3.2 Parametros morfométricos

Para determinacao dos parametros morfométricos utilizou-se o software
ArcGIS 9.3, que possui diversas ferramentas aplicadas em estudos hidrolégicos
0s quais possibilitam, de maneira rapida e eficiente, a obtengcéo de elementos
diversos de uma bacia hidrogréafica como, por exemplo, parametros relativos a
drenagem da bacia (rede de drenagem, perimetro, area de contribuicao,
comprimento da rede de drenagem, dentre outros) e parametros relativos ao
relevo da bacia (menor altitude, maior altitude, amplitude altimétrica, declividade
média, dentre outros).

Para confeccdo do mapa da bacia e geracao dos parametros morfomé-
tricos, foi utilizada uma base cartografica na escala de 1:100.000, em formato
digital, cedida pela Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sé&o
Francisco e Parnaiba (CODEVASF), contendo curvas de nivel e hidrografia
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georreferenciada. O mapa foi gerado pela empresa H3M Solu¢cdes Ambientais
e Gis.
A caracterizacao morfométrica da bacia foi feita com base na determi-

nacado das caracteristicas indicadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas morfométricas de bacias hidrogréaficas

Caracteristicas Morfométricas Tipo de Analises

Area total

Perimetro total

Coeficiente de compacidade (Kc)
Fator de forma (F)

indice de circularidade (IC)
Padréo de drenagem

Caracteristicas geométricas

Orientacao
Declividade minima
Declividade média
o Declividade méxima
Caracteristicas do relevo . L.
Altitude minima
Altitude média
Altitude méaxima

Declividade média do curso principal

Comprimento do curso d'agua principal
Comprimento total dos cursos d’agua
Densidade de drenagem (Dd)

Ordem dos cursos d'agua

Caracteristicas da rede de drenagem

Fonte: Tonello (2005).

- Area de drenagem: é considerada o elemento mais importante da
morfometria de uma bacia hidrografica. E representada por toda a area drenada
do conjunto do sistema fluvial inserido dentro dos limites da bacia. Normalmente,
expressa em km? ou hectares.

- Perimetro total (P): comprimento do contorno da bacia, ou seja, o
comprimento de uma linha imaginaria sobre os divisores de agua da bacia em
estudo.

- Coeficiente de compacidade (Kc): relaciona a forma da bacia com
um circulo. Para indicar a compacidade da bacia o valor do Kc deve ser maior

ou igual a um, quanto mais irregular for a bacia maior serd o coeficiente de
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compacidade. Uma bacia é mais vulneravel a enchentes quando seu Kc se

apresenta mais proximo da unidade.

~0,2821 %P

Kc
AO b3}

equacao 1

em que P = perimetro da bacia, em km; e A = &rea da bacia em km2.

- Fator de forma (F): as bacias hidrograficas ttm uma variedade infinita
de formas, sendo que a variacdo na forma reflete o comportamento hidrolégico
da bacia. Em uma bacia circular, toda a agua escoada tende a alcancar a saida
da bacia ao mesmo tempo; ja em uma bacia eliptica, tendo a saida da bacia na
ponta do maior eixo, 0 escoamento sera mais distribuido no tempo, produzindo,
portanto, uma enchente menor.

O fator de forma de uma bacia (F) é obtido pela razéo entre a area da
bacia (A) e o quadrado do comprimento (L) do eixo, que € obtido pela distancia
da foz ao ponto mais longinquo da area. Quanto mais proximo de 1, mais
circular é a bacia.

Uma bacia com fator de forma alto, tendendo para circular, € mais
sujeita a enchentes que outra de mesma area, porém com menor fator de
forma. Isso se deve ao fato de que sendo uma bacia circular mais compacta ela
recebera precipitacbes mais homogéneas em sua extensdo e com um tempo
de concentracdo menor, ao passo que nas bacias com fator de forma baixo, ha
menor possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo simultanea-

mente toda sua extensédo, sendo, portanto, menos sujeitas a enchentes.

- Indice de circularidade (IC): determina o grau de circularidade de uma
bacia, O indice de circularidade tende para unidade a medida que a bacia se

aproxima da forma circular.

_1257A

IC o2

equacao 2

em que
A = area da bacia em kmz?; e

P = perimetro da bacia em km.
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- Orientacdo do eixo da bacia: definida como sendo o azimute em
graus, para o qual se encontra orientado o seu plano de maxima declividade. A
orientacdo do eixo (L) influencia em algumas caracteristicas da bacia no
hemisfério sul. As bacias com orientacdo oeste (nascente a leste e fluxo para
oeste) e orientacdo leste (nascente a oeste e fluxo para leste) ficardo mais
expostas aos efeitos dos raios solares. Assim, terdo maior evapotranspiragao,

solos com menor teor de umidade e produzirdo menos agua.

- Declividade: a declividade da bacia influenciar4 principalmente a
velocidade de escoamento das aguas, ou seja, quanto mais declivosa a bacia,
maior a velocidade de escoamento e maior a possibilidade de ocorrer
enxurradas, causando eroséo, assoreamento de rios, etc.

Séo diversos os parametros de declividade que podem ser calculados.
Os parametros e os célculos séo representados abaixo:

a) Amplitude altimétrica (H):

H=e max - e min equacao 3

em que
emax = altitude maxima (m); e

emin = altitude minima (m).

b) Declividade geral da bacia (SB):

SB = H equacao 4
Le

em que
Le = comprimento da bacia (m); e

H = amplitude altimétrica (m).

c) Declividade média (S):

S% = %xloo equacéo 5
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em que
D = distancia entre as curvas de nivel (m);
L = comprimento do canal principal (m); e
A = &rea da bacia (m?).

- Altitude: a altitude, por sua vez, influencia principalmente as tempera-
turas e as chuvas na bacia: quanto mais elevada menor a temperatura e maior
a probabilidade de ocorrer maiores chuvas. Esta pode ser medida com a
utilizacdo de um GPS, ou por um mapa altimétrico da bacia. Verificam-se as
altitudes do terreno, podendo-se entdo calcular a altitude média a partir de uma

média aritmética simples.

- Densidade de drenagem (Dd): a densidade de drenagem é obtida
pela razdo entre o somatério do comprimento de todos os canais e da area da
bacia, sendo normalmente expressa em km/km?. Este indice esta relacionado
ao tempo de saida do escoamento superficial da bacia, influenciado pela geolo-
gia, pela vegetacao, pela topografia e pelo tipo de solo.

Com base no valor da densidade de drenagem as bacias séo classifica-

das, segundo Strahler (1957), em:

- baixa densidade = < 5,0 km/km?;
- média densidade = 5,0 — 13,5 km/km?;
- alta densidade = 13,5 a 155,5 km/km?: e

- muito alta densidade = > 155,5 km/kmZ.

- Ordem dos cursos d’agua: a metodologia usual para ordenar 0s
canais de uma bacia é o proposto por Sthraler (1957), em que 0s canais
primarios (nascentes) sdo designados de 12 ordem, a juncdo de dois canais
primarios forma um de 22 ordem e, assim, sucessivamente. A jungdo de um
canal de uma dada ordem a um canal de ordem superior ndo altera a sua
ordem. A ordem do canal a saida da bacia é também a ordem da bacia
(Figura 5).

Para estudos de manejo de bacias utilizam-se bacias pequenas ou
microbacias de 12 a 4% ordem. A menor bacia é a de 12 ordem, a juncéo de
duas bacias primarias forma uma de segunda ordem e, assim, sucessivamente,

até a formacéo de uma bacia maior, a bacia de um rio.
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Figura 5 — Ordenamento dos cursos d’agua da bacia hidrografica do corrego
Aguida.

3.3 Precipitacéao

Para realizacdo das coletas dos dados de precipitacdo da bacia do
coérrego Aguida foram utilizados seis pluvidmetros (Figura 6a) e um pluvidgrafo
(Figura 6b). Os pluviometros foram confeccionados manualmente com tubo de
PVC, sendo a &rea de captacéo de 167 cm?, onde todos os eventos de chuva
ao longo do periodo de estudo foram registrados com auxilio de uma proveta
graduada. O pluviégrafo utilizado foi o Irriplus, modelo P300, com area de
captacdo de 314 cm? permitindo o armazenamento de todos os eventos de
chuva, com a facilidade de estes serem posteriormente transferidos diretamente

para computadores portateis.

Figura 6 — Pluvidmetro instalado na vereda (a), pluviografo na guarita da fazen-
da Espirito Santo (b); e bacia hidrografica do cérrego Aguida,
Francisco Dumont, MG.
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Tanto os pluvibmetros quanto o pluviégrafo foram instalados em locais
abertos, com intuito de obter o total de chuva mensal e anual sobre a bacia
(Figura 7). Estes pontos séo identificados no mapa e localizados: um no
escritdrio da SCFLOR (pluvidbmetro 1); um na cascalheira (pluvidmetro 2); um
na agua limpa, ponto dois de medicdo da vazao (pluvibmetro 3); um na cabe-
ceira do barraco do LU (pluvidmetro 4); um na Vereda Poco Bonito, ponto 3 de
medicao da vazéao (pluvidmetro 5); e um no viveiro da fazenda (pluvibmetro 6).
O pluviégrafo se encontra na guarita da fazenda. Na Tabela 4 contém as
coordenadas geogréficas da localiza¢do de todos os instrumentos.

Figura 7 — Distribuicdo espacial dos pontos amostrados na bacia hidrografica
do cérrego Aguida, Francisco Dumont, MG, 2010.
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Tabela 4 — Localizagdo dos pluviometros na bacia hidrografica do cdrrego
Aguida. Francisco Dumont, MG, agosto de 2010

Coordenadas Geogréficas

Localizagéo Altitude (m)
Datum WGS 84

Pluviografo 17°19'58"S, 44°14'33"W 720
Pluvidmetro 1 17°18'46"S, 44°13'58"W 618
Pluvidmetro 2 17°20'45"S, 44°13'45"W 895
Pluvidmetro 3 17°22'30"S, 44°14'02"W 986
Pluvidmetro 5 17021'44"S, 44°12'58"W 961
Pluvidmetro 6 17°24'54"S, 44°16'49"W 918

Para determinacédo da precipitacdo mensal, foi calculada a média mensal
da precipitacao de todos os pluvidmetros instalados na bacia.

3.4 Vazao

Primeiramente, foram definidos trés pontos de coleta da vazéo, sendo
dois préximos as nascentes em areas de veredas e o terceiro na foz da bacia
hidrogréfica (Figura 7). No decorrer do trabalho foi identificado um local de
ocorréncia de desvio de agua em um ponto anterior a foz, que jA vem sendo
utilizado pela populagéo local por longo tempo. Desde entdo, iniciou-se a
medi¢do da vazao neste local, sendo uma medig&o anterior ao desvio e outra
logo ap6s o desvio (Figuras 8, 9,10 e 11).

O aparelho utilizado para medir a vazéo foi o micromolinete Flow Probe
FP101 (Figura 12a), o qual fornece a velocidade do fluxo de agua em metros
por segundo. Quando o micromolinete é inserido no rio, simultaneamente
inicia-se a cronometragem, o reldgio é pausado a cada dois minutos e feita a
leitura da velocidade média. O aparelho possui uma hélice na parte anterior
que gira de acordo com o fluxo de agua armazenando os dados das veloci-
dades médias no ponto.

As medi¢des da vazéo iniciaram-se em outubro de 2007 e foram reali-
zadas durante trés dias consecutivos a cada més. Em cada um desses dias
foram realizadas dez repeticbes de 2 minutos cada. Para cada repeticao de
2 minutos obteve-se a vazdo média em m/s, com as dez repeticdes sao
calculadas as médias diérias. Finalmente, obtém-se a média dos trés dias de

medicao, que representa a velocidade em m/s do ponto mensal.
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Figura 8 — Ponto 1 de medig&do da vaz&do da bacia do corrego Aguida, Francisco
Dumont, MG, maio, 2008.

Figura 9 — Ponto 2 de medig&do da vaz&do da bacia do corrego Aguida, Francisco
Dumont, MG, outubro, 2009.

Figura 10 — Ponto de medicdo da vazdo anterior ao desvio das aguas da bacia
do cérrego Aguida, Francisco Dumont, MG, outubro, 2009
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Figura 11 — Ponto 3 de medicdo da vaz&o da bacia do corrego Aguida, Francisco
Dumont, MG, setembro 2009

Para o calculo da vazéo, multiplicam-se a velocidade média encontrada
(m/s) pela area seccional do cérrego (m?), como demonstrado na equacao (6),

a sequir:
Q=AsxV Equag&o 6

em que
Q = vazéo do cérrego em m*/s;
As = area da secdo em mz?; e

V = velocidade em m/s.

Para o célculo das areas seccionais nos pontos de medicao da vazéo do
coérrego, foram medidas as profundidades a 10 ou 20 cm de equidistancia e a
largura da secdo do corrego. Para cada uma dessas seccdes, foi calculada
uma &rea em m?; o somatério de todas as areas resultou na area total, ou seja,

representa a area seccional do cérrego (Figura 12b).
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Figura 12 — Micromolinete Flow Proble FP101 (a). Esquema representativo
para calculo da &area da seccdo do coérrego Aguida, Francisco
Dumont (b), MG.

3.5 Infiltrag&o, resisténcia mecéanica e umidade do solo

Para realizagdo dos testes de infiltragéo, resisténcia mecénica do solo e
teor de umidade do solo, estratificou-se o ambiente de modo que toda area
abrangida pela bacia fosse representada. Desta forma, o ambiente foi dividido

em trés cenarios sendo representados por:

- Cenario 1: vegetacao nativa, englobando o cerrado e areas de veredas;
- Cenario 2: dentro dos plantios de eucalipto; e
- Cenario 3: mata ciliar, sendo representado pela mata ciliar proxima ao

corrego Aguida e outra em um riacho proximo as nascentes.

Os testes foram realizados durante trés dias consecutivos no més de
marco de 2010, sendo necessario meio periodo para cada area amostrada.

Cada cenario foi representado por apenas duas repeticdes, em virtude
da homogeneidade local, e em cada uma destas areas foram realizadas repeti-

¢cOes diferentes para cada tipo de equipamento (Figuras 13, 14,15 e 16).
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Figura 13 — Cenario 1: Veredas (a) cerrado (b). Bacia hidrografica do corrego
Aguida, Francisco Dumont, MG, margo de 2010.

Figura 14 — Cenario 2: talhdes de eucalipto, em detalhe a medicdo da infiltra-
cdo. Bacia hidrogréfica do cérrego Aguida, Francisco Dumont, MG,
marco de 2010.

Figura 15 — Cenario 3: mata ciliar proxima a foz da bacia hidrografica do
cérrego Aguida, Francisco Dumont, MG, marco de 2010.
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Figura 16 — Cenario 3: mata ciliar (a); detalhe da serrapilhera (b); e teste com o
penetrdmetro (c). Bacia hidrografica do cérrego Aguida, Francisco
Dumont, MG, marco de 2010.

3.5.1 Infiltragcéo

A medicdo da infiltracdo de agua no solo foi realizada empregando um
infiltrbmetro de anéis concéntricos (Figura 17), que consiste em dois cilindros
metalicos, sendo o externo com 10 cm de didmetro e o interno com 5 cm. O
aparelho possui uma boia no interior do cilindro interno e uma régua graduada
em milimetros. Conforme a &gua inflitra no solo, a boia abaixa e a leitura é
realizada na régua.

Para realizagdo dos testes, inicialmente o infiltrdmetro é introduzido no
solo a uma profundidade de 5 cm. Adiciona-se agua no anel externo até saturar
o0 solo, assegurando que o processo de infiltracdo ndo sofra interrupcdo, ou
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Figura 17 — Infiltrdmetro de anéis concéntricos: detalhe os dois anéis e a boia
flutuante.

seja, que ndo haja movimentacao lateral da agua a partir do anel interno. Neste
momento, inicia-se a medi¢cdo da infiltracdo, adicionando-se 300 mL de agua
no anel interno, determina-se um tempo fixo e no fim de cada tempo realiza-se
a leitura da lamina. S&o realizadas repeticbes até que a leitura da lamina de
agua permaneca constante. Calcula-se entdo a taxa de infiltracdo, que é a
relacdo entre os volumes d’agua adicionados e os intervalos de tempo gastos
para sua penetracao no solo.

A metodologia consistiu em trés repeticdes para cada ponto de medicao.
A localizagdo destes pontos foi de acordo com os diferentes usos do solo
dentro da bacia para que haja uma representatividade da area em estudo
(Figura 18):

Cenario Pontos Amostrados Descricdo Nomenclatura
. Ponto de infiltracdo 1  Mata nativa: Vereda MN1
Cenario 1 o . )
Ponto de infiltracdo 2 Mata nativa: Cerrado MN2
. Ponto de infiltragdo 1  Talh&o de eucalipto 1 El
Cenario 2 - ~ ~ :
Ponto de infiltragdo 2  Talh&o de eucalipto 2 E2
. Ponto de infiltragdo 1  Mata ciliar proximo a foz da bacia. MC1
Cenario 3

Ponto de infiltracdo 2  Nao foi possivel a execucgéo do teste
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Figura 18 — Distribuicao dos pontos de infiltragdo amostrados na bacia hidro-
grafica do cérrego Aguida, Francisco Dumont, marco, 2010.

A localizacdo dos pontos de 1 a 6 foi aleatéria e para as trés repeticoes,
equidistantes 2 m entre si, em forma de um triangulo equilatero (Figura 19).
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Figura 19 — Representacdo esquematica da repeticdo para o0s testes de
infiltracao.

3.5.2 Resisténcia mecanica do solo

Para realizac&o dos testes de resisténcia mecéanica do solo foi utilizado o
aparelho denominado penetrometro de anel da marca Solotestes, modelo
Mitutoyo 2046F, graduado com subdivisdes de 0,01 mm. O aparelho possui um
anel diamétrico com relégio comparador analégico equipado na sua extremi-
dade e uma ponta conica para penetracdo em aco de diametro de 4 cm. Sua
escala de trabalho é de 0 a 100 kgf (Figura 20).

Figura 20 — Penetrometro de anel Solotestes, modelo Mitutoyo 2046F.
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A resisténcia a penetracdo foi determinada a partir de dez pontos
aleatérios, a fim de se obter uma média representativa da resisténcia na area
em estudo. Os pontos medidos foram préoximos aos pontos de medicdo da
infiltracdo de &gua no solo. Dada a influéncia da umidade nas determinacdes
com o penetrbmetro, tomou-se o cuidado de realizar os dez pontos em um
mesmo dia, para garantir as mesmas condi¢cdes de umidade do solo durante a
realizacdo da penetrometria. Para determinacdo da resisténcia do solo introdu-
ziu-se 0 equipamento ao solo, onde a cada leitura em kgf foi realizada de
acordo com a profundidade maxima alcancada pelo penetrdbmetro. As leituras

foram transformadas para resisténcia do solo a penetracdo em (MPa), de
acordo com a equagéo 7:

10 kof

MPa = >
A(cm©)

equacao 7

em que
kgf = leitura realizada a profundidade méaxima; e

A = &rea em cm? da ponteira do equipamento penetrado no solo.

3.5.3 Teor de umidade do solo

A umidade do solo foi determinada empregando-se o equipamento Soil
moisture monitor, modelo ECH30 Check, da marca Decagon Devices. Para
isto, o sensor foi introduzido no solo a aproximadamente 20 cm de profundi-
dade, onde as leituras foram realizadas instantaneamente (Figura 21). Este
valor € dado em porcentagem de agua no solo e representa a umidade no local
de medicdo de infiltracdo. Foram integrados os mesmo pontos de medicdo da
infiltracao.
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Figura 21 — Equipamento utilizado para mediacao de umidade do solo na bacia
hidrografica do corrego Aguida, Francisco Dumont, MG, marco 2010.

3.6 Qualidade da agua

3.6.1 Parametros fisicos

Para maior precisao e representatividade de toda a area da bacia hidro-
gréfica, foram estipulados quatro pontos estratégicos de amostragem de para-
metros fisicos da qualidade de agua (Tabela 5).

Tabela 5 — Localizacdo geografica dos pontos de coleta de agua para analise
dos parametros fisicos e quimicos da bacia do cérrego Aguida,
Francisco Dumont, MG

Coordenadas Geogréficas

Localizagéo Altitude (m)
Datum WGS 84
Ponto 1 17°19'08" S, 44°13'38" W 631
Ponto 2 17°20'57" S, 44°13'20" W 877
Ponto 3 17°22'15" S, 44°14'01" W 971
Ponto 4 17°21'39" S, 44°12'59" W 948

O ponto 1 é localizado na foz da microbacia, proximo a piscina. O ponto
2 mais a frente na Serra € localizado em um desvio de aguas que abastece a
populacédo local. Ja os pontos 3 e 4 sado localizados mais a frente, nas nascentes

cujo corrego, formado por cada uma delas se encontram na area de vereda.
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A coleta das amostras iniciou-se em outubro de 2009, desde entdo as
analises foram realizadas mensalmente até agosto de 2010. Para isto, foi
coletada uma amostra composta, a partir de amostras que integrem a variagéo
vertical de toda a lamina d’agua no ponto central do canal. Foram utilizadas
garrafas de polietileno identificadas e as amostras coletadas foram analisadas
em campo por meio da leitura direta pelos aparelhos portateis da marca

Digimed: pHmetro, condutivimetro, turbidimetro e oximetro.

3.6.2 Parametros quimicos

Os parametros quimicos da agua foram feitos pela empresa Ecolabor e
fornecidos pela empresa SCFLOR Empreendimentos Ltda.

A coleta foi realizada no dia 5 de agosto de 2009, as 10h50 sobre
temperatura do ar de 22 °C e da agua a 22 °C. Foram avaliados os seguintes
parametros: DBO 5 dias a 20 °C, Fipronil, orto-fosfato, OD — medido em campo,
sélidos totais, sufluramida, nitratos, glifosfato, pH — agua, turbidez, coliformes

fecais, cloro total e cloro livre.

3.7 Andlise estatistica

Para avaliacdo dos resultados obtidos, da capacidade de infiltracdo de
adgua no solo, resisténcia mecéanica do solo, teor de umidade do solo e os
parametros fisicos-quimicos da agua, foi utlizado o teste t, para amostras
independentes por meio do software Statistic 7.0

Para a capacidade de infiltracdo foram comparadas as médias por
tratamento em relacao a localizacdo dos pontos amostrados, para verificar a
influéncia dos biomas e da cobertura vegetal sobre a infiltracdo da agua. A
resisténcia mecéanica do solo e o teor de umidade seguiram a mesma método-
logia.

Os parametros fisicos e quimicos da agua, além da comparacdo entre
os locais amostrados, avaliaram-se os resultados em relacdo ao periodo de
chuva e estiagem, para verificar a influéncia das chuvas sobre os teores de pH,
turbidez, oxigénio dissolvido e condutividade elétrica da agua.
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3.8 Balanco hidrico

Para realizacdo do balanco hidrico, foram utilizados os dados de
precipitacdo mensal no periodo de 2007 a 2010 e os dados de vazdo do
periodo de 2008 a 2010. O deflavio foi obtido a partir dos valores de vazéo,
onde foi utilizada a area da bacia no valor de 1.743,71 ha. O deflavio, de
acordo com DNAEE, (1970), “¢ o volume total de &gua que passa, em
determinado periodo, pela secc¢éo transversal de um curso d’agua”. O deflivio
pode ser medido em unidades de deflivio anual, mensal, semanal, diario,
sendo expresso em mm de altura de agua sobre a bacia correspondente. Neste
estudo foi calculado o deflivio mensal contendo 31 dias/més.

~ Qx60x60x24x31
A

D

equacao 8

em que
Q =vazao (L/s);
D = deflavio mensal (mm); e

A = area da bacia (m?).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Morfometria

As caracteristicas morfométricas estudadas irdo interferir no padréo de
drenagem e do relevo, refletindo algumas propriedades do terreno, como
infiltracdo e deflivio das aguas das chuvas expressando estreita correlacdo
com a litologia, estrutura geolégica e formacdo superficial dos elementos que
compdem a superficie terrestre (HORTON, 1945; STRAHLER, 1957;
FRANCA,1968).

A bacia hidrogréfica do corrego Aguida abrange uma area de drenagem
de 1.743,7 ha, perimetro de 23,04 km e classificada de segunda ordem, segun-
do Strahler (1957) (Tabela 6).

A éarea de uma bacia estad correlacionada com a maioria das suas
caracteristicas hidroldgicas. Segundo Lima (2008), as bacias séo classificadas
como grandes e pequenas, ndo apenas em funcao do tamanho de sua area,
mas também em relacdo aos efeitos de fatores dominantes na geracdo do
deflivio. Para estudos de bacias hidrograficas é importante que exista a sensi-
bilidade tanto das chuvas quanto do uso do solo na dindmica da bacia. Se a
bacia em estudo fosse classificada de acordo com sua area seria enquadrada
como uma grande bacia, porém é uma bacia de segunda ordem, e sua area

tem relacdo com as caracteristicas geograficas da regido.
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Tabela 6 — Caracteristicas morfométricas da bacia do corrego Aguida no muni-
cipio de Francisco Dumont, MG

Caracteristicas Morfométricas Estimativas
Area total 1.743,7 ha
Perimetro total 23,038 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,4
Fator de forma (F) 1,8
indice de circularidade (IC) 0,4
Padrédo de drenagem Dendritico
Orientagéo Norte & Noroeste
Declividade minima 0,01%
Declividade média 3,38%
Declividade méaxima 27,25%
Altitude minima 623, 7 m
Altitude média 946,8 m
Altitude maxima 1.053,3m
Declividade média do curso principal 0,047 m/m
Comprimento do curso d'agua principal 7.354,6 m
Comprimento total dos cursos d'agua 9.291,4m
Densidade de drenagem (Dd) 0,53 km/km
Ordem da Bacia 2

A forma alongada é predominante na bacia, onde o coeficiente de com-
pacidade (Kc) mostrou-se igual a 1,4 e indice de circularidade (IC) de 0,4.
Segundo Villela e Mattos (1975), o Kc relaciona a forma da bacia com um
circulo; quanto mais irregular for a bacia, maior sera o coeficiente de compaci-
dade. Um coeficiente minimo igual & unidade corresponderia a uma bacia
circular e, para uma bacia alongada, seu valor é significativamente superior a 1.
Simultaneamente ao Kc, o IC tende para a unidade, a medida que a bacia se
aproxima da forma circular, e diminui a medida que a forma torna-se alongada.
Estas caracteristicas da forma expressam o tempo de concentracdo da agua
de chuva dentro da bacia, ou seja, o tempo que, a partir do inicio da precipi-
tacdo, a agua leva para chegar a foz da bacia, indicando ser uma area pouco
provavel a inundagdes.

O fator de forma (F) confirma o predominio da forma alongada da bacia,
gue também indica a probabilidade de ocorréncia de enchentes na area; quanto

maior o indice menos sujeita as enchentes.
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A densidade de drenagem € um fator importante na indicacéo do grau de
desenvolvimento do sistema de drenagem de uma bacia. Sendo assim, este
indice fornece uma indicacdo da eficiéncia da drenagem da bacia, sendo
expressa pela relagédo entre o somatério dos comprimentos de todos os canais
da rede; sejam eles, perenes, intermitentes ou temporarios e a area total da
bacia (ANTONELI; THOMAZ, 2007). A bacia em estudo apresenta baixa densi-
dade de drenagem, ou seja, apresenta um relevo pouco declivoso, com rampas
longas e solos profundos no cerrado baixo e rasos e arenosos no alto da serra
com alta capacidade de infiltracdo. Lima (1996) relata que valores baixos de
densidade de drenagem estdo geralmente associados a regibes de rochas
permeaveis e de regime pluviométrico caracterizado por chuvas de baixa
intensidade.

As caracteristicas do padrao de drenagem repercutem no comportamento
hidroldgico e litoldgico; o padrdo de drenagem foi do tipo dendritico, indicando
regido com predominio de rochas de resisténcia uniforme a eroséo.

O ordenamento da bacia, de acordo com a classificacdo de Strahler
(1957), apresentou grau de ramificacdo de segunda ordem (Figura 22), sendo
esta baixa ramificacdo explicada pela alta permeabilidade dos solos da regi&o.

A declividade média foi de 3,38%, indicando ser uma bacia com relevo
suave ondulado, de acordo com Embrapa (1999) (Figura 23). Este parametro
influencia principalmente a velocidade de escoamento das aguas que, de
acordo com Lima (1996), existe também uma influéncia da orientagcdo da bacia,
sendo esta uma bacia de orientacao noroeste, as aguas drenam para o sentido
noroeste. A orientacdo afeta as perdas por evapotranspiracdo, que esta relacio-
nada com o tempo de exposi¢céo ao sol.

A altitude média também influenciard os mesmos fatores descritos, por
afetar a quantidade de radiagdo solar recebida na area. A altitude média foi de
946,8 m, com valor minimo de 626,0 m e maximo de 1.053,3 m (Figura 24).
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Figura 22 — Ordenamento dos cursos d’agua, de acordo com Strahler (1957),
bacia hidrografica do corrego Aguida, Francisco Dumont, MG.
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Figura 23 — Declividade da bacia hidrografica do cérrego Aguida, Francisco
Dumont, MG.
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Figura 24 — Variacdo altimétrica gerada pelo modelo digital de elevacao hidrolo-
gicamente consistente (MDEHC), em intervalos de 40 m para a
bacia hidrografica do corrego Aguida, Francisco Dumont, MG.
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4.2 Precipitagéo

As precipitacbes médias anuais mensuradas na bacia para os anos de
2007, 2008, 2009 e 2010 foram de 360,5, 900,8, 848,0 e 310,1 mm, respectiva-
mente, visto que, para o ano de 2007 os dados abrangeram o periodo de cinco
meses, sendo de outubro a dezembro, em 2008 e 2009 compreende todo o
ano, em 2010 de janeiro a agosto (Tabela 7)

Tabela 7 — Precipitagdo média mensal coletada nos anos de 2007 a 2010 na
bacia do corrego Aguida, em Francisco Dumont, MG

Precipitacdo (mm)

Meses/Ano 2007 2008 2009 2010 Média cnrggtr:?gésicas
Janeiro - 111,6 246,6 65,0 141,1 216,1
Fevereiro - 72,1 27,5 9,1 36,2 147,2
Margo - 166,3 111,7 171,1 149,7 134,1
Abril - 61,7 25,0 36,2 40,9 64,8
Maio - 0,6 0,6 28,7 30,3 13,7
Junho - 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5
Julho - 0,0 0,0 0,0 0,0 5,4
Agosto 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,1
Setembro 75,0 10,0 52,2 - 45,7 34,6
Outubro 112,0 17,0 174,7 - 101,2 73,1
Novembro 51,0 219,3 30,1 - 100,1 206,4
Dezembro 1225 242,2 179,6 - 181,4 285,2
Total 360,5 900,8 847,8 310,1 826,8 1.188,2

A média anual do periodo estudado foi de 806,4 mm. Comparando este
valor com as normais climatolégicas para o municipio de Francisco Dumont,
descrito entre os anos de 1961 a 1990, com média anual de 1.188,2 mm, o
periodo em estudo apresentou uma grande diminuicdo nas chuvas locais
(Figura 25).

Nota-se que houve uma diminuicdo nas chuvas a partir do ano de 2007.
Para este ano de 2010, houve uma queda maior e os impactos decorrentes a
esta diminuicdo podem ser visualizados no local: nascentes que nunca ficaram
secas, de acordo com relatos da populacéo e as medicdes desde 2007, ficaram
secas durante os meses de julho e agosto 2010; veredas que apresentavam

inimeras nascentes difusas também secaram neste periodo (Figura 26).
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Figura 25 — Precipitagdo média mensal para os anos de 2007 a 2010, Francisco
Dumont, MG.

Figura 26 — Principal nascente da bacia do corrego Aguida, setembro de 2008
(a) e julho de 2010 (b).

A distribuicAdo mensal da precipitacdo pluviométrica para o periodo de
2007 a 2010 na bacia em estudo esta disposta na Tabela 8. Observa-se que 0
periodo de estiagem na regido é severo entre os meses de maio a setembro,
com média de 15,2 mm, sendo o periodo de outubro a marco as precipitacées
mais concentradas, com média de 107,2 mm mensal, representando este o
periodo das chuvas.

Outra forma de visualizar a distribuicdo de chuvas em uma dada regido é
por meio de sua distribuicdo média mensal acumulada (Figura 27). A inclinagcédo
da reta indica os periodos de chuvas mais intensas. Nota-se que quanto mais
inclinada maior concentracdo de chuva. A linha reta representa o periodo de

estiagem, ou seja, periodo em que nao houve acréscimo de chuva na regido.
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Figura 27 — Distribuicdo da precipitacdo média mensal acumulada no periodo

de 2007 a 2010, em Francisco Dumont, MG.

Quando foram comparadas as médias mensais da precipitacdo quantifi-

cada na bacia em relacdo as normais climatoldgicas (Figura 28), verificou-se

gue os dois graficos se assemelham e indicam a mesma tendéncia entre 0s

periodos de estiagem e de chuvas.

‘ ——Normais climatolégicas ——Bacia hidrogréfica ‘

300 /
€ 250
£ 200 +—
Q
© \ / /
o 150
2 AN
2 100 N\ [
2wl N\ i
o A4 \;

O T T T T / T
jan fev.  mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Média mensal (2007 - 2010)

Figura 28 — Distribuicdo da precipitagdo média das normais climatoldgicas no

periodo de 1961 a 1990 e da precipitagdo média entre os anos de
2007 a 2010, na Bacia Hidrografica do corrego Aguida, em
Francisco Dumont, MG.
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4.3 Vazao

Nas Tabelas 8, 9, 10 e 11 podem ser observados os valores de vazéao,
ao longo do periodo de estudo, para a bacia hidrografica do cérrego Aguida,
em cada ponto de medicao pré-estipulado. Observa-se que nos meses de chu-
vas mais intensas houve um aumento da vazdo. Nota-se, também, um aumento
na vazao entre os anos de 2008 e 2009, mesmo ocorrendo a diminuicdo da
precipitacdo para este periodo. De acordo com Carvalho e Silva (2006), séo
inumeros os fatores que influenciam o comportamento da vazéo; fatores estes
gue podem ser de natureza climatica, relacionados a precipitacdo, de natureza
fisiografica, ligados as caracteristicas fisicas da bacia e os usos do solo.

Tabela 8 — Valores mensais da vazao em litros por segundo (L/s) nos pontos
amostrados da bacia para o ano de 2008, em Francisco Dumont, MG

Vazéo (L/s)

2008

1 2 3
Janeiro 89,00 19,00 59,00
Fevereiro - - -
Marco 240,00 49,00 25,00
Abril - - -
Maio 89,90 30,10 12,50
Junho - - -
Julho 100,50 37,70 8,60
Agosto - - -
Setembro 41,20 41,90 12,40
Outubro 7,54 34,00 -
Novembro - - -
Dezembro 727,60 67,20 9,90

A intensidade e a duracdo da chuva e a precipitacdo antecedente sao
fatores importantes nesta relagdo com a vazao, pois, quanto maior a intensi-
dade, mais rapido o solo atinge a sua capacidade de infiltracdo, provocando um
excesso de precipitacdo que escoara superficialmente. A duracdo é direta-
mente proporcional ao escoamento, pois para chuvas de intensidade constan-
te, havera maior oportunidade de escoamento quanto maior for a duracao, e,
guando o solo ja estd umedecido por uma precipitacdo anterior, havera também

maior facilidade de escoamento.
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Tabela 9 — Valores mensais da vazdo em litros por segundo (L/s), nos pontos
amostrados da bacia para o ano de 2009, em Francisco Dumont, MG

Vazéo (L/s)

2009
1 2 3 A.D.* D. D.**

Janeiro 525,50 61,10 30,80 - -
Fevereiro 306,00 90,70 36,00 - -
Marco 423,60 78,50 42,00 - -
Abril 427,60 60,20 33,40 - -
Maio 306,40 33,40 24,70 - -
Junho 285,80 37,10 20,90 - -
Julho 190,80 40,70 21,50 - -
Agosto 107,70 9,30 26,40 - -
Setembro 143,30 9,90 19,10 - -
Outubro 254,30 9,90 37,10 511,70 67,80
Novembro 229,40 95,90 29,90 225,20 188,60
Dezembro 291,10 67,80 22,90 337,70 205,80

* A.D. = antes do desvio; e ** D.D. = depois do desvio.

Tabela 1 — Valores mensais da vaz&o em litros por segundo (L/s) nos pontos
amostrados da bacia para o ano de 2010, em Francisco Dumont, MG

Vazéo (L/s)

2010
1 2 3 A.D. D. D.

Janeiro 393,40 90,30 15,00 301,50 266,80
Fevereiro 99,40 47,50 17,80 241,60 39,00
Marco 293,40 62,70 20,50 138,00 167,40
Abril 169,60 42,60 33,20 99,40 107,10
Maio 150,30 44,40 17,60 90,40 108,30
Junho 147,60 34,10 16,70 77,20 83,30
Julho 70,90 32,50 11,60 76,40 52,50
Agosto 66,40 23,60 11,40 63,90 36,10

Dentre os fatores morfométricos da bacia relacionados com a vazéao, os
mais importantes sdo: a area, pois sua extensdo esta relacionada a maior ou
menor quantidade de 4gua que ela pode captar; a forma, relacionado ao tempo
de concentracdo da agua na bacia; a permeabilidade do solo, que influi direta-
mente na capacidade de infiltracdo, ou seja, quanto mais permeavel for o solo,
maior sera a quantidade de agua que ele pode absorver, diminuindo, assim, a
ocorréncia de excesso de precipitacdo; e a topografia, relacionada a velocidade
de escoamento das aguas.
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Tabela 11 — Médias anuais da vaz&o nos pontos 1, 2, e 3 de medicdo na bacia
do cérrego Aguida, no municipio de Francisco Dumont, MG

Vazéo (L/s)

Pontos Amostrados

2008 2009 2010 Média
Ponto 1 185,1 290,95 173,87 216,65
Ponto 2 39,84 49,54 47,23 45,53
Ponto 3 21,23 28,72 17,97 22,64
Precipitacdo total anual 900,80 848,00 310,10 806,47

Outros fatores também sdo de grande importancia como a vegetacao,
manejo do solo e atividades praticadas dentro dos limites da bacia.

Nota-se, entdo, que esta relacdo precipitacdo — vazdo nem sempre é
uma relacao direta e imediata por sofrer influéncia de inimeros outros fatores,
como mencionados.

Nos meses de marco a julho de 2010 (valores em negrito) ocorreu que a
populacdo beneficiada com as aguas do rio muitas vezes blogueavam a
passagem das aguas utilizando pedras e depois liberavam, fazendo com que a
agua acumulada para o desvio desca para o rio fazendo a vazdo aumentar
subitamente. Valores depois do desvio ndo poderiam apresentar-se maiores
aos valores mensurados antes do desvio (Tabela 10).

Outra relacdo que pode ser visualizada, entre os pontos de medi¢cao, séo
as das maiores vazdes na foz da bacia (ponto 1), com sua diminuigdo nos
pontos dois e trés, a medida que se afasta da saida da bacia. Esse fato pode
ser explicado porque proximo as nascentes existe menor contribuicdo do
escoamento e a vazao possui menor contribuicdo das dguas. Quanto mais se
caminha em sentido a foz, esses valores de vazdo vdo aumentando, como
pode ser visto nas Figuras 29, 30 e 31.

Na resposta da vazéo pOs-precipitacao nota-se que quanto mais distante
da foz da bacia maior é o tempo necessario para que ocorra 0 aumento da
vazao. Esse fato ocorre devido, principalmente, a forma, a area e a densidade
de drenagem da bacia. A bacia possui forma alongada, baixa densidade de
drenagem e grande é&rea, fazendo com que necessite de maior tempo de
concentracdo das chuvas para que toda bacia contribua para sua saida pos-

precipitacao.
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Figura 29 — Relacdo entre as vazdes e precipitagdes medias mensais para o
ano de 2008, na bacia hidrogréafica do corrego Aguida, no munici-
pio de Francisco Dumont, MG.
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Figura 30 — Relacdo entre as vazdes e precipitacdes medias mensais para o
ano de 2009, na bacia hidrogréfica do corrego Aguida, no munici-
pio de Francisco Dumont, MG.
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Figura 31 — Relacdo entre as vazdes e precipitacdes medias mensais para o
ano de 2010, na bacia hidrogréafica do corrego Aguida, no munici-
pio de Francisco Dumont, MG.

4.4 Infiltragdo, umidade e resisténcia mecanica do solo

4.4.1 Avaliagdo da capacidade de infiltracdo de dgua no solo

Na Tabela 12 sédo apresentados os valores médios da velocidade basica
de infiltracdo (VIB) de agua no solo, e da capacidade de infiltracdo (mm/h),
para cada tipo de uso do solo amostrado. Observa-se que as coberturas do
solo que apresentaram maior infiltracdo foram na ordem: mata nativa
(1.040,88 mm/h), mata ciliar (668,17 mm/h) e plantios de eucalipto
(374,83 mm/h).

De acordo com a classificacdo de Staff (1993), todos os valores
encontrados apresentam-se na classe rapida, com permeabilidade acima de
254 mm/h. Este fato pode ser explicado devido a natureza dos solos da regiao,
gue sdo solos arenosos e pedregosos, a presenca de cobertura vegetal, ao
manejo solo, dentre outros, que faz com que a infiltracdo nestas areas seja

alta.
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Tabela 12 — Velocidades basicas de infiltracdo (VIB) e Capacidade de infiltra-
cdo (Cl) de acordo com cada repeticdo e cenario utilizado, na
bacia em estudo, Francisco Dumont, MG

Usos do solo Média VIB (mm/h) Média CI (mm/h)
Mata nativa (vereda, cerrado) 999,1 1.040,88
Mata ciliar 620,2 668,17
Eucalipto 443,35 374,83

As Figuras 32, 33, 34, 35 e 36 mostram o comportamento da velocidade
basica de infiltracdo em relagdo ao tempo, indicando que, no inicio do teste, a
taxa de infiltracdo é mais alta e decresce com o tempo, ou seja, satura o solo.
O tempo de aplicacdo do teste é limitado até o momento em que um valor
constante, denominado velocidade béasica de infiltracdo, € alcancado (VIB)

indicando neste momento a capacidade de infiltracéo (CI).
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** R1 = repeticdo 1; e R2 = repeticéo 2.

Figura 32 — Velocidade basica de infiltracdo (VIB), em relacdo ao tempo de
infiltracdo no cenario 1, ponto 1 (vereda), na bacia do cdrrego
Aguida, em Francisco Dumont, MG, margo, 2010.

Os testes foram realizados em marco de 2010, em época chuvosa, por
isso, alguns solos atingiram rapidamente a VIB, ndo podendo ser expresso o0s
valores de infiltracado inicial, que somente € visualizado na estacao seca.

O teste teve como objetivo, além de avaliar as condicdes fisicas do solo,
comparar diferentes usos do solo e biomas, na bacia em estudo; para isto,
foram amostrados mais de um ponto por ambiente com intencdo de poder

compara-los entre si.

57



—o—R1 ——R2
1400
1300 L
< 1200 ™~
E 1100 \t——ﬁ * >
E 1000
S 900
800 *Aﬁ - -
700 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 05
Tempo acumulado (h)

** R1 = repeticdo 1; e R2 = repeticéo 2.

Figura 33 — Velocidade basica de infiltracdo (VIB), em relacdo ao tempo de
infiltragdo no cenario 1, ponto 2 (cerrado), na bacia do cérrego
Aguida, em Francisco Dumont, MG, margo, 2010.
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Figura 34 — Velocidade basica de infiltracdo (VIB), em relacdo ao tempo de
infiltragdo no cenario 2, ponto 1 (eucalipto), na bacia do cdrrego
Aguida, em Francisco Dumont, MG, margo, 2010.
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Figura 35 — Velocidade basica de infiltracdo, em relagdo ao tempo de infiltragao
no cenario 2, ponto 2 (eucalipto), na bacia do cérrego Aguida, em
Francisco Dumont, MG, marco 2010.
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Figura 36 — Velocidade basica de infiltracdo (VIB), em relacdo ao tempo de
infiltragdo no cenario 3, ponto 1 (mata ciliar), na bacia do corrego
Aguida, Francisco Dumont, MG, margo 2010.

Segundo Cabeda (1984), citado por Pott (2001), a taxa de infiltracdo de
agua no solo é isoladamente a propriedade que melhor reflete as condicbes
fisicas do solo, sua qualidade e estabilidade estrutural, sendo um atributo
eficaz para avaliagdo de manejo de solo.

Na mata nativa foram amostrados dois pontos e realizadas duas repeti-
¢Oes em cada. (Figuras 32 e 33). O primeiro ponto (vereda) apresentou CI de
800,32 e 1.380,55 mm/h nas duas repeticbes do segundo ponto (cerrado)
1.172,31 e 810,32 mm/h, respectivamente. Na mata ciliar foi amostrado apenas
um ponto e trés repeticbes com Cl de 729,0, 825,33 e 450,18 mm/h. Nos
plantios de eucalipto foram amostrados dois pontos com trés repeticbes no
primeiro, sendo 330,0, 350,0 e 480,0 mm/h, e duas repeticdes no segundo com
396,0 e 330,0 mm/h, respectivamente.

A érea de vereda é muito comum na regido e se encontra sobre prote-
céo legislativa, sendo uma area de preservacdo permanente. E uma area que
sofre menos impacto no solo, comparado com os plantios de eucalipto, onde
sdo utilizadas maquinas no preparo do solo, principalmente nas atividades de
silvicultura e colheita, compactando sua superficie. J& a mata ciliar, se encontra
em uma area de preservacdo ambiental (APA) destinada ao turismo ecoldgico,
sofrendo impactos devido ao pisoteio nas trilhas.

Segundo Lima (2006), sdo inumeros os fatores que influenciam o
processo de infiltragdo, principalmente as atividades de uso da terra, que
podem modificar a capacidade de infiltracdo dos solos por meio do manejo. O
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horizonte superficial pode tornar-se impermeavel por trafego intenso, pisoteio
exagerado, cultivo ininterrupto, etc. A infiltracdo também € influenciada pelas
caracteristicas do solo, assim como pela propria agua (temperatura, turbidez,
viscosidade, etc.). A cobertura vegetal € um dos principais fatores que podem
influir sobre esta condi¢ao superficial do solo; a presenca da vegetacéo e da
camada de material organico (serrapilheira, litter) fornece protecdo contra o
impacto das gotas da chuva, reduzindo a compactacao e a desagregacao. Esta
relacéo, descrita por Lima (2006), pode ser visualizada neste estudo, pois nos
locais mais impactados pela atividade do homem menor foi a capacidade de
infiltracdo de dgua no solo observada.

Os ambientes amostrados ndo deferiram estatisticamente entre si,
comprovando a hipo6tese testada (Tabela 13). Em relacdo aos tratamentos
testados, houve diferenca significativa entre os plantios de eucalipto, a mata

ciliar e a mata nativa, refletindo a influéncia de uso e manejo do solo.

Tabela 13 — Médias da capacidade de infiltracdo para os tratamentos mata
nativa 1 (MN1), mata nativa 2 (MN2), mata ciliar (MC), eucalipto 1
(E1) e eucalipto 2 (E2), para Cl, na bacia do corrego Aguida, em
Francisco Dumont, MG

Tratamento Média(Cl) Testet
E2 363,00 A
El 386,67 a
MC 668,17 b
MN2 991,32 c
MN1 1.090,44 c

** Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si (P > 0,05) pelo Teste t..

4.4.2 Avaliagéo do teor de umidade do solo

Os teores de umidade encontrados nos diferentes tipos de solo estuda-
dos foram de 10,57 e 12,63% em area de mata nativa, composta por cerrado, e
vereda, 17,93 e 17,65% nos eucaliptos e 12,57 e 34,3% em area de mata ciliar
(Figura 37).
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Figura 37 — Teores médios de umidade do solo nos trés tipos de usos do solo
estudados na bacia do cérrego Aguida, em Francisco Dumont, MG.

Esperava-se que houvesse uma relacao das areas com a capacidade de
infiltracdo, teor de umidade e resisténcia a penetracdo, porém sao inumeros
fatores envolvidos que influenciardo esta relagcdo, como o tipo de solo, a
cobertura vegetal, as praticas adotadas, etc. Neste trabalho ndo foi possivel
verificar a relacao existente entre a capacidade de infiltracéo e teor de umidade
do solo, porém os resultados podem ser explicados levando-se em conta outros
fatores.

Os efeitos da umidade alteram-se com as caracteristicas do solo e com
o esforco de compactacdo aplicado sobre o mesmo. Se o teor de umidade
aumenta em um solo argiloso, a resisténcia a compactacado diminui, em virtude
da maior lubrificacdo das particulas, até que se atinjam os limites plasticos
inferiores e o teor de umidade préximo a capacidade de campo, onde o pico de
compactacdo ocorre. Acima deste limite, proximo do ponto de saturacao de
cada tipo de solo, o aumento da umidade resulta em reducdo da densidade,
chegando mesmo a causar a destrui¢cao da estrutura do solo.

Verifica-se que no solo do cerrado e das veredas o teor de umidade é
mais baixo e a capacidade de infiltracdo é mais alta, isto se deve ao solo
nestas areas ser mais arenoso, promovendo maior infiltracdo e retendo menos
umidade, e por haver menor cobertura vegetal, ficando mais expostos a radiacao
solar.

Nas areas com plantios de eucalipto, em virtude da cobertura vegetal do
solo e das grandes quantidades de matéria organica, os indices de umidades
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foram mais altos enquanto a infiltracdo foi mais baixa, em virtude das praticas
de cultivo adotadas que aumentam a compactacao do solo.

Nas areas de mata ciliar foram observadas duas situagdes distintas, na
primeira, avaliada préximo a foz, a mata ciliar apresenta-se com vegetacao de
cerrado e solo pedregoso, sendo uma vegetacdo mais densa do que a verifica-
da na area de cerrado, resultando um teor de umidade mais alto. Na segunda
area analisada, constituida de um cerraddo denso aparentando, foi observada
uma grande quantidade de matéria organica no solo, com uma camada
espessa de serrapilheira e um solo muito argiloso, resultando, assim, em um
alto teor de umidade. Os testes de infiltracdo nesta area ndo foram possiveis
de realizar, em virtude desta espessa camada de serrapilheira que protege o
solo, o alto teor de argila, sendo dificil a infiltracdo de agua.

Nota-se que a Mata Nativa (1, e 2) e a Mata Ciliar 1 nao diferiram
estatisticamente entre si, apresentando menores teores de umidade que os
outros tratamentos. Isto se justifica pelo fato da cobertura vegetal nestas areas
ser menos densa que nos plantios de eucalipto; nestas areas de cerrado e
veredas ocorre maior evaporacdo das aguas sobre na superficie do solo, por

sua vez vai diminuindo a umidade no perfil do solo (Tabela 14).

Tabela 15 — Médias dos teores de umidade do solo, para os tratamentos avalia-
dos na bacia do corrego Aguida, em Francisco Dumont, MG

Tratamentos Média Testet
MN2 10,56 A
MN1 10,56 A
MC1 12,56 A

E2 17,36 B
El 17,93 B
MC2 34,30 C

** Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si (P > 0,05), pelo teste t.

Em relacdo ao eucalipto, houve diferenca estatistica em relacdo ao
primeiro grupo descrito acima (MN2, MN1, MC1). Nas areas de plantio de
eucalipto, o solo apresenta maior densidade da cobertura vegetal, em virtude
do espacamento da floresta, promovendo maior concentracdo da umidade do
solo.
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A Mata Ciliar 2 € um cerraddo e o solo apresenta grande aporte de
serrapilheira e matéria orgéanica, retendo maior umidade que 0s outros trata-

mentos.

4.4.3 Avaliagéo da resisténcia mecanica do solo

A resisténcia mecanica (RMP) do solo foi medida em kgf e os valores
transformados em unidade de pressdo MPa. Os valores encontrados sao
visualizados na Figura 38, onde os plantios de eucalipto apresentaram maior
resisténcia com valores de 0,83 e 1,00 MPa; na Mata Nativa 1, com 0,71 e
0,64 MPa, na Mata Nativa 2; e 0,9 e 0,09 MPa, na Mata Ciliar.

No primeiro instante nota-se que para maiores teores de agua no solo
obteve-se menor resisténcia do solo em unidades de pressédo, porém a relacao
ndo € verdadeira em todos os momentos, em virtude da influéncia de outros
fatores externos. Verifica-se que essa relacao € inversa para os plantios de
eucalipto (Figura 38).
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Figura 38 — Visualizagdo gréfica dos valores de VIB (mm/h), umidade do solo
(%) e RMP (MPa), nos cenarios estudados na bacia do corrego
Aguida, em Francisco Dumont, MG.
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A avaliacdo da resisténcia mecanica a penetracdo € importante por
verificar o grau de compactacdo do solo, de acordo com Tormena e Roloff
(1996), este é um dos atributos fisicos do solo que mais influencia o cresci-
mento de raizes e serve como base da avaliacdo dos efeitos dos sistemas de
manejo do solo sobre o ambiente radicular.

Os valores apresentaram-se baixos, sendo menores que 1,0 MPa,
demonstrando baixa compactacéo do solo (Tabela 15). De acordo com Hamza
e Anderson (2005), os valores de resisténcia mecénica a penetracdo do solo,
entre 2 e 3 MPa, sdo considerados limitantes ao desenvolvimento radicular de

varias culturas.

Tabela 15 — Médias da resisténcia mecanica do solo (Mpa), para os seis trata-
mentos na bacia do cérrego Aguida, em Francisco Dumont, MG

Tratamento Média Teste t
MC2 0,000942 a
MN2 0,006560 b
MN1 0,007202 c

El 0,008424 c
MC 0,009201 d
E2 0,010148 e

** Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si (P > 0,05), pelo teste t.

Segundo Daniel et al. (1995), ndo somente o sistema de utilizacdo das
maquinas no campo, mas também as caracteristicas fisicas do solo, o teor de
agua e a presenca de residuos culturais, sdo fatores importantes ao entendi-
mento do processo de compactacao. As propriedades fisicas e mecéanicas dos
solos 0s tornam mais ou menos propensos a compactacédo, influenciando o
desenvolvimento das culturas.

Solos que apresentam maior quantidade de matéria organica possuem
maior grau de elasticidade do que as particulas minerais do solo e proporcio-
nam maior agregacao, por meio da formacao e estabilizacdo de agregados,
agindo de maneira conjunta com a estrutura do solo no aumento da resisténcia

mecanica a compactacédo (SILVA et al., 2000).

64



Observa-se que praticamente todos os tratamentos diferem entre si, isto
ocorre em virtude dos diferentes tipos de solo, estrutura do solo e cobertura

vegetal.

4.5 Parametros fisico-quimicos da agua

4.5.1 Andlise média dos dados mensais

De acordo com os resultados encontrados durante o periodo de avalia-
cdo das andlises fisica e quimica da agua, percebe-se uma diferenca significa-
tiva em alguns parametros e entre os valores nos pontos de coleta.

A condutividade elétrica € um parametro que indica a quantidade de sais
existentes na agua, ou seja, esta relacionada com a concentracao total de ions,
inferindo também na qualidade dos solos e do tipo de rocha existente na regiao.

Na Figura 39 observa-se que existe influéncia quanto a localizacdo das
coletas realizadas; o ponto 1, na foz da bacia, recebe maior quantidade de
aguas provindas de escoamento superficial e escoamento direto, aumentando,

assim, a concentracéo de ions em solucao (Tabela 16).

\ m pH @ CE(US cm-1) m TB(NTU) @ OD(mg/l)
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Figura 39 — Valores de pH, CE, TB e OD para os quatro pontos de medicao.
Bacia hidrogréfica do cérrego Aguida, Francisco Dumont, MG.

Foi verificada nos pontos trés e quatro, préximo ao local de medicao,
uma grande area erodida, que esta proporcionando assoreamento no corrego e

eutrofizacdo de suas aguas.
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Tabela 16 — Valores médios dos parametros fisicos da agua: pH, condutividade
elétrica (CE), turbidez (TB) e oxigénio dissolvido (OD), nos quatro
pontos de medicdo, no periodo de outubro de 2009 a julho de
2010, na bacia em estudo

Média
Parametro
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
pH 8,6 6,7 7.5 7,2
CE (Ms/cm) 22,0 11,5 18,4 7,0
TB (NTU) 0,7 1,1 1,5 1,3
OD (MG/I) 7,8 7,3 51 5,6

A legislagdo nao determina valores de concentragdo para classificar as
aguas em relacdo ao parametro de condutividade elétrica (Tabela 17), mas de
acordo com Pinheiro (2008), valores superiores a 50 uS/cm podem indicar a
presenca de esgoto doméstico, insumos agricolas e caracteristicas corrosivas
da agua. Segundo Arcova (1999), valores inferiores a 20 uS/cm indicam solos

pobres com presenca de rochas de dificil intemperizacao.

Tabela 17 — Médias dos valores de condutividade elétrica para a bacia do
cérrego Aguida, em Francisco Dumont, MG

Local Média Teste t
2 3,04 a
4 6,56 b
3 10,65 b
1 26,45 c

** Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si (P > 0,05), pelo teste t.

O teste t mostrou-se significativo para os tratamentos de condutividade
elétrica; nota-se que o valor de turbidez é maior na saida da bacia, seguindo
nas duas nascentes e mais baixo no ponto intermediario.

Os valores de pH, de acordo com o CONAMA n? 357/2005, enquadram-
se na classe 1, com valores entre 6,5 e 9,0. De acordo com McNeely (1979) e
Canada (1994), a medida de pH indica o balanco entre acidos e bases na agua
e a medida da concentracdo de ions de hidrogénio na solucao, sendo a maior
influéncia sobre o pH das aguas, exercida pelas caracteristicas geoldgicas da
bacia hidrogréfica.
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Canada (1994) relata também que é recomendado que os efluentes nao
devam causar no corpo receptor oscilagdo maior do que 0,5 unidades de pH
para ndo afetar a vida aquética.

Seguindo a metodologia utilizada para o parametro de condutividade
elétrica, foram realizados os teste t, descritos nas Tabelas 18, 19 e 20, com

finalidade de comparar os resultados para os diferentes pontos amostrados.

Tabela 18 — Médias dos valores de pH para a bacia do cérrego Aguida, em
Francisco Dumont, MG

Ponto de Medicao Média Teste't
2 6,82 a
4 7,28 a
3 7,57 b
1 8,54 c

** Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si (P > 0,05), pelo teste t.

Tabela 19 — Médias dos valores de turbidez para a bacia do corrego Aguida,
em Francisco Dumont, MG

Ponto de Medicéo Média Testet
1 0,80 a
4 1,26 a
2 1,07 a
3 1,43 a

Tabela 20 — Médias dos valores de oxigénio dissolvido para a bacia do cdrrego
Aguida, em Francisco Dumont, MG

Ponto de Medicao Média Testet
3 5,08 a
4 5,56 a
2 7,26 b
1 7,84 b

** Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si (P > 0,05), pelo teste t.
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O pH apresentou comportamento muito semelhante ao oxigénio dissolvi-
do. Observa-se que existe uma tendéncia, pois as médias seguiram 0 mesmo
padrdo do OD, com valores mais proximos a foz da bacia, seguido das nascen-
tes e mais baixo no ponto intermediario.

Os resultados em relagéo a turbidez foram enquadrados na classe 1, ou
seja, todas menores que 10 NTU. Os valores apresentaram-se muito baixos,
denotando a baixa presenca de sélidos em suspensao nos corpos d’agua da
bacia.

O parametro turbidez indica presenca de matéria em suspensdao na
agua, como argila, silte, substancias orgéanicas finamente divididas, organismos
microscépicos e outras particulas. De acordo com a resolucdo do CONAMA
n® 357/2005, para o enquadramento na classe 1, é determinado até dez
unidades nefelométricas de turbidez (NTU). Para British e Columbia (1998), a
turbidez reportada em NTU sendo citada como limite: 1 NTU (protecdo a
saude) e 5 NTU (para fins estéticos). A deteccdo de sdlidos suspensos ou
dissolvidos indica a possibilidade de turvacdo da dgua com o impedimento da
penetracdo da luz, influenciando todo o processo bidtico.

Os testes realizados para efeito comparativo do efeito da turbidez nos
corpos d’agua, por meio do teste t, ndo apresentaram significancia a 5% de
probabilidade (Tabela 19).

Os valores encontrados para o oxigénio dissolvido em relagéo a classifi-
cacdo do CONAMA n® 357/2005, se enquadram também na classe 1, com
valores superiores a 5 mg/L, porém estes valores se apresentaram muito proxi-
mos ao limite estipulado, podendo indicar algum impacto ambiental, como a
eutrofizacdo das aguas, que tém sido verificada nestas areas.

Comparando os dois locais préximos as nascentes (ponto 3 e 4) com 0s
outros dois pontos, nota-se uma diferenca entre estes, sendo os valores proxi-
mos as nascentes, com taxa de oxigénio dissolvido mais baixo. As aguas
sofrem maior oxigenag&do nos pontos mais proximos a foz, refletindo essa rela-
¢ao nos resultados obtidos (Tabela 20).

O oxigénio é um elemento indispensavel aos organismos aerobios; a
agua, em condi¢cbes normais contém oxigénio dissolvido, cujo teor de satura-
cdo depende da altitude e da temperatura. A presenca de matéria organica nos

recursos hidricos faz com que diminua os teores de oxigénio nas aguas, devido
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ao fato de sua decomposicdo por bactérias aerébias ser acompanhada pelo
consumo e reducéo do oxigénio. Dependendo da capacidade de autodepuracéo
do manancial, o teor de oxigénio dissolvido pode alcancar valores muito baixos.
O teste t foi significativo, comprovando a tendéncia esperada, sendo os
pontos mais proximos a foz estatisticamente deferentes dos pontos amostrados

nas nascentes.

4.5.2 Andlise temporal dos dados mensais

Outra forma de avaliar os resultados é por meio da andlise temporal em
relacdo a precipitacdo na bacia, ou seja, separando os resultados entre os dois
periodos do ano em relacdo as chuvas, constituindo de um periodo de estiagem
ou periodo seco e o0 outro num periodo chuvoso ou periodo das chuvas.

Esta avaliacdo também é interessante pelo fato das chuvas interferirem
na qualidade da agua, como, por exemplo, aumentando o escoamento superfi-
cial, carregando particulas sélidas, sais, onde se espera a alteracdo nos teores
de condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez e pH.

Na Tabela 21 estdo apresentados os valores médios dos parametros
avaliados em relacdo ao periodo de estiagem e de chuvas, no periodo de
outubro de 2009 a julho de 2010.

Tabela 21 — Parametros fisicos da qualidade da agua, em relagéo aos periodos
de seca e chuvas, entre outubro de 2009 a julho de 2010

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Parametro - - - -
Estiagem Chuvas Estiagem Chuvas Estiagem Chuvas Estiagem Chuvas
pH 9,1 8,3 6,6 7,0 7,0 7,8 6,9 7,0
CE (uS cm-1) 9,9 33,6 4,4 13,7 9,5 22,8 15,3 13,7
TB (NTU) 0,5 0,9 2,2 0,5 0,2 1,9 1,9 0,5
OD (mg/l) 8,1 7,7 7,1 7.8 4,3 5,6 5,7 7.8

Para os valores de pH encontrados ndo houve diferenca significativa
entre os periodos de estiagem e chuva na bacia, como pode ser visualizado na
Figura 40. No periodo de chuva esperava-se que houvesse algumas alteracdes
em virtude da maior deposicdo de sedimentos nos cursos d’agua, levando a

uma variacdo do pH nestas épocas.
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** Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (P > 0,05), pelo teste t.

Figura 40 — Valores médios de pH entre o periodo de chuva e a estiagem, na
bacia do corrego Aguida, em Francisco Dumont, MG.

Percebe-se uma grande variacdo da condutividade elétrica entre os dois
periodos avaliados (Figura 40); isto se deve ao fato da precipitacdo poder
carrear grande quantidade de sais aos cursos d'agua, aumentando, assim,
seus valores na época chuvosa. Porém, a Unica diferenca significativa verificada
entre os periodos de chuva e a estiagem foi no ponto 4. Isto se deve a grande
heterogeneidade dos valores amostrados nos dez meses de estudo.

O ponto 4, por ter maior proximidade com a nascente, ndo apresentou
essa relacdo como nos outros pontos, por ndo receber muitas aguas de escoa-

mento, que € a principal fonte do aumento de sais nas aguas.
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CE (s cm-1)

** Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (P > 0,05), pelo teste t.

Figura 41 — Valores meédios de CE entre o periodo de chuva e estiagem, na
bacia do corrego Aguida, em Francisco Dumont, MG.
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A turbidez apresentou uma grande diferenca entre os pontos em relacao
aos dois periodos discutidos, porém o teste foi significativo apenas para 0s
pontos 3 e 4 (Figura 42). Esperava-se que nas chuvas aumentassem 0s
valores de turbidez nas aguas, pelo fato do carreamento de particulas e maior

movimentacdo das aguas, etc.

| W Estiagem O Chuvoso |
2,8 a
20 b a
2 15
£ a
= 1,0 1
a Fi
05 - 41— b
0.0 : [ .
1 2 3 4
Pontos amostrados

** Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (P > 0,05), pelo teste t.

Figura 42 — Valores médios de turbidez entre o periodo de chuva e estiagem,
na bacia do cérrego Aguida, em Francisco Dumont, MG.

O oxigénio dissolvido apresentou um aumento na estacdo chuvosa em
todos os pontos amostrados, como pode ser visto na Figura 43. Essa relacao
permite inferir que nessas épocas com aumento e maior movimentacdo da
agua provoca uma maior oxigenac¢ao destas.

Pelo teste t, ndo houve nenhuma diferenca significativa, a 5% de

probabilidade, entre os periodos de chuva e estiagem na bacia em estudo.

B Seca O Chuwoso
20,0
15,0 -
o
g 10,0 -
5,0 -
0,0 +

1 2 3 4
Pontos amostrados

Figura 43 — Relagdo dos valores de oxigénio dissolvido entre o periodo de
chuva e seca, na bacia do corrego Aguida, em Francisco Dumont,
MG.
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4.5.3 Enquadramento do corpo d’agua

As analises mensais das aguas do corrego Aguida ndo foram suficientes
para avaliar a sua qualidade, em virtude do numero restrito de parédmetros
avaliados.

Para enquadramento dos corpos d’agua, foi realizada uma coleta pontual
de amostra da agua para avaliacdo dos parametros fisico-quimicos, pela
empresa Ecolabor, no dia 5 de agosto de 2009, as 10h50 da manha, nas
coordenadas de 581725,87 m E, 80804498, 85 m S, no cérrego Aguida, a uma
temperatura de 22 °C.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n® 20/86,

“0 enquadramento dos corpos d'agua deve considerar nao
necessariamente seu estado atual, mas os niveis de qualidade
gue deveriam possuir para atender as necessidades da
comunidade e garantir os usos concebidos para 0S recursos
hidricos”.

Os parametros avaliados, seguidos dos resultados, sdo apresentados na
Tabela 22.

Tabela 22 — Parametros fisico-quimicos da agua da bacia do cérrego Aguida,
no municipio de Francisco Dumont, MG, agosto de 2009

Parametros Unidades LD Resultados
DBO 5 dias a 20 °C mg/L 1,20 3,00
Fipronil Mg/l 500,00 n.d.
orto-fosfato mg/L 0,00 0,00
OD - medido em campo mg/L 0,10 3,60
Solidos totais mg/L 3,00 8,00
Sufluramida Mg/l 500,00 n.d.
Nitratos mg/L 0,00 0,11
Glifosfato mg/L 0,00 n.d.
pH — agua - - 5,09
Turbidez uT 0,20 0,30
Coliformes fecais NMP/100mL n.d n.d.
Cloro total PPM 0,19g/L n.d.
Cloro livre PPM 0,19g/L n.d.

LD = limite de deteccdo do método; e n.d. = nao detectado.
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Para classificacdo dos corpos de agua, segundo a Resolugdo n® 357,
proposta por CONAMA (2005), o enquadramento serd realizado de acordo com
0 uso preponderante das aguas. Dessa forma, os parametros de qualidade de
agua analisados na bacia do cérrego Aguida foram comparados com os limites

ditados pelos padrbes de Classe 1, que determina:

| - classe especial: 4guas destinadas:
a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfeccéo;
b) a preservacédo do equilibrio natural das comunidades aquaticas; e
c) a preservacado dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao

de protecdao integral.

Il - classe 1: aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

C) a recreacdo de contato primario, como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, conforme Resolugdo CONAMA n® 274, de 2000;

d) airrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao
de pelicula; e

e) a protecdo das comunidades aquaticas em terras Indigenas.

Os padrdes de qualidade determinados na resolugéo estabelecem limites
para diferentes substancias em cada classe, sendo que a resolu¢do abrange
um namero superior de parametros além daqueles analisados neste trabalho.
Outra determinacdo na Resolucdo n® 357, em que a violagdo de apenas um
parametro € suficiente para que o curso d’agua nao possa ser enquadrado em
classes de maior qualidade.

Os resultados encontrados ndo enquadram os corpos d’agua na classe 1,
em virtude dos parametros de oxigénio dissolvido e do pH que ultrapassam o
limite estabelecido na resolucéo.

Estes dois pardmetros nas analises mensais realizadas desde outubro
de 2009, nao ultrapassaram o limite de classe estabelecida, porém como ja
mencionado, a violagdo de uma amostra é suficiente para o ndo enquadramento

desta.
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O oxigénio dissolvido pode estar sofrendo interferéncia, em virtude do
alto grau de eutrofizacdo e assoreamento das aguas prOxXimo as nascentes.
Desta forma, € necesséario que se tome providencias em relacdo a estes
parametros, visto que a populacao utiliza a agua para consumo sem que ela

seja tratada.

4.6 Balanco hidrico

Segundo Oki (2002), quando se considera o ano hidrico, o armazena-
mento de agua no solo tende a 0, simplificando a equacao, de modo que a
diferenca entre a precipitagdo e o deflivio € uma estimativa razoavel da
evapotranspiragdo. Na Tabela 23, s&o visualizados os valores da evapotrans-

piracéo, precipitagdo e defllvio para o periodo em estudo da bacia.

Tabela 23 — Dados médios mensais para o periodo de 2007 a 2010, de precipi-
tacdo, vazao, deflivio e evapotranspiracéo, na Bacia do cérrego
Aguida, em Francisco Dumont, MG

2007-2010 Precipitacdo  Vazdo  DeflGvio  Evapotranspiracdo  Excesso Déficit
(Meses) (mm) (L/s) (mm) mm % (mm) (mm)
Jan. 141,1 335,97 49,94 91,13 64,60 49,94 0,00
Fev. 36,2 202,70 30,13 6,10 16,84 30,13 0,00
Mar. 149,7 319,01 47,42 102,28 68,32 47,42 0,00
Abr. 41,0 298,61 44,39 -3,42 -8,35 0,00 3,42
Maio 10,0 198,15 29,45 -19,49 -195,53 0,00 19,49
Jun. 0,0 218,05 32,41 -32,41 0,00 0,00 32,41
Jul. 0,0 146,30 21,75 -21,75 0,00 0,00 21,75
Ago. 0,0 107,70 16,01 -16,01 0,00 0,00 16,01
Set. 45,7 68,27 10,15 35,59 77,81 10,15 0,00
Out. 101,2 124,95 18,57 82,66 81,65 18,57 0,00
Nov. 100,1 163,20 24,26 75,87 75,77 24,26 0,00
Dez. 181,4 365,91 54,39 127,04 70,02 54,39 0,00

A quantidade de agua que a floresta devolve para a atmosfera pode
representar uma grande diferenca na producdo de agua pela bacia. De acordo
com Studart (2003), cerca de 70% da quantidade da agua precipitada sobre a
superficie terrestre retornam a atmosfera pelos efeitos da transpiracao, inter-
ceptacao e evaporacéo direta da agua do solo. Neste trabalho foi encontrado o

valor maximo de 81,65% ou 82,66 mm de 4gua evapotranspirada.
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Nota-se que nos meses que apresentaram maior deflivio na bacia sédo
0S mesmos meses com maiores chuvas na regido, indicando a influéncia da
precipitacdo na dinamica das aguas da bacia.

Foi observada uma deficiéncia hidrica para os meses de abril a agosto,
variando de 3,42 a 32,41 mm, ocorrendo a reposicao de agua no solo nos

meses seguintes (Figura 44).

‘ m Excesso m Déficit

Balan¢co de massas (mm)

Jan Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
Ano (2007 - 2010)

Figura 44 — Balanco hidrico para a bacia do cérrego Aguida, para o periodo de
2007 a 2010, em Francisco Dumont, MG.
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5 CONCLUSAO

Pelas andlises realizadas no estudo da bacia hidrografica do cérrego
Aguida concluiu-se que os plantios de eucalipto ndo comprometem a hidrologia
da bacia, visto que foi verificada, durante os trés anos de estudo, que a vazao
minima ndo diminuiu, mesmo havendo neste periodo uma diminuicdo da
precipitacdo na regiao.

As nascentes que secaram no ano de 2010 nao apresentaram relacao
com as atividades praticadas na bacia, mas, sim, em virtude do longo periodo
de estiagem e a diminuigao da precipitagédo na regido.

Os testes de infiltracdo demonstram que, mesmo que nas areas de
plantios tenham apresentado uma capacidade de infiltrag&o inferior as encon-
tradas nas areas de cerrado, veredas e mata ciliar, os indices séo altos,
comprovando que as atividades silviculturais ndo prejudicaram e, ou, impactaram
0s solos dessas areas.

Em relacdo a qualidade da agua, de acordo com os parametros avaliados,
a agua nao possui padrdo para consumo, ou seja, hao se enquadra na classe 1,
de acordo com a Resolugcdo CONAMA n® 357/2005.
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