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RESUMO

FIGUEIRA, Douglas Leite. Papel hidroldgico das planicies de inundagéo no terco superior
das bacias hidrograficas. 103 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Ambientais e Florestais).
Instituto de Florestas, Departamento de Ciéncias Ambientais, Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2018.

Bacias hidrogréaficas sdo areas captam e conduzem as precipitagdes para um exutorio
principal. O seu modelado do terreno € resultado da interac&o entre componentes ativos (clima
e seres vivos) e passivos (geologia). Os fluxos hidrologicos estdo condicionados ao modelado
do terreno e processos pedogenéticos tornam vertentes e planicies de inundacGes
funcionalmente distintas. O objetivo deste trabalho foi levantar as habilidades hidrologica de
retencdo hidrica nas planicies de inundagdo em setores de alta pluviosidade da bacia do rio
Paraiba do Sul (55.400 km?), vertente direita, onde se encontra 0 Rio Dois Rios/R2R (3.159
km?2), regido cujas as caracteristicas ambientais sdo tipicas de zonas abrigadas (sotavento) na
Serra do Mar. A cabeceira (13,1%) tem precipitacdo variando entre 1.500 a 2.800 mm/ano e
drenagem condicionada pelas fraturas geoldgicas. Foram encontram-se 42 microbacias cujas
vertentes escarpadas tém orientacdo predominante para NE — N — NO (44,3%), plano de
curvatura predominantemente convexo (50,4%) e solos pouco espessos. As 1.056 planicies de
inundacdo, principal setor que promove regulacédo hidrica, tm 498 com especial interesse para
adequacdo de préaticas de manejo conservacionista e regulacao hidrica. A planicie de inundacgéo
do Parque Natural Municipal Juarez Frotté (6.310,51 m?), perimetro (315,92 m), indice de
circularidade (0,79) e altitude (1.043 m) é uma das classificadas entre as 498 prioritarias. Ela
teve sua hidrologia caracterizada nos primeiros nos primeiros 0,45 m de profundidade do solo
por meios dos parametros: condutividade hidraulica, textura, densidade do solo, densidade das
particulas, porosidade e concentracdo de carbono organico. O solo Cambissolo Flivico Th
Distréfico apresenta baixa potencial de infiltracdo e armazenamento de agua. O setor (0 a 30
metros da calha) é mais Umido, com menor capacidade de infiltracdo e maior contribuicdo para
calha. O setor mais afastado |(a partir de 30 metros) € menos Umido, com maior capacidade de
infiltracdo e armazenamento estratégico de agua. Ambos os setores operam de forma
complementar, interagindo nos periodos de seca e estiagens. Se observou que a presenca de
dep6sito de talus a mais de um metro de profundidade, pode estar condicionando mais a
dindmica hidrica na superficie do solo, dificultando a formacdo de indicadores nitidos de
setorizacdo hidrologica.

Palavras chaves: Servigos ecossistémicos; agua, abastecimento, reserva hidrica; bacia Paraiba
do Sul; Mata Atlantica.
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ABSTRACT

FIGUEIRA, Douglas Leite. Hydrological role of floodplains in the upper third of basins.
103p. Dissertation (Master’s Degree Environmental Sciences and Forests). Instituto de
Florestas, Departamento de Ciéncias Ambientais, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropeédica, RJ, 2016.

Watersheds are areas where precipitation is collected and conducted to a main
exudate. Its terrain modeling is the result of the interaction between active components (climate
and living beings) and passive (geology). Hydrological flows are conditioned by the modeling
of the terrain and pedogenetic processes make slopes and flood plains functionally distinct. The
objective of this work was to raise the hydrological abilities of water retention in the flood
plains in high rainfall areas of the Paraiba do Sul river basin (55,400 km2), right side, where the
Rio Dois Rios / R2R (3.159 km?) a region whose environmental characteristics are typical of
sheltered areas (leeward) in the Serra do Mar. The headland (13.1%) has precipitation ranging
from 1,500 to 2,800 mm / year and drainage conditioned by geological fractures. There were
42 microbasins whose steep slopes have a predominant orientation for NE - N - NO (44.3%), a
predominantly convex curvature plane (50.4%) and low soils. The 1,056 flood plains, the main
sector that promotes water regulation, have 498 with special interest for the adequacy of
conservation management practices and water regulation. The floodplain of the Juarez Frotté
Municipal Natural Park (6,310.51 m2), perimeter (315.92 m), circularity index (0.79) and
altitude (1,043 m) is one of the 498 priority areas. It had its hydrology characterized in the first
in the first 0.45 m of soil depth by means of the parameters: hydraulic conductivity, texture,
soil density, particle density, porosity and organic carbon concentration. The Th Dystrophic
Cambrian Fluvial Soil (Distrudept) has low potential for infiltration and water storage. The
sector (0 to 30 meters of the gutter) is more humid, with less capacity of infiltration and greater
contribution to gutter. The sector (0 to 30 meters of the gutter) is more humid, with less capacity
of infiltration and greater contribution to gutter. The furthest sector (from 30 meters) is less
humid, with greater capacity of infiltration and strategic storage of water. Both sectors operate
in a complementary way, interacting during periods of drought and drought. It was observed
that the presence of a talus deposit at a depth of more than one meter may be conditioning the
water dynamics on the soil surface, making it difficult to form clear indicators of hydrological
sectorization.

Keywords: Ecosystem services; water, water supply, water reserve; Paraiba do Sul basin;
Atlantic forest.
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INTRODUCAO GERAL

O provimento de agua em estiagens nas bacias hidrograficas advém dos servicos
ecossistémicos prestados pelos seus setores, sendo este entende-los e quantifica-los constituem
um dos principais desafios académicos da engenharia moderna, pois se eles ndo sao
identificados e espacializados ndo podem ser reconhecidos e muito menos manejados, em
beneficio do proprio homem.

Estes desafios se revestem de especial relevancia quando os adventos climaticos
extremos ocorrem pelos efeitos das mudancas climéticas, afetando as atividades econémicas e
abastecimento humano (UNESCO, 2009).

No Brasil a dindmica da agua é a principal responsavel pelos desastres naturais —
enchentes, inundacdes, movimentos de massa, estiagens, secas e vendavais (TOMINAGA et
al., 2009) — o que faz o pais figurar entre os dez com maior numero de mortes (1,8 milhdes de
pessoas foram afetadas em 2008) (OFDA/CRED, 2009).

O crescimento desordenado das cidades, sem considerar os aspectos geoldgicos,
geomorfoldgicos e ambientais esta intimamente relacionado com o aumento dos casos de
desastres naturais. Modificagcdes no terreno, desmatamentos, terraplanagens, aterros, alteractes
nas drenagens e construcdo de moradia sem infraestrutura adequada sdo exemplos de agcOes
potencializadoras dos desastres naturais (TOMINAGA et al., 2009).

Para fins de mitigacdo dos desastres, o interesse por praticas de manejo consonantes
com as caracteristicas naturais intrinsecas a cada bacia hidrogréfica, se torna foco de atencéo
crescente, uma vez que 0S processos naturais ocorrentes nas bacias hidrograficas geram
beneficios ambientais — servigos ecossistémicos (ANDRADE, 2009), que garantem provimento
e regulacdo de agua (LIMA, 2008).

Servicos ecossistémicos sdo processos naturais que geram beneficios ambientais
permitindo a sobrevivéncia dos ecossistemas, nos quais 0s seres humanos sao parte integral e
indissociavel” (ANDRADE, 2009) e sdo diretamente favorecidos (FISHER et al., 2009).

As bacias hidrograficas constituem unidades hidroldgicas consideradas como unidades
de planejamento ambiental, elas captam e gerenciam a agua precipitada no territério e sdo
compostas por vertentes e imbricadas redes de drenagens, que conduzem os recursos hidricos
até seu exutario, por onde todos os excedentes hidricos do somatorio de fluxos dos sub-sistemas
confluem em volumes e tempos distintos para a calha principal (NOVO, 2008), formando o

escoamento direto.



Florestas tropicais montanas de nevoeiros se caracterizam pela persistente cobertura de
nuvens ou nevoeiros na vegetagéo, que garante permanente umidade nestes ecossistemas. Estas
florestas séo ecossistemas tropicais que ocorrem entre 800 e 3.500 metros, nas montanhas dos
continentes da Africa, América, Asia e na Oceania equatorial e apresenta balanco hidrico
positivo em suas partes altas com implicacGes para as partes baixas (MEIR et al., 2015).

As cabeceiras de bacia hidrografica que tém florestas tropicais montanas colaboram no
abastecimento estavel de gua das comunidades pela condensacgédo dos nevoeiros, contribuindo
ndo sé em qualidade de agua, como em quantidade para irrigacdo, geracdo de energia elétrica
(BRUIINZEEL et al., 2011).

Martinez et al. (2009) afirmam que 0s servigos ecossistémicos de provimento de dgua
oriundos das areas de cabeceira ndo se restringem a sua qualidade, como também a sua
quantidade e ao potencial de controle de erosdo e diminuicdo de descarga de sedimento nas
calhas dos rios. Os autores compararam os diferentes usos do solo destas regides no México e
concluiram que o valor econdémico da conservacao das florestas destas areas (728 USD/ha/ano)
é maior que o valor do uso destas areas para agricultura (384 USD/ha/ano).

Com o objetivo de descrever o papel hidroldgico de planicies de inundacdo de cabeceira
das bacias hidrogréficas, este trabalho foi dividido em dois capitulos que tem os seguintes
objetivos: (i) Caracterizar e agrupar as planicies de inundacéo da cabeceira da bacia Dois Rios,
RJ, em funcdo do seu potencial de manejo (Capitulo I) e, (ii) Identificar setores hidroldgicos de
planicie de inundacdo, com alto potencial de manejo hidrolégico, a partir dos atributos fisicos

do solo (Capitulo I1).

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A bacia hidrogréafica é um sistema geomorfoldgico aberto que recebe, administra e perde
energia, qualquer distdrbio que aconteca na bacia hidrografica ocorrerd uma mudanca
compensatdria que tende a minimizar o efeito da modificacéo e restaurar o estado de equilibrio
dindmico (LEOPOLD et al., 1964; GREGORY & WALLING, 1985).

Moldan e Cerny (1994) caracterizam a microbacia como a menor unidade espacial capaz
de integrar todos os componentes relacionados com a qualidade e disponibilidade de agua
como: atmosfera, vegetacdo natural, vegetacdo cultivada, solos, rochas subjacentes, corpos
d’agua e paisagem circundante. Mosca (2003) acrescenta a concepcao da resposta das
microbacias a qualquer alteracdo natural ou antrépica e seus impactos em toda unidade

hidrolégica, o que evidencia a sensibilidade hidroldgica das microbacias e as torna unidades



basicas de planejamento para a compatibilizacdo da preservacdo dos recursos naturais e
producdo agropecuéria (ATTANASIO, 2004).

Em contrapartida Santana (2003) explicita que, embora seja difundido em nivel
nacional, o conceito de microbacia é uma denominacéo empirica, e sugere a modificacdo do
termo para sub-bacia, uma vez que estdo relacionados a ordens hierarquicas dentro de uma
determinada malha hidrica.

Do ponto de vista da hidrologia a classificacdo de bacias hidrograficas considera os
efeitos de certos fatores dominantes na geracdo do defllvio, o que indica que as microbacias
tém como caracteristicas distintas uma grande sensibilidade tanto as chuvas de alta intensidade
(curta duracéo), como também ao uso do solo (cobertura vegetal), fatores que altera a qualidade
e quantidade de 4gua do deflavio (TEODORO et al., 2007).

Planicies de inundacdo correspondem a superficies pouco elevadas acima do nivel
médio do rio, sendo frequentemente inundada por ocasido de cheias. E unidade geomorfolgica
de acumulacdo, cuja largura é proporcional a descarga (MARCAL, 2013).

As planicies de inundacédo sdo o produto do equilibrio entre o poder de fluxo hidrologico
do canal (arraste e transporte dos sedimentos) e a resisténcia do limite do canal a erosdo
(NANSON e CROKE, 1992).

A forma dos canais fluviais e das planicies de inundacdo € influenciada por oito
variaveis: (i) largura, (ii) profundidade, (iii) velocidade, (iv) declividade, (v) carga sedimentar,
(vi) tamanho dos sedimentos, (vii) rugosidade hidraulica e (viii) descarga (ROCHA, 2013).
Neste sentido, 0 mesmo autor expde trés relacionamentos hidraulicos sdo importantes nas
mudancas que ocorrem ao longo do rio: (a) continuamente, a descarga sera o produto da area
da secdo pela velocidade; (b) a velocidade é funcdo da profundidade, declividade e rugosidade
do canal; (c) o transporte de sedimentos € uma funcédo da energia do rio.

O perfil longitudinal de um rio expressa o seu gradiente e reflete o ajuste do rio a
diversos fatores: volume e carga da corrente, tamanho e peso dos sedimentos transportados,
declividade, geologia do terreno, regime de chuvas, entre outros (SELBY, 1985). Isso reflete
na tendéncia de o tamanho das planicies de inundac&o ser menor conforme a maior declividade
observada no perfil longitudinal do rio (HEWLETT, 1969).

A formacéo das planicies de inundagdo em cabeceiras acontece em vales estreitos, onde
ocorrem processos erosivos acentuados com transporte de sedimentos grosseiros, produto do
alto gradiente hidraulico do terreno e de seu poder de cisalhamento devido a intensidade da

energia do rio na sua respectiva calha (NAIM e CROKE, 1992). A energia do rio combinada



com a relagdo entre o tamanho dos sedimentos e rugosidade do canal faz com que a
concentracdo de sedimentos seja uma funcdo da velocidade, profundidade, declividade e
rugosidade do canal (LEOPOLD et al, 1964; CHRISTOFOLETTI, 1981). Neste estilo de
planicie a duracdo da inundacao é muito pequena, assim como a periodicidade da inundacéo é
irregular (ROCHA, 2013).

Os sedimentos grosseiros sao estabilizados por controles litoldgicos e estruturais que
diminuem a declividade do terreno a montante (GARBOSSA, 2003) e posteriormente cobertos
por depdsito aluvial de menor granulometria a partir de acréscimo lateral e vertical, formando
assim bancos de deposi¢do onde os solos serdo formados.

A dindmica hidroldgica estd relacionada com caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas e biogeograficas da paisagem (VIDAL-TORRADO, 2005). O autor destaca
que os tipos de solos dependem das interacBes dos processos hidroldgicos nas vertentes.

A pedogénese estd relacionada com os fluxos hidroldgicos das vertentes
(DALRYMPLE et al.,, 1968) e suas subdivisGes (Figura 1) nas zonas hidrogenéticas
influenciadas pelos processos geomorfoldgicos contemporaneos, que levam em consideracao
as nove unidades hipotéticas de paisagem e seus aspectos geoldgicos e geomorfologicos, que
determinam inclinag¢fes do terreno na vertente, intimamente relacionadas com a velocidade,

intensidade e direcdo dos fluxos superficiais e sub superficiais da dgua.
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Figura 1: Unidades hipotéticas da vertente no modelo que contempla 0S processos
geomorfoldgicos e pedogenéticos contemporaneos. Fonte: Dalrymple et al. (1968) modificado.

As zonas hidrogenéticas consideradas como estratégia para estratificar terrenos para fins
de gestdo, foram divididas por Valcarcel (1987), para espacializar 0s processos
geomorfoldgicos contempordneos nas vertentes e suas interacdes hidricas nas bacias
hidrogréficas, dividindo as vertentes em: i) Zonas de Captacdo da 4gua atmosférica; ii) Zonas
de Transmissao da area de captacdo para jusante; e iii) Zonas de Afloramento de dgua na bacia
de drenagem onde interagem as forcas de retencdo hidrica das bacias.

Bueno (2017) correlaciona as nove unidades hipotéticas de uma vertente de Dalrymple
(1968) com as zonas hidrogenéticas de Valcarcel (1987) para fins praticos de analises da
dindmica hidrolégica de uma vertente. Nesta correlagdo pode-se perceber que as zonas
hidrogenéticas sdo divididas em:

0] Zona de captacdo: relacionada ao divisor de agua com inclinacdo de 0° a 1°,
declive com infiltracdo e inclinagdo de 2° a 4° e o declive convexo com rastejo
de inclinagéo variavel,



(i)  Zona de transmissdo: relacionada as escarpas com no minimo 45° de inclinacao,
que normalmente é maior que 65°, declive intermediério com inclinacéo variavel
e 0 sopé coluvial com inclinacédo de 26° a 35°;

(i) Zona de afloramento: declive aluvial de 0° a 4° de inclinagdo, margem do canal
e leito do canal, ambas com inclinacfes variaveis.

Vidal-Torrado (2005) acrescenta que além das unidades de vertentes propostas por
Dalrymple (1968) a curvatura do terreno também determina os tipos e as intensidades dos fluxos
superficiais e subsuperficiais que ocorrem nos solos, o que, segundo Hugget (1975) permite o
estabelecimento de modelos ideais de fluxos de agua em conformidade com as fei¢des das
vertentes e obtém-se diferenciacdes espaciais de varios atributos do solo, que condicionam 0s
fluxos hidroldgicos.

Marcal e Lima (2016) sintetizam as interacBes de processos geomorfoldgicos e
hidroldgicos a partir de quatro dimensdes fluviais: (i) A dimensdo longitudinal, que compreende
as relacbes montante-jusante e tributario-tronco (continuum fluvial); (ii) a dimensao lateral, que
contém relacBes encosta-canal e canal-planicie; (iii) a dimensdo vertical, que inclui niveis de
inundacdo e interacdes superficie-subsuperficie (corredores hiporréicos); e (iv) a dimensdo
temporal que compreende magnitude, frequéncia e sincronismo do movimento da agua e
sedimentos, regimes de perturbacéo e padrdes decorrentes de perturbacoes.

Primeiros pontos de saturacdo do solo apos precipitacdo (HEWLLET, 1961; HEWLETT
e HIBBERT, 1967), as planicies de inundacdo séo principais responsaveis pelo fluxo basico em
momento de estiagem e o fluxo rapido da precipitagdo, o que confere a estas unidades
geomorfoldgicas a atribuicdo de regulacdo hidrica.

No terco superior, o padrdo de drenagem tende a ser Unico e retilineo, com pequena
contribuicdo hidrica de montante (VANNOTE, 1980) pela pouca area de contribuicdo e pela
alta declividade da posicdo em que se encontra, o que gera rapido fluxo de dire¢cdo montante-
jusante e resulta em pequena conexao lateral entre o canal e a planicie de inundacdo (WARD e
STANDFORD, 1995). Como consequéncia as planicies tendem a ser pouco desenvolvidas com
composicao sedimentar que favorece o escoamento sub superficial.

Neste estilo de planicie de inundacéo a agua subterranea (oriunda do armazenamento
profundo) aflora dos aquiferos de grandes altitudes através das paredes dos vales em
afloramentos rochosos ou paredes de canyons (knickpoints) (WARD e STANDFORD, 1995).

Segundo Lima (2008) o deflivio de um sistema fluvial é caracterizado por quatro
componentes: i) a precipitacdo direta nos canais, que pode corresponder de 0,1% a 0,8% da
chuva precipitada; ii) escoamento superficial (fluxo rapido), que ¢ a fracdo que néo infiltra no
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solo e escoa de forma laminar até o canal mais proximo; iii) escoamento sub superficial,
correspondente a &gua que infiltra no solo e escoa lateralmente através dos horizontes
superficiais do solo seguindo a declividade e iv) escoamento de base (fluxo lento), ocorre a
partir da zona de saturacdo (4gua subterranea) e depois que todo o escoamento direto ja tenha
deixado sendo o tnico componente do deflGvio que em regiGes montanhosas pode ser originado
do movimento lento da zona de aeragdo, isto €, pela movimentacdo da agua do solo.

No estudo em bacia de cabeceira, Oswald et al. (2011) observaram que, para a maioria
dos eventos pluviométricos, menos de 20% dos insumos de precipitacdo foram traduzidos em
fluxo rapido e destacam que, para a maioria dos eventos, menos de 20% da area de captacao
contribui para o fluxo béasico, concluindo que as éareas de inclinagcdo média e de depressdes sao
as maiores responsaveis pelo armazenamento de agua na bacia.

De Martino et al. (2012) validaram, através de andlise experimental, a hipotese de
armazenamento uniforme de &gua em planicie de inundacdo, e ressaltam a influéncia da
existéncia de vegetacdo e irregularidades no terreno.

A capacidade de armazenamento de 4gua de planicies de inundagdo em vales de “bacias
retardadoras” a montante reduz a descarga hidrica de rios de cabeceira, 0 potencial de inundagao
e garante maior retencdo da agua. Isso nos permite inferir que medidas descentralizadas de
manejo de bacias hidrograficas ao longo dos rios podem ser elementos eficientes para
estratégias contra inundagdes e retencdo de 4gua (REINHARDT et al., 2011).

Na Pol6nia, Grygoruk (2013) afirmou que a capacidade de reserva hidrica das planicies
de inundacdo € mais rentavel economicamente que obras da engenharia para mesmo fim.

Neste sentido, o conhecimento das caracteristicas naturais intrinsecas de cada bacia
hidrogréafica e das planicies de inundacdo que as compde se faz necessario para que se possa

inferir sobre a capacidade de reserva de agua e suas consequéncias na bacia.

BACIA DOIS RIOS

A bacia hidrogréfica do rio Dois Rios (R2R) (3.159 km?) (Figura 2), situa-se no Estado
do Rio de Janeiro (7,2% da area), em 5,7% do rio Paraiba do Sul (55.400 km?), no trecho da
vertente direita (22,3% da area). Ele recebe influéncias ambientais tipicas de regides a sotavento
da serra do Mar (Figura 2). Sua orientagdo tem direcdo predominante no sentido ENE,
acompanha as estruturas do Escudo Atlantico e suas cristas das escarpas sdo intensamente
festonadas, com estruturas menores e falhas, além de obedecer a influéncia de corpos rochosos

resistentes a erosdo. A direcdo do tracado das redes de drenagem € influenciada por rochas das



falhas reativadas na separacdo mesozoica e consequente subdivisdo do supercontinente
Gondwana (TUPINAMBA et al.,2007).

Os principais tributarios do rio Dois Rios séo: rio Grande e Negro apresentam variagao
altimétrica entre 12 e 2.360 metros, e tém cabeceiras que apresentam altas declividades, relevo
dissecado, solo raso com grande area de afloramentos rochosos (AGEVAP, 2015).

A posicdo geogréfica da bacia condiciona seu balanco hidrico, ja que a barreira
orografica induz a descarga dos ventos Umidos na vertente de Cachoeiras de Macacu, RJ e
confina a passagem dos ventos menos umidos ao se deslocar lateralmente na vertente a
sotavento. Esta condicéo realcga a oferta de chuvas situadas a barlavento das encostas, quando
comparado com a situac&o atmosférica da regido do Vale do Paraiba (ANDRE et al., 2008).

Ao ultrapassar a barreira orogréafica, os vales encaixados e a rugosidade do relevo
escarpado do maci¢o rochoso da Serra do Mar ocasionam passagem turbulenta da massa de ar
Umida para sotavento, direcionada para as pequenas zonas de estrangulamento, que tém linhas
de cumeada de menores altitudes se comparados com o seu redor, conceituadas por gargantas
do interflavio (BARBOZA, 2007). O ar umido direcionado pelas gargantas é interceptado
horizontalmente pelas encostas ingremes subsequentes a grande barreira orogréafica da Serra do
Mar.

Dantas et al. (2005) afirmam que enquanto nas escarpas serranas da bacia ocorre 0
padrdo de acumulo de umidade, com média pluviométrica anual de 2.700 mm decorrente da
orografia, no planalto reverso da Serra do Mar a umidade tende a ser bastante inferior, média
de 1.100 mm anuais (Figura 3) (CPRM, 2001).
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O clima tropical de altitude (Cf) e subtropical (Cw), segundo Kdppen, apresenta
precipitacdo média anual (1.500 mm) e temperatura média anual de 17,8°C (média no inverno
de 9° C; média no verdo de 28°C), apresenta duas estacdes bem definidas, com verbes quentes
e chuvosos — outubro a margo - e invernos frios e secos — abril a setembro (CARDOSO et al.,
2006), configuram uma situacdo de vulnerabilidade critica ao meio fisico (AGEVAP, 2015),
pois apresenta abundancia de &gua (enchentes frequentes) e falta de &gua no inverno
(desabastecimento), notadamente para as regides de maior altitude, que menos area de captacéao
dispde.

A vegetacdo da bacia é originalmente composta por Floresta Ombrofila Densa Montana
e Submontana e Floresta Estacional Semidecidual do bioma Mata Atlantica, com grande
percentual de alteracdo da vegetacéo original de acordo com o IBGE (2016). A vegetacéo cobre
cerca de 32,2 % da area e a bacia apresenta predominancia de ocupacdo de campos (agricultura
e pastagem), com cerca de 55 % da &rea e as edificaces (area urbana), representam 1,4 % da
area da bacia (Tabela 1).

Tabela 1: Uso e Cobertura do Solo da Bacia Dois Rios, RJ (2017)

Uso e Cobertura do Solo Area Porcentagem
(km?) (%)

Campo (agricultura e pastagem) 1.741 55,1
Floresta 1.017,4 32,2
EdificacGes (area urbana) 45,9 1,4
Trecho de rio 8,9 0,3
Afloramento Rochoso 48,6 15
Terreno Desnudo 1,7 0,06
Vegetacao Plantada 104,4 3,3
Vegetacdo em regeneragédo 190,2 6
Outros™* 0,5 0,02
Area Total 3.159 100

* Massas d’agua, brejos e alteragdes fisiogréficas do terreno (Corte de terreno) Fonte: IBGE, INEA-SEA

Como a regido da cabeceira se encontra cultivada, sendo a irrigacdo um fator diferencial
de competicdo no setor horti-fruti-grangeiros, o uso consuntivo de agua remonta a 75% da
vazao, restando pequeno volume para os demais segmentos da sociedade, isto sem considerar
aspectos de qualidade vinculados ao uso de defensivos agricolas.

A bacia irriga 11 municipios - Nova Friburgo, Cantagalo, Cordeiro, Duas Barras,
Macuco, Bom Jardim, S&o Sebastido do Alto, Santa Maria Madalena e Trajano de Morais,
Itaocara e S&o Fidelis, oferecendo condi¢Oes ambientais para abrigar 345.311 habitantes
(AGEVAP, 2015).
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Os municipios sdo abastecidos por 29 represas dentro da bacia (tabela 2). 4 deles (Bom
Jardim, Duas Barras, Nova Friburgo e Santa Maria Madalena) apresentam demanda reprimida
de agua para abastecimento com investimento previsto de R$ 23 milhdes. Apenas 4 municipios
sdo atendidos em sua totalidade pelos sistemas autdctone de abastecimento de &gua (agua
captada no seu interior) (Bom Jardim, Cordeiro, Macuco e Nova Friburgo), sendo o restante
abastecido pela integridade da bacia (ANA, 2017).

Tabela 2: Abastecimento municipal na bacia Dois Rios (R2R)

. Demanda S Participacdo  no
Municipio rl:ﬁlananmals ;(rai\s/tiacci)ora do Urbana (Szlgulasg)ao abastecimento do
¢ (2015) Ifs municipio
Bom Jardim 2 CEDAE 46 Requer 100%
Ampliagdo
Cantagalo 1 CEDAE 33 Satisfatério 75%
Cordeiro 2 CEDAE 48 Satisfatério 100%
Duas Barras 2 CEDAE 20 Requer 56%
ampliacéo
Itaocara 1 CEDAE 42 Satisfatério 75%
Macuco 1 CEDAE 10 Satisfatério 100%
Nova Friburgo 14 Aguasde Nova  on Requer 100%
Friburgo Ampliacéo
S&o Fidelis 1 CEDAE 79 Satisfatério 91%
Santa Maria Madalena 2 CEDAE 15 /s Requer 81%
Ampliagdo
S8o Sebastido do Alto 2 CEDAE 12 1/s Satisfatério 47%
Trajano de Moraes 1 CEDAE 251/s Satisfatério 49%

Fontes: Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2017) e Plano Municipal de Saneamento Bésico de Nova
Friburgo (PLAMSAB — NF 2015)

A demanda hidrica total dos recursos hidricos da bacia R2R ¢ dividida em: (i) 33,7%
para abastecimento humano; (ii) 39% para a industria; (iii) 0,01% para mineracdo; (iv) 14,6%
paraaagricultura; (v) 12,4% para criacdo animal, o que demonstra que o abastecimento humano
e a industria somam 75,3% da demanda total, e geram um Produto Interno Bruto anual de cerca
de seis bilhdes e quinhentos nas arrecadacdes da industria, servigos e administracdo publica
(FUNDACAO CEPERJ, 2017). Esta informacéo contrasta com a da ANA e de outras bacias,
que apontam para o dado médio de gasto com irrigacdo constituir aproximadamente 75% do
volume total.

A qualidade da 4gua nos rios Bengalas, Grande/Nova Friburgo e Dois Rios/ Sao Fidelis,
evidenciam tendéncia de piora da qualidade, durante os ultimos trés anos, concentrando-se nas

classificagcbes média e ruim (Tabela 3).
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Tabela 3: Qualidade da agua no triénio 2014 — 2015 - 2016

Anos
Classificacdo 2014 2015 2016
Excelente 0,00% 0,00% 0,00%
Boa 36,36% 12,50% 0,00%
Média 36,36% 50,00% 75,00%
Ruim 27,27% 35,50% 25,00%
Muito Ruim 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Instituto de Ambiente do estado do Rio de Janeiro (INEA/RJ, 2016)
No ano de 2014 do total de 357.987 habitantes da bacia, 271.126 foi atendida pelo

abastecimento de &gua (cerca de 75,7%), o consumo per capita de 183,86 I/hab.dia, 212.756
habitantes sdo atendidos com esgotamento sanitario (cerca de 59,43%) e o indice de esgoto
tratado referido a &gua consumida foi de 34,27% (SNIS, 2016).

De acordo com a Defesa Civil do estado do Rio de Janeiro os principais eventos criticos
ocorrentes na bacia séo: deslizamentos, enchentes, enxurradas, estiagens, incéndios florestais,
quedas, tombamentos ou rolamentos de rochas, alagamentos vendavais, tempestades, erosao
fluvial, sendo que a vulnerabilidade ao alagamento é mais destacada na cabeceira do Rio
Grande (AGEVAP, 2006).

Segundo a Agéncia Pro-Gestdo das Aguas da Bacia Hidrografica do Paraiba do
Sul/AGEVAP, a estiagem registrada a partir de 2014 foi considerada a maior registrada na
historia na bacia hidrografica do Paraiba do Sul durante 84 anos, o que estabeleceu a
necessidade urgente de diminuicdo das vazbes defluentes dos reservatérios de agua para
aumentar a reserva hidrica da bacia para o periodo de estiagem. No caso da bacia do Rio Dois
Rios os municipios de S&o Fidelis e S&o Jodo da Barra foram identificados com necessidade de
obras emergenciais nas suas captacdes (AGEVAP, 2015).
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CAPITULO 1 SERVICOS ECOSSISTEMICOS DE RETENCAO HIDRICA
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RESUMO

A bacia do rio Dois Rios (R2R) (3.159 km?), afluente na margem direita (14.165km?)
do Paraiba do Sul (55.400 km?) recolhe os efeitos climaticos e ambientais de regides abrigadas
situadas a sotavento da serra do Mar. Ela tem balanco hidrico predominantemente com déficit,
havendo poucos locais umidos, sendo as bacias aéreas determinante na formac&o da arquitetura
destes locais, que precisam ser estudados para fins de aprimoramento do manejo
conservacionista. A identificagdo dos locais com maior precipitagéo e dentre eles, os que tém
maior habilidade para constituir reserva hidrica, constitui a melhor opcéo para perenizacdo de
mananciais. As planicies de inundacdo armazenam, controlam &gua e mitigam processos
erosivos, além de proverem habitat a biota regional, formando corredores ecoldgicos. Este
estudo objetivou identificar, espacializar, caracterizar e agrupar planicies de inundagdo com
habilidades similares em produzir servigos ecossistémicos relacionados perenizacao de recursos
hidricos na bacia R2R. Foram estudados 42 bacias contribuintes com precipitacdo superior a
1.500 mm/ano, onde os seus dados morfométricos de area, plano de curvatura concavo médio
(40,4%), orientacdo média (34,4% para barlavento) e indice de circularidade médio (0,5) foram
agrupados para avaliar as habilidades do meio fisico em conferir diferencial de producéo
hidrica. Nesta area foram trabalhadas 1.056 planicies de inundacdo, agrupadas em fun¢édo do
seu potencial de regularizacdo hidrica em quatro grupos distintos, sendo o Grupo IV (com maior
habilidade de regularizacdo hidrica). Ele reine 498 planicies, com dados médios de altimetria
(1.112 m), area (4.440 m), indice de circularidade (0,60) e uso atual (1,9%). Este grupo tem alto
potencial de regulacdo hidrica caso se opere agricolamente de forma correta suas planicies de
inundacdo, respeitando cada um dos seus setores intervenientes na formacao dos fluxos que
abastecem a calha das suas drenagens principais ao longo dos periodos de chuva e estiagens
anuais. Esta estratégia implicaria em formar condicionantes e adequacdes de uso naturalizantes
em 0,0006% da bacia, trazendo relevantes beneficios para toda a bacia, mesmo fora da area do
estudo, como nos trechos situados proximo ao seu exutorio, pois estes efeitos se propagam por
toda a bacia.

Palavras chaves: Abastecimento hidrico; analise morfométrica; planejamento; regulacdo
hidrica; Serra do Mar
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ABSTRACT

The Dois Rios River Basin (R2R) (3.159 km?), a tributary on the right bank (14,165km?) of
Paraiba do Sul (55,400 km?) collects the climatic and environmental effects of sheltered regions
located in the lee of the Serra do Mar. It has a predominantly deficit water balance, with few
humid sites, and the aerial basins are a determining factor in the architecture of these sites,
which need to be studied for the purpose of improving conservation management. The
identification of the sites with the highest precipitation and among them, those with greater
ability to constitute a water reserve, is the best option for perennialization of water sources.
Flood plains store, control water and mitigate erosive processes, as well as provide habitat for
the regional biota, forming ecological corridors. This study aimed to identify, spatialize,
characterize and group flood plains with similar abilities to produce ecosystem services related
to perennial water resources in the R2R basin. A total of 42 contributing basins with
precipitation of more than 1,500 mm / year were studied, where the morphometric data of area,
mean concave curvature plane (40.4%), medium orientation (34.4% for windward) and average
circularity index ( 0.5) were grouped to evaluate the physical environment's ability to confer
differential water production. In this area, 1,056 flood plains were worked, grouped according
to their potential of water regularization in four distinct groups, Group IV (with greater ability
to regulate water). This group has a high potential for water regulation if its flood plains are
operated agronically, respecting each one of its intervening sectors in the formation of flows
that supply the main drainage channel during the rainy season and annual drought. This strategy
would imply the formation of natural conditioning factors and adaptations in 0.0006 of the
basin, bringing important benefits to the entire basin, even outside the study area, as in the areas
near its exutorium, because these effects propagate throughout the basin.

Keywords: Water supply; morphometric analysis; planning; water regulation; Serra do Mar.
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1 INTRODUCAO

A bacia hidrografica € um recorte espacial considerado como sistema aberto onde
variaveis ativas (clima, biota e seres humanos) interagem como variaveis passiveis (geologia e
geomorfologia) resultam na constante dindmica de modelagem das formas de relevo inseridas
neste espago geografico (LEOPOLD et al., 1964; GREGORY & WALLING, 1985).

Inseridos nas bacias, diferentes pontos da paisagem das vertentes interagem de maneira
diversa com a dindmica hidrica ocorrente, sendo modelada pela agua e interferindo na dindmica
hidrolégica. Pontos da paisagem tém maior capacidade de captacdo de precipitacdo, enquanto
outros pontos tém maior capacidade de transmissao de agua e outros podem armazenar a agua
por mais tempo (DALRYMPLE et al., 1968; VALCARCEL, 1987).

Estas caracteristicas naturais dos diferentes pontos da paisagem podem ser classificadas
como servicos ecossistémicos, pois se caracterizam como dindmicas e processos naturais
continuos que geram beneficios ambientais permitindo a sobrevivéncia dos ecossistemas, nos
quais os seres humanos sdo parte integral e indissociavel (ANDRADE, 2009).

As planicies de inundacdo promovem funcdes ecossistémicas de grande valor no que
diz respeito a estocagem de agua (FRAPPART, 2005), a mitigacdo dos processos erosivos nos
canais, melhora a qualidade da &gua, diminui o assoreamento dos canais, e prove habitat para
os ecossistemas (JUNK et al., 1989).

A caracteristica geomorfologica aplainada das planicies de inundacdo junto as
caracteristicas fisicas do solo constituinte destas areas permite o armazenamento de dgua no
subsolo, a partir da diminuicdo da velocidade de escoamento da d&gua em uma regido onde o
solo comumente tem maior porosidade, pela génese sedimentar que lhe é conferida (LIMA,
2008). O volume de a4gua armazenado durante a propagacdo do escoamento tem lentas trocas
de agua entre uma parte da planicie e outra (CUNGE, 1980) e entre a planicie de o canal fluvial
(WARD e STANDFORD, 1995).

A conservacao das zonas Umidas das planicies de inundacéo é mais rentavel do ponto
de vista hidrolégico e econébmico que barragens artificiais para estocagem de agua
(GHERMANDI et al., 2010; GRIGOURIK, 2013).

As caracteristicas morfométricas dos compartimentos das vertentes contiguas as
planicies de inundagdo podem aumentar a quantidade de 4gua que conflui para as planicies de
inundacdo. As variaveis das mesmas, como: declividade, hipsometria (SILVEIRA et al., 2013),
plano de curvatura (VALERIANO, 2003), concavidade e convexidade (BLOOM, 1970) séo

indicadoras destas dindmicas, assim como andlises da dire¢do de fluxos (BUARQUE, 2009),
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hierarquia fluvial, andlise areal e linear (OLIVEIRA, 2007) das bacias hidrogréficas e suas
redes de drenagem.

A caracterizacdo morfométrica das bacias hidrogréficas possibilita aferir os servigos
ecossistémicos das planicies de inundacgéo, ja que é o primeiro e mais comum procedimento
para estudo hidrolégico (TEODORO et al., 2007), e permite identificar dindmicas hidroldgicas
em locais ainda ndo analisados (VILLELA e MATTQS, 1975) e auxilia na elaboragéo de
planejamento territorial dos recursos hidricos (TEODORO et al., 2007; CASTRO et al., 2009).

As caracteristicas morfométricas das vertentes determinam o comportamento do fluxo
hidrologico em superficie e subsuperficie (HUGGET, 1975) A identificacdo e descri¢do das
superficies geomorficas (RUHE, 1975), as compartimentacfes dessas superficies em segmentos
de vertentes (DARLYMPLE et al., 1968) e equacdes adaptadas a mapas altimétricos (TROEH,
1965) sdo exemplos de analises que visam identificar os fluxos hidricos na relacdo hidrologia
—relevo.

O uso de Modelo Digital de Elevacdo (MDE) permite a aquisi¢cdo de valores confidveis
para o delineamento de variaveis morfométricas em bacias hidrograficas (VALERIANO, 2003;
OLIVEIRA et al., 2007) e o custo-beneficio desta ferramenta a torna eficiente.

A delimitag8o das planicies de inundacéo através de MDE, com auxilio de Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG) contribui de maneira substancial na anélise hidroldgica de uma
bacia hidrogréfica.

Este capitulo objetiva levantar, caracterizar e agrupar planicies de inundacéo de microbacias
com vertentes com relevantes servicos ecossistémicos na cabeceira da bacia R2R com vocacéo
similar para producdo de servigos ecossistémicos relacionados a perenizagdo de recursos

hidricos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Base Cartografica

Foi utilizada base cartogréfica vetorial continua do estado do Rio de Janeiro, escala
1:25.000 produzida a partir do projeto RJ25, gerada a partir de interpretacdo de fotografias
aéreas, na escala aproximada de 1:30.000, levantamentos em campo e por informacdes de
Orgaos setoriais parceiros, elaborado pela IBGE e o governo do estado do Rio de Janeiro através
da Secretaria de Estado do Ambiente — SEA — RJ, compativel com os requisitos de precisdo do
Sistema Cartografico Nacional (SCN) e adequada aos padrdes e normas da Infraestrutura
Nacional de Dados Espaciais (INDE) e sua modelagem esta implementada conforme as

18



EspecificacBes Técnicas para a Estruturacdo de Dados Geoespaciais Vetoriais na versao 2.1.3
(ET-EDGV v2.1.3).

2.2 Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente

O Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente foi gerado a partir da base
cartografica digital, do IBGE, do ano de 2016 com curvas de nivel com equidistancia de 10
metros, da hidrografia e dos pontos cotados. A partir desta base de dados, obteve-se o
processamento digital através do Software ArcGis 10.2, segundo o fluxograma (figura 4).

r_ s [ X [ Modelo Digital de
Ajuste de . |Determinacio > 2 N 2 Elevacio
G " . ., | Interpolacio \, | Avaliacio do Hidrologi ¢
projecao > | da direcio da D 5 1drologicamente
D ; de Dados / modelo / Consistent
Y ; o Smeemc
3
Data
Management Modify 3D Tools Spational
tools Foaies __— analyst tools
Projections e Interpolation Hydrology
Transformation -
Flip Topo to Raster Fill Sink
Define Project

Figura 4: Fluxograma dos procedimentos utilizados na obtengdo Modelo Digital de Elevagéo
Hidrologicamente Consistente (MDE-HC).

2.3 Classificagdo dos trechos da bacia

A delimitacdo dos trechos da bacia hidrografica R2R foi elaborada a partir a relagédo
entre a declividade média do curso hidrico principal e a hierarquia fluvial dos afluentes do curso
principal, uma vez que estes dois fatores estéo relacionados com o tamanho das planicies de
inundacgio (NANSON e CROKE; 1992; ZANCOPE e FILHO; 2006). A partir desses critérios

os trechos foram classificados em superior, médio e inferior da R2R.

A hierarquizacao fluvial foi obtida a partir do software SAGA GIS 2.0.8 a partir dos

comandos Module > Terrain Analysis > Channels > Stralher Order.

2.4 Delimitacéo das planicies de inundagéo

A partir do MDE-HC foi gerada a modelagem hidrolégica de identificacdo de areas
saturadas por agua — “Topographic Wetness Index (TWI)” (BEVEN e KIRKBY, 1979),
elaborada no software SAGA GIS 2.0.8 (OLAYA e CONRAD, 2009), através da ferramenta

Terrain Analysis > Hydrology > Topographic Indices.
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A delimitagdo foi ratificada atraves de vistoria em imagem de satélite Landsat, com
resolucéo de 15 metros.

2.5 Estratificacdo da precipitacao

Foram consideradas as areas com precipitacdo anual superior a 1.500 mm/ano de acordo
com a base do Departamento de Recursos Minerais — Servico Geoldgico do estado do Rio de
Janeiro — DRM, depois espacializadas as planicies de inundagdo com os seguintes intervalos de
classes: a) 1.500 < P < 1.700 mm/ano; b) 1.700 < P < 1.900 mm/ano; c) 1.900 < P < 2.100
mm/ano; d) 2.100 < P 2..200 mm/ano; d) 2.200 < P < 2.300 mm/ano; €) 2.300 < P < 2.400
mm/ano; f) 2.400 < P < 2.500 mm/ano; g) 2.500 < P < 2.600 mm/ano; f) 2.600 < P < 2.700

mm/ano; h) P > 2.700 mm/ano.

2.6 Atributos geospaciais atribuidos aos servicos ecossistémicos

Como forma de avaliacdo geoespacial dos atributos que ofertam melhores servigos
ecossistémicos, de acordo com as caracteristicas intrinsecas da regido analisada foram
levantados: para as microbacias — i) area e perimetro; ii) indice de circularidade; iii) orientacdo
das vertentes inseridas nas microbacias; iv) plano de curvatura das vertentes inseridas nas
microbacias. Para as planicies de inundacéo — i) &rea das planicies de inundacéo; ii) indice de
circularidade das planicies de inundacdo; iii) uso e cobertura do solo atual das planicies de

inundacdo e iv) altitude em que as planicies de inundacdo se encontram.

2.7 Analise morfométrica das microbacias

Com a intencdo de identificar os melhores atributos morfométricos que contribuem para
a captacdo e transmissdo hidrica (atributos hidroldgicos) a analise foi realizada a partir das
variaveis da bacia: (i) demarcacdo das microbacias; (ii) area de contribuicdo da bacia; (iii)
orientacdo das vertentes das bacias; (iv) plano de curvatura das vertentes da bacia e para as
varidveis das planicies: (i) area da planicie de inundacdo; (ii) perimetro; (iii) indice de

circularidade.

2.7.1 Delimitagdo das microbacias

As microbacias inseridas no trecho hidroldgico com precipitacdo maior ou igual a 1.500
mm/ano foram demarcadas a partir da ferramenta Basin, disponivel em Spacial Analyst Tools

— Hydrology, com sua ordem, segundo STHRALER (1952) classificadas a partir da obtengéo

20



de bacias de no maximo 3° ordem da ordem de seus rios pela ferramenta Stream Order em

Spacial Analyst Tools — Hydrology.

2.7.2 Area e Perimetro
A area das microbacias esta diretamente relacionada com o volume de agua precipitado
em seu interior, quanto maior a area maior volume de chuva sera captado por suas vertentes

com potencial de retengdo pelas planicies de inundagéo

A éarea e 0 perimetro das planicies de inundacdo foi obtida a partir da funcdo Calculate
Geometry e propriedade area e perimeter, com o software ArcGis 10.

2.7.3 Indice de Circularidade

O indice de circularidade (IC), que demonstra quanto a forma aproxima-se de uma
circunferéncia, e tende para unidade a medida que a planicie de inundacgéo aproxima-se a forma
circular e diminui a medida que a forma se torna alongada. O IC sera obtido a partir da equacao
1 (CARDOSO et al., 2006):

_ 12,57xA

IC =

(01)
Em que:

IC = Indice de circularidade (adimensional);

A =Area de drenagem (m?); e

P =Perimetro (m)

O indice de circularidade da bacia esta relacionado com o tempo de concentracdo da
agua precipitada dentro da bacia. Schumm (1956) afirma que valores maiores de 0,51 mostram
que a bacia tende a ser mais circular favorecendo os processos de inundacao (picos de cheias);
ja os valores menores que 0,51 sugerem que a bacia tende a ser mais alongada contribuindo

para 0 processo de escoamento.

2.7.4 Orientacdo das vertentes

Foram calculadas as areas das vertentes de acordo com sua orientacdo, a partir do
comando Aspect em Spacial Analyst Tools — Surface e posterior vetoriza¢do do resultado a
partir do comando from Raster to polygon em Conversion Tools. Com o resultado da
vetorizacdo foi calculado a area de cada trecho da vertente de acordo com sua orientacéo através

da funcdo Calculate Geometry — propriedade Area.
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2.7.5 Plano de Curvatura das Vertentes

O plano de curvatura foi obtido a partir do comando Curvatura em Spacial Analyst
Tools — Surface e posterior vetorizacdo do resultado a partir do comando from Raster to
polygon em Conversion Tools. Com o resultado da vetorizacdo foi calculado a area de cada
trecho da vertente de acordo com sua orientacdo através da fungdo Calculate Geometry —
propriedade Area.

2.8 Identificacdo das bacias de contribuicdo com melhores atributos hidrolégicos

Foi elaborada analise de cluster para agrupar as bacias de contribuicdo direta com
ofertas similares de servigos ecossistémicos, utilizando o software SPSS 23.0. Este algoritmo
agrupou bacias com similaridade relacionadas as seguintes variaveis: (i) area da bacia
contribuinte; (ii) indice de circularidade da bacia; (iii) orientacdo das vertentes; (iv) plano de

curvatura das vertentes.
2.9 Morfometria das planicies de inundagéo das bacias selecionadas

As planicies de inundacdo foram estratificadas de acordo com as suas caracteristicas
morfomeétricas, sendo estas: (i) indice de circularidade; (ii) area da planicie de inundacéo; (iii)

perimetro.
2.10 Uso e Cobertura do Solo nas planicies de inundacao

O uso e cobertura do Solo nas planicies de inundacgdo foi obtido a partir do recorte da
base vetorial disponibilizada pelo IBGE, na escala de 1:25.000, e que foram sobrepostas as
areas das planicies de inundacdo, para a identificacdo do uso solo das planicies de inundacdo, a

cobertura vegetal e existéncia de afloramento rochoso nas areas contiguas as mesmas.

2.11 Altitude das planicies de inundacéo

A partir do MDE-HC foi obtida a altitude em que se encontram as planicies de
inundacdo atraves do complemento Elevation — Obtain Elevation, no software QGIS 2.14

clicando no ponto onde a planicie de inundagédo termina.
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2.12 Agrupamento das planicies de inundacéo

Foram selecionadas as planicies de inundag&o, através de uma nova analise de cluster.
Buscou-se agrupar as planicies de inundagdes com ofertas similares de servigos ecossistémicos.
Utilizou-se o software SPSS 23.0 e as variaveis independentes das planicies de inundacao: i)
area - que junto com a profundidade do solo esta diretamente relacionada com o volume de
agua que as planicies sdo capazes de reter; ii) Indice de circularidade médio — que indica o
tempo de concentracdo de dgua na planicie de inundacao, iii) altitude média— relacionada com
a precipitacdo e posicdo na bacia e iv) porcentagem da area ocupada por urbanizacéo,

agricultura ou pastagem.

3 RESULTADOS

3.1 Classificagdo dos trechos da bacia

A classificacdo do trecho superior da bacia foi feita separadamente. Na bacia do Rio
Negro se estabeleceram de 1.434 metros até 399 metros de altitude, na confluéncia do Corrego
Trés Barras com o0 Rio Negro. Na bacia do rio Grande se estabeleceu de 2.360 metros até 609
metros de altitude em relacéo ao nivel do mar, na confluéncia do Rio Grande com o rio Bengalas
(Figura 5).

O trecho médio se estabeleceu a partir das cotas minimas do trecho superior aos 47
metros de altitude, onde se forma o rio Dois Rios e o trecho inferior se foi delimitado a partir
da formacéo do rio Dois Rios até sua foz a 12 metros de altitude em relacdo ao nivel do mar
(Figura 6).

3.2 Delimitacdo das planicies de inundacéo

Foi estabelecido o valor de 5,85 encontrado no indice Topografico de Umidade, por ser
um valor que visivelmente, junto a imagem de satélite e base vetorial das curvas de nivel
permitiu a separacdo das planicies de inundacdo em relacdo as vertentes. Junte-se a isso a
imagem de satélite permitiu a ratificacdo das planicies de inundacao e foram encontradas 7.467
planicies de inundagéo, cuja soma da area é de 241,91 km? e representa 6,58% da area total da

Bacia Hidrogréafica Dois Rios.
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Figura 5: Perfil longitudinal do Rio Negro (vermelho) e Grande (laranja) nos trechos superiores, médio e inferior da bacia Dois Rios, RJ
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3.3 Caracteristicas Morfométricas das planicies de inundacéo

As areas das planicies de inundacdo variaram entre 31,24 m2 a 434,40 ha, sendo que no
trecho superior entre 34,93 metros a 249,78 ha. No trecho médio entre 31,24 metros a 434,40
hectares e inferior de 153,40 metros a 237,45 hectares, podendo-se notar relagdo direta entre
tamanho da planicie e trecho da bacia (Quadro 1).

Quadro 1: Planicies de Inundacdo nos trechos superior medio e inferior da Bacia Rio Dois
Rios, RJ

Area Area Total Relacéo
Trecho  (km?) n (km?) Area Média (ha) (%)
Superior  725,0 1.956 52,8 2,7 7,3
Médio 2.2625 5.272 170,2 3,2 7,5
Inferior  160,3 239 18,8 7,9 4,9

n — Ndmero de planicies de inundacéao

O perimetro das planicies variou de 24.42 metros a 73.830,88 metros, com média de

715,69 metros e o indice de Circularidade variou de 0,008 a 0.96, com média de 0,55.

3.4 Planicies e precipitacao anual

Foram encontradas 1.071 planicies de inundacdo nas areas onde ocorre precipitacao
maior que 1.500 mm/ano, correspondendo a 20,37 km?, ou, 8,42% da area de todas as planicies
de inundacdo da bacia. O restante (91,57%) se encontra em areas com precipitacdo menor que
1.500 m/ano, constituindo area de 221,9 km?2 (Quadro 2 e Figura 7).

Quadro 2: Tamanho e ocupacdo das planicies de inundacdo da bacia Dois Rios a partir da
setorizacao por precipitacdo anual abaixo e acima de 1.500 mm.

Area Total das

Trecho Area " olanicies de Area Média Relagdo
(k) inundacdo (km2) (ha) (%)
:'fl‘éiggigﬁﬂ/eajgpe”or 4141 1.071 20,37 1,7 4.9
Pluviosidade inferior , 7,4 9 g 396 218,37 3,43 0,7

a 1.500 mm/ano)

n — NUmero de planicies de inundagao

A éarea da bacia que recebe mais de 1.500mm/ ano de precipitacdo corresponde a 414,1
kmz2, enquanto 22.347 hectares recebem mais de 1.700 mm/ano de chuva, 14.709 hectares mais
de 1.900 mm/ano, 8.738 hectares recebem mais de 2.100 mm/ano, 6.182 hectares mais de 2.200
mm/ano, 3.509 hectares mais de 2.300 mm/ano, 1.814 hectares mais de 2.400 mm/ano, 1.202

hectares recebem mais de 2.500 mm/ano, 721 hectares recebem mais de 2.600 mm/ano, 405

26



hectares recebem mais de 2.70 mm/ano e 121 hectares recebem mais de 2.800mm/ano de

precipitacéo, figura 8.

3.5 Analise morfométrica das microbacias

Foram delimitadas 42 microbacias para as planicies de inundacéo localizadas na regido

onde a precipitacdo € maior que 1.500 mm/ano.

A média das areas das bacias foi de 832,36 hectares, sendo a maior bacia com 2.154,13

hectares e a menor com 102,6 hectares. A média dos perimetros da bacia foi de 14.280,4 metros,

sendo 0 maior perimetro 22.546,28 metros e 0 menor de 5.031,65 metros (tabela 4).

Tabela 4: Analise morfométrica de area, perimetro e indice de circularidade das microbacias

localizadas em area com pluviosidade acima de 1.500 mm/ano

Area  Perimetro Area Perimetro
Bacia (ha) (m) IC Bacia (ha) (m) IC
1 754 14.436,1 0,45 22 1.183,59 18.044 0,46
2 987,43 17.808,7 0,39 23 632,85 13180 0,46
3 535,00 10.514,5 0,61 24 1.690,08 22.106,5 0,43
4 374,22 9.811,53 0,49 25 403,45 10.252,6 0,48
5 594,06 11.527,4 0,56 26 957,33 14.971,2 0,54
6 835,28 14.526,1 0,50 27 1.035,82 20.414 0,31
7 280,21 11.536,2 0,26 28 588,10 12.540,2 0,47
8 1.635,78 18.427,2 0,61 29 922,98 17.287,3 0,39
9 1.130,37 16.084,9 0,55 30 669,83 14.043,1 0,43
10 305,75 10.074,6 0,38 31 567,54 11.901,8 0,50
11 1.052,86 18.162,9 0,40 32 762,14 12.971,6 0,57
12 967,40 14.079,8 0,61 33 1.046,37 17.638,3 0,42
13 2.154,14 20.353,8 0,65 34 455,04 10.683,9 0,50
14 599,06 14.347,8 0,37 35 582,95 10.322,4 0.69
15 533,90 10.094 0,66 36 656,52 11.700,7 0,60
16 568,46 11.011,1 0,59 37 697,18 16.307,7 0,33
17 1.217,00 15.108 0,67 38 1.091,40 16.932,5 0,48
18 1.147,15 17.218,2 0,49 39 400,65 12.345 0,33
19 1.975,16  21.656,3 0,53 40 239,50 8.595,5 0,41
20 1.721,29 22.546,3 0,43 41 102,59 5.031,6 0,51
21 319,17 8799,2 0,52 42 585,92 14.380,4 0,36

IC —indice de Circularidade
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Rios Principais

Isoieta 1.500 mm/ano

Planicies de ocorréncia de precipitagdo >= 1.500 mm/ano
Planicies de ocorréncia de precipitagdo < 1.500 mm/ano
Limites da bacia R2R

T T

Figura 7: Destaque para as planicies de inundacéo com precipitacdo acima de 1.500 mm (em amarelo) e planicies com precipitacdo menor que

1.500 mm (em vermelho), na cabeceira do rio Dois Rios, RJ.
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Figura 8: Mapa da distribuicéo da precipitacdo na Bacia R2R com destaque para a regido com mais de 1.500 mm/ano e estratificacdo entre 1.500
mm/ano até 2.800 mm/ano
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3.6 Vertentes das bacias com precipitacdo anual elevada

Foi obtida a tendéncia média da orientagdo das vertentes das microbacias, onde 17,45%

estdo orientadas para norte, 14,28% para noroeste, 12,46% para nordeste, 11,8% para leste,

11,14% para sudeste, 10,86% para sul, 10,72% para oeste e 9,3% para sudoeste, enquanto

1,45% foi classificado como plano (tabela 5).

Tabela 5: Analise morfométrica da orientacdo das vertentes das microbacias localizadas em

area com pluviosidade superior a 1.500 mm/ano (continua)

Orientacdo das Vertentes (%)

Bacia Plano Norte NE Leste SE Sul SO  Oeste NO
1 2,0 18,5 102 128 184 10,3 6,0 9,0 12,9
2 3,5 12,6 148 158 170 16,6 8,0 54 6,2
3 0,0 20,5 187 206 183 7,8 1,7 2,0 10,5
4 1,6 16,2 169 164 2,4 74 127 126 13,8
5 0,0 234 254 153 103 115 37 2,5 7,9
6 3,0 12,3 18,7 136 114 122 89 10,0 9,9
7 2,4 18,9 11,9 5,6 5,8 124 155 151 12,4
8 14 16,5 10,2 5,0 6,1 147 149 150 16,4
9 4,2 12,3 6,9 6,9 125 17,7 135 134 12,7
10 51 20,3 17,2 14,2 7.1 7,3 7,9 9,6 11,2
11 0,0 20,3 10,4 5,8 5,8 13,3 141 145 15,7
12 0,0 9,0 4,0 3,6 8,5 198 16,6 194 19,1
13 0,6 17,2 141 148 140 7,3 5,6 9,2 17,2
14 0,4 21,1 8,7 16,8 199 105 4,7 6,2 11,7
15 0,1 16,6 9,3 15 2,1 85 219 229 17,1
16 0,4 15,2 190 254 123 52 5,3 7,0 10,2
17 0,0 242 246 152 106 6,3 1,8 4,2 13,0
18 0,0 18,2 163 11,8 125 109 8,6 9,9 11,8
19 3,1 12,3 139 132 119 116 98 11,5 12,4
20 0,2 17,0 122 11,3 13,7 108 10,7 10,8 13,3
21 0,7 7,0 11,7 209 255 123 8.2 7,7 5,9
22 11 11,2 116 139 124 98 8,8 14,7 16,5
23 0,5 18,2 11,8 125 9,8 6,3 10,0 145 16,3
24 0,9 19,8 11,4 6,4 94 156 111 112 14,1
25 0,0 25,2 15,1 7,2 4,0 99 11,7 119 14,9
26 0,4 24,5 15,3 7,9 9,0 91 10,0 10,2 13,5
27 0,2 12,4 8,2 125 256 119 51 8,1 15,8
28 0,0 23,6 9,1 123 10,2 83 7.1 8,0 21,4
29 1,0 14,2 116 140 145 112 75 10,6 15,5
30 0,4 24,0 9,7 6,3 9,5 145 11,6 8,5 15,4
31 0,6 24,2 9,3 10,2 6,2 8,7 7.9 10,1 22,8
32 0,5 20,5 15,7 10,0 8,1 8,9 8,9 10,9 16,5
33 0,0 19,0 120 108 11,1 99 10,0 105 16,7
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Tabela 5: Continuacéo

34
35
36
37
38
39
40
41
42

0,3
0,1
1,8
0,3
0,8
5,9
5,0
6,7
7,0

17,8
35,2
8,8
21,4
8,9
15,6
9,8
9,6
11,6

10,0
10,8
5,7
6,0
19,9
12,3
14,6
1,1
14,8

8,9
5,6
8,8
7,9
21,3
11,4
25,7
31
8,6

57 84 124
37 18 55
98 88 94
12,2 143 101
132 211 94
114 125 81
154 68 65
7,7 116 17,0
145 156 10,1

16,6
9,2
22,6
10,4
2,1
8,8
7,5
24,6
8,9

19,8
27,9
24,3
17,4
3,2
14,0
8,7
18,5
8,9

As vertentes das microbacias apresentaram a tendéncia de plano de curvatura convexo,

com média de 50,24%, seguido pelo plano de curvatura céncavo, de média de 39,75% e por

ultimo o plano de curvatura retilineo de 9,9% de ocorréncia (tabela 6).

Tabela 6: Analise morfométrica do plano de Curvatura das vertentes das microbacias

localizadas em area com pluviosidade maior que 1.500 mm/ano

Plano de Curvatura das Vertentes (%)

Bacia Retilineo Cobncavo Convexo | Bacia Retilineo Cbncavo Convexo
1 11,8 36,7 51,5 22 8,5 38,4 53,2
2 13.2 35.9 51.0 23 10,4 39,0 50,3
3 5,8 42,5 52,0 24 8,3 37,2 53,8
4 9,8 41,4 48,8 25 5,4 40,3 54,2
5 7.8 42,8 49,2 26 8,9 38,1 52,9
6 12,7 39,3 479 27 10,7 39,9 49,3
7 11,4 41,0 48,0 28 8,1 42,9 48,9
8 10,4 41,7 48,1 29 10,1 39,3 50,5
9 14,6 39,6 45,8 30 8,5 40,6 50,8
10 13,3 38,3 48,5 31 8,6 41,8 49,5
11 6,4 41,1 52,3 32 8,2 38,9 52,7
12 5,3 44,4 50,4 33 6,2 41,3 52,3
13 1,7 41,7 50,5 34 7,0 39,9 52,7
14 8,5 42,7 48,8 35 9,4 40,1 50,3
15 8,1 42,5 49,4 36 12,3 35,8 51,8
16 9,9 41,9 48,2 37 11,5 37,1 51,2
17 6,0 42,8 51,3 38 10,6 40,7 48,7
18 5,6 44,3 50,0 39 17,5 36,5 46,0
19 6,2 41,7 52,1 40 16,5 36,2 47,3
20 6,7 39,0 54,2 41 14,8 37,3 479
21 7,1 35,1 57,8 42 18,4 35,1 46,6
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3.7 Analise morfométrica das planicies de inundacao

Foram identificadas 729 planicies de inundac&o nas microbacias de melhores atributos
morfométricos para captacdo e transmissdo de umidade. A morfometria destas planicies é
heterogénea como se pode analisar no Quadro 3. A heterogeneidade da analise morfométrica
das planicies pode ser explicada pelo relevo acidentado da regido.

Quadro 3: Estatistica descritiva das variaveis morfométricas das planicies de inundagao
delimitadas através da modelagem do Indice Topografico de Umidade

Minimo Maximo Média Desv~|o Variancia
Padrdo
Area (m?) 83,2 1.196.713,5 15.791,3 77622,7 6.025.87.113,9
Perimetro (m) 41,3 11.239,7 409,9 972 944.740,9
IC 0,07 0,98 0,6 0,22 0,05

3.7 Uso e Cobertura do Solo

O uso e cobertura do solo das planicies de inundacéo estao distribuidos, segundo quadro

Quadro 4: Uso e Cobertura do Solo das planicies de inundacao

Uso e Cobertura do Solo Area Porcentagem
(hectares) (%)
Pastagem 396,6 21,7
Floresta 706,9 38,6
Agricultura 387,1 21,1
Vegetacdo Secundaria 51,6 2,8
Reflorestamento 13,4 0,7
Ocupacédo Urbana Média 164,1 9
Ocupagéo Urbana Baixa 107,5 5,8
Afloramento Rochoso 0,05 0,002
Total 1.829,3 100

Observa-se que 42.1% das planicies estdo cobertas por vegetacdo florestada (floresta,
reflorestamento e vegetacdo secundaria), sendo a grande maioria coberta por florestas em
estagio avancado. A agricultura e a pastagem conferem 42,8% da cobertura, dada a vocacgao
econémica da regido. De modo geral, as planicies sdo pouco ocupadas pelo meio urbano
representam 14,8% da cobertura.
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3.8 Altitude

A anélise da altitude onde se encontram as planicies mostrou que a planicie de menor

altitude esta a 700 metros, enquanto a de maior altitude, com média de 1.081 metros de altitude.

3.9 Agrupamento das microbacias

O primeiro grupo apresenta 16 microbacias, com area media de 635.17 hectares,
variando de 533,9 hectares a 835,27 hectares, apresenta menor porcentagem média de vertentes
com orientagdo para Sul em comparagdo com os demais grupos (28,9%) e segunda menor
porcentagem média de vertentes de plano de curvatura cdncavo (40%), indice de circularidade
médio de 0,5 e precipitacdo média variando de 1.500 mm/ano a 2.100 mm/ ano, com média de
1.603,12 mm/ano, quadro 5.

Quadro 5: Agrupamento das microbacias, unidades de microbacias por grupo e valores
meédios das variaveis morfométricas

Grupode n Area média  Orientacdo Sul Plano de Curvatura IC?2
bacias (hectares) (SO/SE/S)! (%) Concavo (%)

I 16 635,1 28,9 40 0,5

I 9 320 30,4 38,4 0,43

" 12 1.061,6 35,3 40,5 0,47

v 5 1.835,3 33,4 40,2 0,53

n — Numero de bacias
! - OrientacGes Sudoeste, Sudeste e Sul
2 - Indice de Circularidade

O segundo grupo, com 9 microbacias, apresenta a menor média de area (320.06 ha)
variando de 102,59 hectares a 455,03 hectares, com a segunda menor porcentagem media de
vertentes orientadas para sul (30,40%) e a menor porcentagem média de vertentes com plano
de curvatura céncavo (38,44%), indice de circularidade médio de 0,43 e precipitacdo média
variando de 1.500 mm/ano a 2.250 mm/ ano, com média de 1.927,77 mm/ ano (ver quadro 5).

O terceiro grupo, com 12 microbacias, apresenta a segunda maior média de area com
1.061,64 hectares, variando entre 922,98 hectares a 1.217 hectares, com a maior porcentagem
média de vertentes orientadas para sul (35,33%) e a maior média de porcentagem de vertentes
com plano de curvatura céncavo com 40,5%, indice de circularidade médio de 0,47 e
precipitacdo média variando de 1.500 mm/ano a 2.350 mm/ ano, com média de 1.876,25 mm/
ano (ver quadro 5).

O quarto grupo, com 5 microbacias, apresenta a maior média de area (1835,29 hectares),
variando entre 1.635,77 hectares a 2.154,13 hectares, com a segunda maior porcentagem media

de vertentes orientadas para sul (33,42%) e a segunda maior média de porcentagem de vertentes
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com plano de curvatura cdncavo com 40,24%, indice de circularidade médio de 0,53 com
precipitacdo média variando de 1.600 mm/ano a 2.550 mm/ano, com média de 1.925 mm/ano
(ver quadro 5).

A média de precipitacao dos grupos ndo apresenta grande variacao, ja que a comparacao
das menores médias variou apenas 100 mm/ano (diferenga entre 1.600 mm/ano do quarto grupo
e 1.500 mm/ano dos demais) e das maiores médias variou apenas 317 mm/ano (2.550 mm/ano
do quarto grupo e 2.233 mm/ano do primeiro grupo) e a diferenca entre as médias de
precipitacdo dos grupos foi de 324 mm/ano (1927,77 mm/ano do segundo grupo e 1.603,12
mm/ano do primeiro grupo), assim como o indice de circularidade médio variou muito pouco
(0,43 2 0,53).

De modo geral as microbacias tém maior porcentagem de plano de curvatura convexo,
0 que faz com que se torne importante a identificacdo dos grupos de bacias que tenham maior
percentual de plano de curvatura céncavo (maior retencdo hidrica) em compara¢do com 0s
demais, mesmo que a variagdo das porcentagens médias seja pequena (diferenca de 2,05 %
entre a maior e a menor média entre 0s grupos).

Além disso, as vertentes das microbacias apresentam predominancia de orientacéo para
sotavento, e este fato faz com que os grupos de bacias que apresentam maior porcentagem de
vertentes a barlavento das massas de ar Umidas em comparacdo com o0s demais sejam
considerados melhores na prestacao de servicos ecossistémicos de captacdo de agua.

Observa-se que o terceiro grupo e o quarto grupo sdo 0s grupos que oferecem melhores
Servigos ecossistémicos, pois apresentam as maiores médias de area (1.061,63 hectares e
1.835,29 hectares, respectivamente) e de vertentes orientadas para sul (35,33% e 33,42%,
respectivamente). A partir destes resultados agruparam-se as planicies de inundacgdo inseridas

no terceiro e no quarto grupos de microbacias.
3.10 Agrupamento e caracterizacdo das planicies de inundacéo

A andlise de agrupamento a partir das variaveis: area média da planicie de inundacéo
(AM), indice de circularidade, porcentagem da area ocupada por urbanizacédo, agricultura ou
pastagem (UAP), indice de circularidade meédio (IC medio) e altitude média (Am) da planicie
de inundacdo em relacdo ao nivel do mar e permitiu a obtencdo de 4 grupos de planicies de
inundacdo com caracteristicas similares (Quadro 6).

Quadro 6: Grupos de Planicie de Inundacdo, unidades por grupo e média das varidveis
analisadas

N AM (ha) IC médio UAP (%) Am (m)
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Grupo | 213 0,9 0,63 92,2 1.014,9

Grupo Il 3 912 0,12 86,5 981,6
Grupo Il 15 309 021 49 984,1
Grupo IV~ 498 0,4 0,60 1,9 11121

N — Ndmero de planicies de inundacao;

AM — Area média em m?;

IC médio — indice de circularidade médio;

UAP - porcentagem da area ocupada por urbanizacdo, agricultura ou pastagem;
Am — Altitude média em metros

O grupo | de planicies de inundagdo contem 213 unidades, com area média de 0,9
hectares, indice de circularidade médio de 0,63, porcentagem média da &rea ocupada por
urbanizacéo, agricultura ou pastagem de 92,2% e altitude média de 1.014 metros (ver quadro
6).

O grupo Il de planicies de inundagdo totalizou 3 unidades, apresentas as maiores com
area média de 91,2 hectares, indice de circularidade médio de 0,12, areas ocupadas por
urbanizacdo, agricultura e pastagem com média de 86, 52% e altitude média de 981,66 metros
(ver quadro 6).

O grupo 11 contabiliza 15 planicies de inundagdo, com area média de 30,9 hectares
média do indice de circularidade de 0,2, porcentagem média de area ocupada por urbanizacéo,
agricultura ou pastagem de 49% e altitude média de 984 metros (ver quadro 6).

O grupo 1V, com o total de 498 planicies de inundagdo apresentou area média de 0,4
hectares, média de indice de circularidade de 0,6, porcentagem média da area ocupada por
urbanizacdo, agricultura ou pastagem de 1,9% e altitude média de 1.112 metros (ver quadro 6).

4 DISCUSSAO

Bacias hidrograficas constituem formas e processos que sintetizam os fatores que interagem
no modelado do terreno, divididos em fatores ativos (clima, vegetacdo e antropizacdo) e
passivos (geologia, geomorfologia). Como resultado destes processos se formam solos,
vegetacdo e comunidades bioticas que desempenham suas fungfes em permanente estado de
equilibrio dindmico (CHRISTOFOLETTI, 1981; TUCCI, 1995 e VALCARCEL, 1997).

As encostas e calhas pertencentes a bacia Paraiba do Sul tem direcéo e forma condicionada
pelos controles geoldgicos, no caso as Serras da Mantiqueira (esquerda) e do Mar (direita). A
partir da cidade de Guararema - SP a declividade diminui, passando de 4,9 m/km para 0,19
m/km, condicionando na calha o padrdo de drenagem e a formacdo das planicies de inundagédo
(MARENGO & ALVES, 2005).

O clima é caracterizado pela condicao do relevo, que se apresenta com encostas encaixadas

entre cordilheiras com vertentes de rugosidade diferentes, mas com sentido predominante de
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fluxo de ventos correndo para leste, resultante dos ventos alisios, materializadas na baixa
troposfera, que resulta na elevacdo da temperatura e diminuicdo da umidade nas areas a
sotavento, resultado do efeito adiabatico (NETO, 2005).

Os afluentes da margem esquerda tém encostas menos abruptas, que associadas com
divisores topograficos mais distantes da calha do Paraiba do Sul conformam relevo semelhantes
aos “mares de morros”. Os rios de maiores extensdes, encaixados em vales rapidos que
intermediam 0s morros e o planalto sul mineiro recebem influéncia climatica do efeito dos
ventos oceanicos que condicionam as encostas a barlavento em interposicdo a Serra do Mar e
tem como bacias principais as dos rios Jaguari (2.080 metros de altitude) Paraibuna (1.180
metros), Pirapetinga (600 metros), Pomba (1.100 metros) e Muriaé (900 metros),
correspondendo a 52,8% da area da bacia.

A margem direita esta mais proxima a calha do Paraiba do Sul e apresenta relevo abrupto,
com escarpas acentuadas em relacdo ao baixo relevo e planicies, sendo composta pelas bacias
dos rios Bananal (2.088 metros de altitude), Pirai (1.212 metros), Piabanha (2.366 metros) e
Dois Rios (2.366 metros). Correspondendo a 12,4 % da area total da bacia.

Neste trecho, 0s processos erosivos constituem manifestacédo inequivoca de sua fragilidade
e/ou incremento dos agentes ativos no modelado do terreno, onde 50% da area apresenta alta a
muita alta vulnerabilidade a erosdo (AGEVAP, 2006).

No contexto da margem direita a bacia R2R tem sua dindmica hidrica influenciada pela
barreira orografica, ja que esta a sotavento das cadeias de montanha da Serra do Mar (ANDRE
et al., 2008). A entrada de ar umida é condicionada pela disposi¢cdo dos divisores topogréaficos
na cabeceira da bacia, que direcionam as massas de ar através de caminhos prioritarios e
influenciam a diversidade ecoldgica e oferta de atributos ambientais (formacdo de nuvens,
aumento da umidade relativa e precipitacdo) (BARBOZA, 2007).

Como consequéncia dos condicionamentos orograficos, 13,1% da éarea apresenta
precipitacdo média anual acima de 1.500 mm/ano, atingindo a 2.800 mm/ano, em porcao de
0,0004% da bacia. No trecho inferior, a precipitacdo anual atinge 1.100 mm/ano com periodos
secos e déficits hidricos pronunciados (CPRM, 2001). A conjugacéo entre chuvas (entrada de
agua) e armazenamento nas planicies de inundagfes apresenta variacGes nos 3.159 km? da
bacia, que precisa ser observada nos projetos de abastecimento hidrico sustentavel. O atual
desabastecimento dos municipios do trecho inferior (COSTA et. al., 2015), torna inexoravel a

repeticdo desta situacdo nos trechos superiores, caso ndo haja planejamento dos usos do
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territorio voltado a sustentabilidade. Estas observa¢es foram também registradas na literatura
(PELLEGATTI e GALVANI, 2010; MILANESI e GALVANI, 2011).

O volume de precipitacdo anual permite identificar setores com maior entrada de 4gua, fato
este que conjugado com a maior habilidade para regulacdo hidrica € determinante para a
definicdo de estratégias de manejo conservacionistas do volume de &gua por setores distintos,
fato este ndo recolhido quando se usa apenas o critério tamanho das areas como elemento
descriminante.

Feita a setorizacdo envolvendo os indices pluviométricos superiores a 1.500 mm, se
encontrou menor nimero de planicies de inundag&o (1.071) comparada com a setorizagao por
parametros fisicos do terco superior da bacia do R2R (1.956). Consonante a isto a area também
foi menor, passando de 7,3 para 4,9% da area total, o que permite maior eficacia em projetos
de regulacgdo hidrica.

O trecho de maior pluviosidade apresenta relevo escarpado, com 42 microbacias, sendo que
9 microbacias tém areas menores que 500 hectares, 16 microbacias tém areas entre 500 e 900
hectares e 17 microbacias tém area superior a 900 hectares. Dentro do agrupamento realizado,
as 17 microbacias percebidas com melhores atributos hidroldgicos apresentam areas superiores
a 900 hectares, 0 que esta relacionado diretamente com a quantidade de agua inserida no sistema
(LIMA, 2008).

A conexdo hidroldgica lateral entre as vertentes e as planicies de inundacdo em areas
escarpadas tende a ser forte, como foi observado por Guzman et al. (2016) na bacia do rio
Tarqui, na regido Andina, em que encontraram gque mais de 92% da recarga nos depdsitos
aluviais sdo originadas a partir do fluxo lateral das vertentes contiguas.

As microbacias no trecho de maior precipitacdo tém vertentes orientadas
predominantemente para sotavento (44,3% média), sendo apenas 7 microbacias com vertentes
com predominancia de orientacdo para barlavento. Dentro do agrupamento realizado, as 17
microbacias com melhores atributos hidroldgicos apresentam melhores média de vertentes para
barlavento de 34,37%, em comparagdo a média das outras 25 microbacias (29,65%).

Em funcéo do relevo escarpado encontra-se diferenca de recebimento de precipitacdo entre
encostas de barlavento e sotavento em relacdo as massas de ar umidas. Sob a influéncia da
orografia, Milanesi e Galvani (2011) encontraram resultados significativos desta diferenca em
Ilha Bella —SP, em que 60,1% da precipitagéo total de um evento foram captadas por encostas

a barlavento, enquanto encostas a sotavento captaram 39,9%.
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As microbacias do trecho de maior precipitacdo tém vertentes com predominancia de plano
de curvatura convexo (média de 50,9%), enquanto a média de plano de curvatura céncavo
(39,8%), o que evidencia o carater dispersor de agua das mesmas. Neste sentido, as 17
microbacias com melhores atributos hidrologicos apresentam média superior de vertentes com
plano de curvatura concavo (40,4%) que as demais (39,2%).

O plano de curvatura concavo esta relacionado com a concentragdo de &gua nas
vertentes, o que eleva o potencial de movimentos de massa (fluxos de detritos e
escorregamentos) (SILVEIRA et al., 2013), alem de ser um fator associado aos processos
erosivos (SARTORI et al., 2008). A concentracdo de 4gua indica retardamento do escoamento
da agua nas microbacias.

A média do indice de circularidade (IC) das 42 microbacias é de 0,48, as 17 microbacias
com melhores atributos tém 0,5 de IC, as demais microbacias tém média de 0,47. Cardoso et al
(2006) afirma que conforme maior a circularidade da bacia maior a tendéncia de chuvas intensas
ocorrerem simultaneamente em toda sua extensdo, o que concentra grande volume de agua no
tributario principal e Tornello et al (2006) acrescenta que a forma mais alongada da bacia -
afirmada pelo nimero mais distante da unidade — apresenta menor concentracdo do deflavio e
menor risco de inundacao.

Apesar de a média das varidveis terem pequena diferenca, o fato de as microbacias terem
caracteristicas que dificultem a captacdo e direcionamento da &gua precipitada (IC baixo e
predominancia de vertentes sotavento e convexas) a selecdo das microbacias valorizou cada
aspecto gue potencializasse os atributos hidrologicos de captacédo e direcionamento da agua da
chuva para as planicies de inundacéo.

No interior das 17 microbacias com melhores atributos hidrologicos as planicies de
inundacdo apresentam caracteristicas distintas no que se refere ao nivel de capacidade de
retencdo de 4gua, que podem ser utilizadas como variaveis para seus agrupamentos.

Observa-se a existéncia de um ndmero elevado de planicies de inundagdo em
microbacias ingremes, o0 que permite inferir que as pequenas planicies de inundacédo
encontradas nesta regido podem também ter um papel importante na manutencao da dgua nesta
area.

As 729 planicies de inundagdo das microbacias selecionadas tem alta variabilidade de
area (0,008 a 119,6 hectares), com média de 1,5 hectares, assim como existe variabilidade do

indice de circularidade (0,07 a 0,98). Observa-se a tendéncia de as planicies de inunda¢do com
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maiores areas tém indices de circularidade baixos, o que permite concluir que estas bacias ndo
tém capacidade de retardamento da agua.

Em média 29,7% das planicies de inundacdo estdo ocupadas por atividades com
potencial de limitar a infiltracdo de agua (pastagem, agricultura e edificacdo urbana), sendo que
446 planicies ndo tém tais ocupacdes, 19 planicies de 0,6% a 10% de suas areas ocupadas, 47
planicies tém de 10,1% a 49,9% ocupadas, 47 tém de 52,6% a 89,7% ocupada e 170 planicies
tém mais de 90 % de suas areas ocupadas, sendo que 150 tém a totalidade ocupada, o que
explicita que, de maneira geral, mais da metade das planicies de inundacgéo do trecho analisado
estdo em situacdo de alto potencial de conservacdo. Estas planicies se distribuem a partir de
700 metros de altitude chegando a 1.471 metros, ndo foi possivel estabelecer relagdo muito
clara entre a altitude e a areas das planicies desta regiao.

Destas, 16 planicies encontram em altitude entre 700 a 799 metros, 65 estdo em altitude
entre 800 e 899 metros, 119 estéo entre 900 e 999 metros, 240 estdo entre 1.000 e 1.099 metros,
130 estéo entre 1.100 e 1.199 metros, 101 estdo entre 1.200 e 1.299 metros, 44 estdo entre 1.300
e 1.399 metros e 14 estdo entre 1.400 e 1.471 metros de altitude. Conforme maior a altitude
pode-se aferir menores temperaturas, maiores taxas dde condensacdo da agua e mais
precipitacdo (CARDOSO et al., 2006).

Nas planicies de 700 a 799 metros ocorre média de ocupac¢do de 75%, nas planicies de
800 a 899 metros ocorre 56% de ocupacdo média, nas planicies entre 900 e 999 metros ocorre
39,8% de ocupacdo, nas planicies entre 1.000 e 1.099 metros ocorre 26,8% de ocupac¢do, nas
planicies entre 1.100 e 1.199 metros ocorre 30,3% de ocupacdo, nas planicies de 1.200 a 1.299
metros ocorre 8,8% de ocupacao, nas planicies de 1.300 a 1399 metros ocorre 12% de ocupa¢édo
enquanto que nas planicies acima de 1.400 metros ocorre media de 21,6% de ocupacéo, esta
ultima média se explica pelo fato de 3 planicies estarei 100% ocupadas sendo que o restante
tem média de 0,3% de ocupacdo.

O grupo 1 com 213 unidades estad em altitudes maiores de 1.000 metros com indice de
circularidade elevado (0,63) e alta taxa de ocupacdo (92%). Apesar de a altitude permitir que
ocorra excedente hidrico e o indice de circularidade alto potencializar a retencdo de agua
(CARDOSO et al., 2006) a alta taxa de ocupagdo por agricultura, pastagem e urbanizacédo
dificulta a infiltracdo e o armazenamento da agua no solo (VANZELA et al, 2009). Tais fatores
indicam que estas planicies séo suscetiveis a inundacgéo e possibilidade de eventos que podem

acarretar perdas materiais ou até mesmo tragédias.
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O grupo 2 com 3 unidades tem area média superior as demais (912.003,3 m?) o que
aumenta o volume de agua com potencial a ser armazenado (SOUZA, 2005), baixo indice de
circularidade (0,12) que colabora para a saida da dgua deste grupo de planicie (TONELLO et
al., 2006). A baixa altitude média (981,6 metros), em comparacdo com as demais, evidencia
menor precipitacdo e maior perda por evapotranspiracdo da agua contida (CARDOSO et al.,
2006). O alto indice de ocupacdo (86,5%) impede a infiltracdo e 0 armazenamento de agua
nestas planicies (VANZELA et al., 2009). Nestas areas o ciclo hidrologico acaba sofrendo
interferéncia com a retirada de agua por pocos, tem menor infiltracdo e tendéncia a inundacao,
0 que significaria projetos especificos, de maior custo, para recuperagdo dos atributos
ambientais, indicando baixa aptiddo para medidas de reabilitacdo de funges hidricas.

O grupo 3 com 15 unidades tem grandes areas (309.562,1 m?), baixo indice de
circularidade (0,20), e a ocupacdo de cerca de metade destas areas (49%). Apesar de neste grupo
termos variaveis de melhores condicGes de retencdo hidrica que os anteriores (grandes areas, e
menor ocupacao do solo) a facilidade de escoamento (IC baixo) e a média ocupacdo dificultam
a funcdo ecossistémica de retencédo hidrica das planicies.

O grupo 4 com 498 unidades tem a menor area média (4.439,8 m2), alto indice de
circularidade (0,60) que evidencia menor capacidade de escoamento superficial, e
consequentemente aumenta a retencdo de agua e maior média de altitude (1.112,1 metros).
Cardoso et al. (2006) destaca que nessas regides, a precipitacdo normalmente excede a
evapotranspiracdo, ocasionando um suprimento de agua que mantém o abastecimento regular
dos aquiferos responsaveis pelas nascentes dos cursos d’agua. A baixa taxa de ocupagéo (1,9%)
aumenta a capacidade de infiltracdo e armazenamento de dgua (VANZELA et al., 2009) e é
mais um fator que contribui para manejo de baixo impacto financeiro.

O grupo com 498 planicies de inundacdo, localizadas nas microbacias de maior
potencial de captacdo de agua estdo localizadas em regifes onde ocorrem precipitacoes elevadas
e tém forma que contribui para menor velocidade de fluxo superficial, se junta a estes fatores a
pequena ocupacao destas areas. Tais evidéncias permitem seleciona-las como as melhores areas

da bacia com potencial de oferta de servico ecossistémico de retengdo de agua, figura 9.
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Figura 9: Espacializacdo do grupo de planicies de inundacéo selecionado através de parametros geoespaciais como os de melhores atributos
hidrol6gicos para manejo conservacionista pelo potencial de oferta de servigos ecossistémicos de retencdo hidrica.
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Apesar das planicies de inundagdo serem composta por sedimentos de diferentes
origens, nem sempre vinculadas as calhas e aos processos geomorfoldgicos contemporaneos,
as cabeceiras apresentam grande potencial de contribuicdo para a bacia dada a elevada
precipitacdo nestas regides e o maior potencial de administracdo de agua, garantindo assim a

sustentabilidade e a reducéo de cheias se elas forem bem manejadas.

5 CONCLUSAO

A alta variabilidade pluviométrica da bacia R2R pode ser um importante elemento de
manejo conservacionista para garantia mais acesso e melhor regulacao hidrica nas bacias.

Das 7.467 planicies de inundagdo da bacia R2R, 498 planicies (0,0006% da area da
bacia) tém atributos hidroldgicos que potencializam a capacidade de retengdo de agua no seu
interior, o que facilita a identificacdo dos melhores locais para armazenamento de agua, sendo
uma valiosa ferramenta para tomadas de decisdo de auto-suficiéncia hidrica para a bacia.

O grupo com 17 planicies de inundacao apresentam tendéncia hidroldgica que priorizam
o0 escoamento superficial, dado seus baixos indices de circularidade (0,12 e 0,20) combinados
com o alto indice de ocupacéo (86,5% e 49% respectivamente).

O grupo com 213 unidades se destaca pela alta probabilidade de ocorréncia de
inundacdes, pois apresenta alto indice de circularidade (0,63) combinado com o alto indice de
ocupacao (92%).

A éarea e o indice de circularidade das microbacias, a orientacdo e o plano de curvatura
das vertentes, o indice de circularidade, a altitude e o indice de ocupacdo sdo condicionantes
naturais com maior ascendéncia sobre os processos hidrolégicos, e permitiram a percepg¢éo de

que 498 planicies de inundacdo tém alto potencial de manejo conservacionista.
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CAPITULO 2: SETORIZACAO HIDROLOGICA DE PLANICIE DE INUNDACAO
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RESUMO

Das 7.467 planicies de inundacdo da bacia R2R, 498 (0,0006% da area total da bacia)
reinem condicionantes ambientais de alto potencial de perenizagdo dos recursos hidricos,
identificados a partir de analises morfométricas. Neste capitulo objetivou-se identificar
processos hidrolégicos que ocorrem dentro destas planicies por meio de andlises indiretas
(influéncia do percurso da dgua no solo entre a parte alta e a parte baixa da planicie de inundacéo
— calha). Como area experimental, foi utilizada a planicie de inundacdo localizada no Parque
Natural Municipal Juarez Frotté (6.310,51 m?2), situada no terco superior da bacia do rio
Bengalas (1.043 metros de altitude em relacdo ao nivel médio do mar). Classificou-se o solo
desta planicie de inundac&o e empregou-se para analise os parametros: indice Topografico de
Umidade, Condutividade Hidréaulica, Textura, Densidade, Densidade das particulas, Porosidade
e Carbono Organico Total. Os dados foram coletados nos meses de estiagem (Abril, Julho e
Agosto) em delineamento experimental de intervalos de O - 15 metros da calha; 15 — 30 metros
e > 30 metros, totalizando 30 pontos de coleta. O solo encontrado foi o Cambissolo Flavico
Distréfico Th. A Anélise dos Componentes Principais permitiu identificar agrupamento de
propriedades hidricas distintas do solo, onde de 0 a 30 metros da calha foi mais Umida, com
menor capacidade de infiltragcdo e armazenamento. O setor de afastamento maior que 30 metros
€ menos Umido, com maior capacidade de infiltracdo e armazenamento. Eles provavelmente
operam hidrologicamente de forma conjugada, onde o setor mais afastado capta as chuvas nos
periodos chuvosos e libera para o setor mais proximo da calha, que também interage com as
variacdes dos niveis de agua da calha, garantindo assim a perenidade nos periodos de estiagens.

Palavras chaves: Terco superior; alta montanha; hidrologia do solo; serra do Mar.
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ABSTRACT

Of the 7,467 flood plains of the R2R basin, 498 (0.0006% of the total area of the basin) meet
environmental constraints of high potential for water resources perennialisation, identified from
morphometric analyzes. The objective of this chapter was to identify hydrological processes
that occur within these plains by means of indirect analysis (influence of the water path in the
soil between the upper and lower part of the floodplain). As an experimental area, the floodplain
was located in the Juarez Frotté Municipal Natural Park (6,310.51 m2), located in the upper
third of the Bengalas basin (1,043 meters above sea level). The soil was classified in this
floodplain and the following parameters were used: Topographic Index of Humidity, Hydraulic
Conductivity, Texture, Density, Particle Density, Porosity and Total Organic Carbon. The data
were collected in the months of drought (April, July and August) in experimental design of
intervals of 0 - 15 meters of the gutter; 15 - 30 meters and> 30 meters, totaling 30 collection
points. The soil found was the Tb Diffuse Flufus Cambisol (Distrudept).
The analysis of the Principal Components allowed to identify grouping of water properties
distinct from the soil, where from 0 to 30 meters of the channel was more humid, with less
capacity of infiltration and storage. The sector of spacing greater than 30 meters is less humid,
with greater capacity of infiltration and storage. They probably operate in conjunction with
hydrologically, where the furthest sector captures rainfall during rainy periods and releases to
the sector closest to the gutter, which also interacts with changes in water levels in the gutter,
thus ensuring durability during dry periods.

Keywords: Geomorphology; high mountain; soil hydrology; Serra do Mar.
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1 INTRODUCAO

Historicamente as planicies de inundacgao sofrem pressdes de ocupacao imobiliaria que
modificam suas vocacdes hidricas originais para a retencdo hidrica, laminacdo de cheias e
perenidade de 4gua na bacia. Como consequéncia, aumentam a frequéncia de periodos de falta
de &gua nas estiagens e de inundagdo no periodo chuvoso, visto que o escoamento superficial
passa a ser o fluxo de maior intensidade.

Como visto no capitulo 1, as microbacias da margem direita do rio Paraiba do Sul, entre
elas a bacia do rio Dois Rios (R2R), sofrem com movimentos de massa e inundagdes em
periodos de chuva e desabastecimento hidrico nos seus trechos inferiores em momentos de
estiagem (referéncia), o que torna importante 0 manejo do trecho superior, onde ocorre
precipitacdo maior que 1.500 mm/ano.

Este trecho da bacia se encontra, majoritariamente, no municipio de Nova Friburgo,
onde foram observadas mais de 2.500 cicatrizes de movimento de massa no desastre de 2011
(PMNF, 2017). Nesta area existem 1.056 planicies de inundagdo e foram identificadas 498
planicies de inundacdo com alto potencial de manejo para fins de perenidade hidrica.

As planicies de inundacao do terco superior apresentam areas menores, porém em maior
frequéncia quando comparado com os trechos a jusante. Nos locais cujas planicies apresentam
declividade mais acentuada, a velocidade de escoamento da agua € mais alta e a conexao entre
trechos retardadores do escoamento, pode ser estratégia importante de manejo, que combine
diminuicdo da velocidade e aumento do tempo de permanéncia dentro da planicie.

As planicies de inundacdo do terco superior se formam em ambientes de declividade
acentuada, em locais com controles lito-estruturais, que constituem barreiras fisicas reguladoras
do transporte de sedimentos na calha e, um dos principais procedimentos geomorfolédgicos de
formacédo de planicies, permitindo deposicdo de detritos rochosos e formacdo de solos. Estes
solos submetidos aos processos de pedogénese se diferenciam em funcdo da interacdo calha
/planicie de inundagdo e seus fluxos hidricos (WARD e STANDFORD, 1995).

Os sedimentos originarios de montante da bacia e da topossequéncia da vertente
contigua a planicie de inundagdo, apresentam granulometria distinta, devido aos processos
originarios, tanto de eventos de alta magnitude, que mobilizam matacdes, blocos de rocha e
talus, quanto em funcéo dos processos erosivos naturais, ocasionados pelos fluxos hidricos que
transportam sedimentos finos nelas depositados, assim como parametros fisicos, que podem
permitir a leitura reversa de modo a se poder fazer inferéncia dos processos que nele ocorreram

e/ou estdo ocorrendo.
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A existéncia de pequenas planicies de inundacdo nas cabeceiras estd diretamente
relacionada com o padrdo de drenagem retilineo, comum nestas regides ingremes (ROCHA,
2013). Este padréo de drenagem também esta relacionado com a conectividade ecoldgica dos
rios com planicies de inundacdo (WARD e STANDFORD, 1995), ja que a velocidade do rio
limita a conectividade lateral e torna predominantes as interacdes longitudinais.

A interacdo lateral do sistema rio-planicie é responsavel por modificar atributos do solo,
como a cor, o nivel de mosqueamento, a estrutura, a textura, densidade das particulas, densidade
do solo, a porosidade, a condutividade hidraulica e a concentracdo de carbono organico.

A retengdo e 0 movimento da agua no solo estdo condicionados por transferéncias
energeéticas, explicadas pelas forgas capilares e de adsor¢do, a tenséo - ou potencial matricial —
exercida na agua pelo solo impede a livre circulacdo da &gua e retarda o escoamento da agua
(LESPCH, 2016).

O funcionamento hidroldgico do solo é compreendido a partir das propriedades do solo
como a sua qualidade estrutural — porosidade, densidade, estabilidade dos agregados (HILLEL,
1980), assim como a textura (distribuicdo das particulas no solo) (KLEIN et al., 2010), o teor
de carbono organico (MACHADO et al., 2008) estdo diretamente relacionados com a
disponibilidade da agua e tais atributos fisicos sdo afetados pelo uso e manejo do solo
(FIDALSKI et al., 2008). Palm et al (2013) destaca a retencdo da agua no solo como um dos
seus principais servicos ecossistémicos, assim como a regulacdo climatica, ciclagem de
nutrientes, manutencdo da biodiversidade.

De maneira geral solos contidos em cabeceira de bacia hidrografica tendem a apresentar
pequenas espessuras, uma vez que estas regides da bacia hidrografica sdo areas fornecedores
de sedimentos para o restante da bacia, resultado dos processos erosivos que ocorrem em maior
magnitude, visto o constante rejuvenescimento dos seus solos (SCHUMM, 1977).

Como resultado de solos de menor espessura e maior granulometria, nestas regides o
escoamento superficial tem rapida resposta a precipitacdo (BEUTLER et al., 2002) e evidencia
pouca capacidade de retencdo de agua (OSWALD et.al., 2011).

O objetivo deste capitulo foi identificar de forma indireta, por meio dos parametros
fisicos dos solos, setores da planicie de inundagdo de trecho superior da bacia com alta

probabilidade servir para regulagéo hidrica.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

A planicie de inundacdo estudada estd localizada na microbacia do rio Cascatinha
(531,63 ha) esta localizada entre as coordenadas UTM 23 K 7528738 m S, 7525119 m S e
748609 m E, 752611 m E, na cabeceira da bacia do Rio Bengalas, afluente do Rio Grande.
Classificada como bacia de 3° ordem, segundo STHRALER (1952), a) microbacia tem
perimetro (16,18 km) apresenta Coeficiente de Compacidade (1,96); b) indice de Circularidade
(0,26); c) Densidade de Drenagem (3,2 km/km?); d) Fator de Forma (0,372); €) indice de
Sinuosidade de 1,35. Esta bacia esta no grupo de microbacias que ofertam melhores servicos
ecossistémicos de captacdo de agua.

As 28 planicies de inundagéo na microbacia do rio Cascatinha, com &reas somadas de
5,61 ha correspondem a 1,05% da area total da bacia, com média da area de 0,27 hectares,
média de indice de circularidade de 0,54 (Figura 8).

Seguindo tipologia de vale, sugerida por Brierley e Fryirs (2005) o rio Cascatinha se
enquadra nos vales estreitos com planicies de inundacdo ocasionais (Confined Valley With
Occasional floodplain), encaixado em leito rochoso (Figuras 9 e 10). As planicies de inundacao
que ocorrem a partir da formacdo de alvéolos fluviais decorrente do distanciamento das
vertentes do vale, em ambientes montanhosos. Nestes trechos ocorre a movimentacdo de
sedimentos arenosos através do transporte de fundo, afloramentos rochosos localizados podem
ocasionar soleiras e depressdes. llhas podem se desenvolver onde existe abertura do vale e
maior disponibilidade de sedimentos (LIMA e MARCAL, 2013).
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Figura 10: Mapa da bacia do Rio Cascatinha, com destaque para a planicie de inundacgéo selecionada (amarelo) para analise.
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Figura 11: Controle Estrutural a montante da planicie de inundgéo no rio Cascatinha, onde
se inicia hidrologicamente a planicie

A planicie de inundacdo objeto do presente estudo esta contida no grupo das 498
planicies com melhores atributos para manejo. Ela se apresenta assimétrica no tocante as
relacfes de area das suas vertentes, onde 85% estd contida na margem esquerda. Localiza-se
nas coordenadas UTM 751787 m E — 7527923 m S, com altitude média de 1.043 metros, tem
area de 6.310,51 m?, perimetro de 315,92 metros e indice de circularidade de 0,79.

O clima temperado maritimo/ tropical de altitude, Cwb, segundo classificacdo de
Koppen, apresenta inverno seco e verdao temperado, com temperatura anual média (18° C) e
precipitacdo anual média (1.279,8 mm/ano) (INMET, 2016).
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A vegetacdo é constituida de Florestas Ombrofilas Densas Montana e Alto Montana
(IBGE, 2012), com elevada riqueza de espécies, presenca de epifitas, principalmente bromélias.
O sub-bosque ¢ denso, e as arvores atingem porte alto (aproximadamente 30m), considerando
a altitude superior a 1.500 m e a alta declividade regional. A vegetacdo nas partes baixas da
planicie € composta por espécies introduzidas pelo homem e de floresta secundaria alternando
espécies nativas pioneiras: camboata (Cupania oblogifolia), tapia (Alchornea triplinervia);
pinha-da-mata (Rollinia laurifolia), pau-lagarto (Casearia sylvestris) e ingd (Inga sessilis),
além da ocorréncia de palmito (Euterpe edulis), bambus e lianas nas areas de borda. Existem
arvores de Araucaria angustifolia (ocorréncia natural) e Eucalyptus sp., plantadas em talhGes

nas vertentes que emolduram as varzeas.

2.2 Classificagéo dos solos

Foram realizadas as classificagfes das trincheiras de solos abertas em trés pontos
(Figura 11), de acordo com distanciamento do rio, com possibilidade de abertura de trincheira
(profundidade suficiente, ndo existéncia de raizes grossas, ndo existéncia de vias ou
edificacOes), de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006).
Para isto, foram realizados dois dias de trabalho de campo (21 e 22 abril de 2017) para abertura

das trincheiras e analise de campo para a classificacao.
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Figura 13: Pontos de abertura de trincheiras para classificacdo do solo em planicie de

inundacdo (em vermelho), sendo o ponto 1 o0 mais préximo da calha do rio, o ponto 2 em
distancia intermediaria e o ponto 3 o ponto mais afastado.

Os pontos foram escolhidos a partir do distanciamento da calha atual:

- Ponto 1: Ponto mais proximo a calha do rio com possibilidade de abertura de trincheira
(Figura 12);
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- Ponto 2: Ponto que se encontra em aproximada equidistancia do ponto 1 e do ponto 3

com possibilidade de abertura de trincheira, (Figura 13);

Figuras 15: a) Localizacéo do po

nto 2 (intermediar

AN N

perfil do soo

i0) e b) trincheira de
- Ponto 3: Ponto com maior distancia da atual calha do rio e maior proximidade da

vertente e possibilidade de abertura de trincheira (Figura 14).
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Figura 16: a) Localizacdo do ponto 3 (mais afastado) e b) trincheira do eriI de solo
A classificacdo do solo foi realizada para identificacdo de caracteristicas que

demonstrem capacidade de retencdo de agua e presenca da agua no solo como: granulometria,
as cores do matiz, ocorréncia de mosqueamento, pH, o complexo sortivo, concentracdo de

carbono organico.

2.3 Delimitagéo experimental

Foram realizados dois dias de trabalho de campo para obtencdo de amostras para
granulometria no més de junho e nove dias de trabalho de campo para a obtencdo da
condutividade hidraulica e amostras para densidade do solo, das particulas e porosidade, nos
meses de julho e agosto de 2017.

Foram estabelecidos trinta pontos da planicie de inundacdo a partir do método de
delineamento em blocos casualizados em trés intervalos modulos de afastamento de distancia
longitudinal do rio (0 — 15 metros — mddulo proximo; 15 — 30 metros — modulo intermediario

e maior que 30 metros — médulo afastado), figuras 17 e 18.
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Figura 17: Esquema da planicie de inundacéo, com pontos de coleta de solo (vermelho), via
de acesso (marrom), arvores (bordas verdes) e areas ndo possiveis de coleta (cinza)

Planicie de Inundagdo
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Suave Ondulado Plano

Rio Atual
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Figura 18: Esquema da topografia da Planicie de Inundacdo segundo corte AA'

Para a escolha dos pontos de amostragem foram descartados os pontos onde se

encontram: arbustos e arvores, raizes grandes, solos com profundidade menor que trinta

centimetros, pontos onde existem vias de acesso e construgdes.

Foram realizadas coletas de amostras de solo em profundidades de 0,00 — 0,15 metros;

0,15 — 0,30 metros, além de no modulo entre 15 e 30 metros de distancia da calha também ser

analisada a profundidade 0,30 — 0,45 metros, para analise da textura do solo, analise quimica

do carbono orgénico, segundo Donagema (2011).
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2.3.1 Indice Topografico de Umidade

O indice Topografico de Umidade foi utilizado para obtencio da umidade de cada ponto,
elaborada no software SAGA GIS 2.0.8 (OLAYA e CONRAD, 2009), através da ferramenta

Terrain Analysis > Hydrology > Topographic Indices.

2.3.2 Condutividade Hidraulica

A condutividade hidréulica foi obtida através da medicdo da velocidade que a &gua se
movimenta no solo, com a utilizag&o do permeametro de Gelph com carga constante, e obtida
a medida quantitativa da condutividade hidraulica através da aplicagdo da equacdo de Darcy

apos 7 - 8 horas, ou quando os valores atingem a estabilidade, de acordo com Donagema (2011).

Para realizar a medicdo com o permeametro inicialmente foi feito um furo no solo, com
auxilio de um trado manual, de acordo com a profundidade desejada. O permeametro foi entdo
colocado sobre o furo ajustando as pernas do tripé para que o aparelho fique nivelado. Depois
0 tubo de acrilico foi preenchido por dgua e comecou-se a fazer as leituras (por meio da régua
graduada do tubo de acrilico) em intervalos constantes de tempo. Ap6s um periodo, que
dependeu dentre outros fatores, da umidade antecedente do solo e de sua textura, uma pequena
area em torno do furo ficou saturada (Figura 17) e, entdo, verificou-se o estabelecimento de um
fluxo constante de agua no solo (AGUIAR, 2001). A partir da determinacdo deste fluxo e do
conhecimento de alguns parametros ligados ao equipamento, determinou-se a Condutividade
Hidraulica Saturada (Ksat) em condi¢des de campo (Figura 18). No presente estudo as leituras
foram efetuadas a cada 2 minutos e se estenderam até o momento em que a diferenga de pelo
menos quatro leituras consecutivas se tornou constantes. Posteriormente foi calculado o fluxo

constante em mm/h.. Utilizou-se carga hidraulica constante de 5 cm.
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Figura 19: Bulbo de saturacdo formado em volta do orificio feito no solo para medicédo da
condutividade hidraulica do solo saturado com permeametro tipo Guelph. Fonte: Aguiar (2001).
Onde S= Bulbo de satura¢éo de 4gua no solo pds inicio da introdugéo da dgua pelo permeametro

2.3.2.1 Determinacdo da Condutividade Hidraulica Saturada (Ksat)

A Ksat foi calculada usando a equacdo bésica para a condigéo de fluxo sob carga constante, da
seguinte forma, equacgéo 1:

2mH
Q= () om
2
(ZnCH + ma®)

(2)

ksar =

Onde:

Ksat = condutividade hidrulica do solo saturado (mm/h);

H = carga hidraulica (cm);

¢m = potencial matricial, obtido conforme Elrick et al. (1989);

a = raio do orificio (cm);

Q = fluxo constante (ml.mint);

C = fator que considera a geometria das medicGes, determinado graficamente, de acordo com a textura do solo.

O valor de C pode ser calculado usando equacfes ajustadas aos graficos originais, na

forma (equacéo 2):
H
C=4"@)

Onde:
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H = carga hidraulica (cm);
a = raio do orificio (cm);
A e B = parametros de ajuste segundo o quadro 6

Tabela 7: Parametros de ajuste A e B, para o célculo do fator C. Fonte: Elrick et al. (1989)

Textura do Solo A B
1 — Arenoso 0,59822327899 0,647467571
2 — Argiloso ou franco estruturad 0,59399456566 0,6365011232
3 - Sem estrutura 0,5697527087 0,6237229652

2.3.3 Textura do solo

Foi realizada com a utilizagdo de dispersante hidroxido de sodio e hexametafosfato de
sodio, de agitacdo mecénica por 15 minutos, e do método da pipeta para determinacdo das
fragdes granulométricas (DONAGEMA, 2011)).

2.3.4 Densidade do solo

A analise de densidade de solo foi feita a partir do método do anel volumétrico (de

Koppecky) Donagema (2011), a partir da equacéo 3:

Ds — m de solidos
® = ¥ do solo no anel

(4)

Em que:

Ds = Densidade do solo (kg.dm™3);

m = massa de solidos contida no solo seca a 105°C (kg); e
V = volume total do anel ou cilindro (dm?3)

2.3.5 Densidade das particulas

A densidade das particulas foi feita a partir da determinacdo do volume de alcool
necessario para completar a capacidade de um baldo volumétrico, contendo solo seco em estufa
(DONAGEMA, 2011), a partir da equacéo 4:

Dp= % (9)

Em que:
Dp = Densidade das particulas (kg.dm™3);
m = Massa de sélidos (kg);

V, = Volume de sélidos (dm™)

2.3.6 Porosidade do solo

A porosidade do solo foi feita a partir de amostras indeformadas coletadas e guardadas

para fins de translado sendo processados em laboratério, obtendo-se peso da amostra saturada,
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em posterior a amostra foi seca e pesada novamente, obtendo-se a porosidade, segundo
metodologia proposta por Donagema (2011), a partir da equacéo 5:

PT = (“ )x 100 (6)

Em que:

PT = Porosidade Total

a = densidade de particula (kg.dm %)
b = densidade de solo (kg.dm %)

2.3.7 Teor de Carbono Organico do Solo

O teor de carbono organico foi feito a partir da oxidagdo da matéria organica via imida
com dicromato de potassio em meio sulfdrico, empregando-se como fonte de energia o calor
desprendido do &cido sulfurico e/ou aquecimento. O excesso de dicromato ap6s a oxidagéo foi
titulado com solucéo padréo de sulfato ferroso amoniacal (sal de Mohr) (DONAGEMA, 2011).

2.4 Andlise Estatistica

Para comparacdo dos atributos dos médulos de afastamento da planicie de inundacéo
foi realizada andlise estatistica univariada a partir do teste de comparacdo de média de Tukey,
no software SPSS 23.0, e posteriormente foi realizada a anélise estatistica multivariada de
componentes principais (ACP), com o complemento XLstat do software Windows Excel 2013,
ao fim comparou-se os resultados.

A anélise de Componentes principais € um componente que utiliza uma transformacao
ortogonal para converter um conjunto de observacdes de varidveis possivelmente
correlacionadas. Foi feita analise dos dados das profundidades de 0,00 a 0,15 metros e 0,15 a
0,30 metros, obtidos de cada mddulo de distanciamento.

3 RESULTADOS
Os solos predominantes na planicie de inundacdo foram os Cambissolo Flavico Th
Distréfico nos trés pontos de amostragem de acordo com o distanciamento da calha do rio
(Anexos 1,2 e 3).
Conforme o maior contato com a agua a area mais préxima a calha tem a tendéncia de
a condutividade hidraulica saturada ser maior, assim como a composi¢do granulométrica ter
maior concentracdo de areia, maior densidade do solo e das particulas, menor porosidade e

menor concentragdo de carbono organico.
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O afastamento em relacdo a calha tende a diminuir a condutividade hidraulica saturada,
assim como a composi¢cdo granulométrica ter maior concentracdo de argila e silte, menor

densidade do solo e das particulas, maior porosidade e maior concentracéo de carbono organico.
Comparacdo de médias — Estatistica Univariada

Por se tratar de uma modelagem hidroldgica, cujo algoritmo aplicado tem como
pardmetros o Modelo Digital de Elevacdo, a &rea de contribuicdo do rio e a declividade
(BEVEN e KIRKBY, 1979), o indice topografico de umidade nédo apresentou diferenciacao nas
diferentes profundidades. Os resultados evidenciam que o indice topografico de umidade na
area de 0 a 15 metros de distancia da calha ndo teve diferenca estatistica do trecho de 15 a 30
metros, porém observou-se que de 0 a 30 metros de distancia da calha o indice foi maior que a

area mais afastada da calha (mais de 30 m) (Quadro 7).

A condutividade hidraulica saturada de um solo depende da forma, quantidade,
distribuicéo e continuidade dos poros (MESQUITA e MOARES, 2004). A &rea de 0 a 15 metros
de distancia da calha do rio apresentou maior condutividade hidraulica saturada. A partir de 15
metros de distancia do rio até o ponto de inflexdo com a vertente a condutividade hidraulica

ndo teve variacao (ver Quadro 7).
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Quadro 5: Comparacdo de média das variaveis por afastamento da calha e profundidade

. Profundidade Modulos
Variaveis — ——
(m) Préximo Intermediario Afastado
indice 0,00 - 0,15
Topogréfico de 8%8 - 8?@ 6,10 A 5,55 A 2208
Umidade Média
0,00 - 0,15 151 Aa 1,07 Aa 1,38 Aa
Condutividade 0,15-0,30 1,34 Aa 0,97 ABa 0,70Bb
Hidraulica (log) 0,30-0,45 - 0,85a -
Média 1,43 A 0,97 B 1,04B
0,00 -0,15 13,63Ba 13,60 B a 20,11 Aa
. 0,15-0,30 12,23Ba 15,72Ba 22,95 Aa
Argila 0,30 0,45 14,44 3
Média 12,93 B 14,59 B 2153 A
0,00 - 0,15 28,19 Aa 28,78 Aa 34,74 Aa
Silte 0,15 -0,30 25,09 A a 27,73 Aa 28,25 A a
0,30 - 0,45 23,31a
Média 26,64 A 26,72 A 31,49 A
0,00 - 0,15 58,18 Aa 57,62Aa 45,15 Aa
Areia 0,15 -0,30 62,68 A a 56,55 AB a 48,80 Ba
0,30 - 0,45 62,24 a
Média 60,43 A 58,68 A 46,97 B
0,00 -0,15 1,15Aa 1,06 AB a 0,87Ba
Densidade do 0,15-0,30 1,17 Aa 1,14 Aa 10Aa
solo 0,30-0,45 1,10a
Média 1,16 A 1,10 A 0,94B
0,00 - 0,15 243 Aa 2,37 AB a 229Ba
Densidade das 0,15 -0,30 239Aa 24 Aa 2,33 Aa
parﬁculas 0,30-0,45 242a
Média 241 A 2,39 A 2,31B
0,00 - 0,15 52,63Ba 54,94 AB a 61,93 Aa
. 0,15 - 0,30 51,22 Aa 52,47 Aa 56,82 A a
Porosidade 0.30 045 6.83a
Média 51,93 B 53,95 B 59,38 A
0,00 -0,15 30,06 AB a 28,75B a 3579Aa
Carbono 0,15-0,30 28,86 Aa 25,82 Aa 34,04A a
Organico Total 0,30-045 248a
Média 29,46 B 26,51 B 3491 A

Linhas: Letras mailsculas — comparac&o entre blocos (na mesma linha); Colunas: Letras mindsculas — comparagédo
entre profundidades no mesmo bloco (ha mesma coluna).

A variacdo granulométrica das areas de varzea dependem da direcdo dos fluxos
predominantes que podem ser de montante para jusante dentro da varzea ou da calha para o
interior da varzea e uma relacdo biunivoca. Existe maior concentracdo de argila na area com
mais de 30 metros de distancia da calha do rio. N&o existe diferenca significativa de
concentracdo de argila na area com até 30 metros de distancia da calha.

A concentracdo de silte ndo apresentou diferenca significativa em toda a planicie.
Observa-se que a area com distancia de até 30 metros da calha apresenta maior concentracao

de areia que o resto da planicie (ver Quadro 7).

59



As médias de densidade do solo apresentam padrdo compativel com a textura
encontrada, ao se perceber que onde se encontrou maiores concentragbes de areia foram
evidenciadas maiores densidades do solo, assim como também foram encontradas maiores
médias de densidade das particulas, nas areas mais proximas da calha do rio (até 30 metros de
distancia) (ver Quadro 7).

A porosidade total da planicie também esté vinculada com a textura do solo, e percebe-
se que na area onde se encontrou maiores concentracdes de argila também foram encontradas
maiores médias de porosidade, na area com mais de 30 metros de distancia da calha do rio (ver
Quadro 7).

A concentracdo de carbono orgéanico é controlada por diversos fatores como o clima, a
textura e a estrutura do solo, além da forma de manejo e uso do solo (SCHLESINGER, 2000).
Na planicie de inundacdo foram encontradas maiores concentracdes na area mais afastada da
calha, area de maior cobertura vegetal (mais de 30 metros de distancia). Os resultados das areas
mais proximas (0 a 15 metros e 15 a 30 metros) foram menores (ver Quadro 7).

Além da conectividade hidrologica lateral que ocorre no sistema rio — planicie de
inundacdo, ocorre a conectividade vertical da agua no solo que pode ser expressa nas diferentes
profundidades do solo. A analise exploratria em campo evidenciou que se tratam de solos
rasos que ndo ultrapassam a profundidade de 1 metro, sobrepostos aos blocos de rocha
entulhados, além de blocos de rocha e matriz rochosa expostos.

A andlise dos resultados levando em conta o afastamento da calha do rio e as
profundidades detalhadas mostrou que a condutividade hidraulica saturada apresentou
diferenca na profundidade de 0,15 a 0,30 metros, em que a da &rea com até 15 metros de
distancia é maior que a da area mais distante e ndo apresenta diferenca com a da area com a
distancia entre 15 e 30 metros, enquanto que a area de 15 a 30 metros de distancia nao apresenta
diferenca com as areas vizinhas (ver Quadro 7).

A concentracdo de argila e silte apresentou tendéncia semelhante na comparagéo por
profundidades ao observado na comparacdo da média. A concentracdo de areia apresentou
igualdade de resultados em profundidade de 0,00 a 0,15 metros. Na profundidade de 0,15a 0,30
metros os resultados apresentam comparagdo idéntica a feita sobre a condutividade hidréulica,
sugerindo assim correlacdo entre a condutividade hidraulica e a concentragéo de areia (ver
Quadro 7).

A densidade do solo e a das particulas apresentaram diferencas na comparacdo de

médias da profundidade de 0,00 a 0,15 metros, sendo maior na area mais proxima a calha (até
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15 metros), menor na area mais afastada (mais de 30 metros). Na area intermediaria ndo houve
diferenga de média com as areas vizinhas (ver Quadro 7).

A porosidade do solo em profundidade de 0,00 a 0,15 metros apresentou resultados
inversamente proporcionais as densidades, tendo a area mais afastada maior porosidade, a area
mais proxima com menor porosidade. A area intermediaria ndo apresentou diferenca de media
com as areas Vizinhas (ver Quadro 7).

A concentracdo de carbono organico na profundidade de 0,00 a 0,15 metros apresentou
similaridade da area com até 15 metros de distancia e da area com mais de 30 metros de
distancia, sendo maiores que a area entre 15 e 30 metros de distancia. Em profundidade de 0,15
a 0,30 metros ndo houve diferenca da concentracao de carbono organico em toda a planicie (ver
Quadro 7).

Ao se comparar as profundidades por bloco observa-se que apenas na area com mais de
30 metros de distancia houve diferenca na comparacdo de média das variaveis, estd se da na
condutividade hidraulica saturada em que a profundidade entre 0,00 e 0,15 metros é maior que

a da profundidade entre 0,15 e 0,30 metros (ver Quadro 7).
Analise de Componentes Principais — profundidade 0,00 a 0, 15 metros

Inicialmente foi realizada uma matriz de correlacdo dos dados, que apontou que a
condutividade hidréulica saturada néo teve correlagdo com nenhuma outra variagdo, motivo
pelo qual foi descartada da analise dos componentes principais, para que o resultado da analise
tenha maior eficiéncia (Quadro 8).

Quadro 6: Matriz de Correlagdo das varidveis do solo em profundidade de 0,00 a 0,15 metros
Ds Dp PT  AT(%) S(%) ArgT (%) COT% ksat  TWI

Ds 0672 -0983 0411 -0,264 -0,397 -0,214 0,083 0,511
Dp 0530 0223 0026 -0517 -0,125 0,088 0,485
PT 0,401 0,293 0,325 0,209 -0,046 -0,47
AT (%) 0,882 -0539 -0,148 0,239 0,496
S (%) 0,078 0075 -0,324 -0,29
ArT (%) 0,179 0,073 -0,54
COT% 0,036 -0,42
ksat -0,02
TWI

Em negrito, valores significativos (fora diagonal) a margem de alfa=0.050 (prova bilateral)

Legenda: Ds — Densidade do Solo; Dp — Densidade das Particulas; PT — Porosidade Total; AT — Areia Total; S —
Silte; ArT — Argila Total; COT — Carbono Organico Total; ksat — Condutividade Hidraulica Saturada; TWI —
indice Topografico de Umidade
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A Anélise dos Componentes Principais (ACP) em profundidade 0,00 a 0,15 metros
explicita 66,61% das variacGes dos dados e demonstra nitida separagdo da area com distancia
superior a 30 metros da calha do rio. Enquanto este setor apresenta maiores valores relacionados
a porosidade total, argila total, carbono organico total e silte, apresenta menores valores de areia

total, densidade do solo e da particula e de indice topografico de umidade (Figura 20).

Biplot (Eixos F1 e F2: 66,61 %)

=
(&

[N

0.5

- Eixo F2 (18,90 %) -->

15 -1 05 0 05 1 15 2
- Eixo F1 (47,71 %) -->

Figura 21: Analise Multivariada dos Compenentes Principais das variaveis do solo, em
profundidade de 0,00 a 0,15 metros.

Legenda: 1 — Préximo; 2 — Intermediario; 3 — Afastado; Ds — Densidade do Solo; Dp — Densidade das Particulas;
PT — Porosidade Total; AT — Areia Total; S — Silte; ArT — Argila Total; COT — Carbono Organico Total; TWI —
Indice Topografico de Umidade.

Analise dos Componentes Principais — profundidade 0,15 a 0,30 metros

Assim como na profundidade superficial foi realizado a matriz de correlacdo entre as
variaveis, que mostrou que o carbono organico total ndo teve correlagdo com outra variavel, o

que fez com que fosse retirada da anélise estatistica (Quadro 9).
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Quadro 7: Matriz de Correlacdo das variaveis do solo analisadas em profundidade de 0,15 a
0,30 metros.

Ds  Dp  PT ot AT AT(%) S(%) ksat

TWI
Ds 0,376  -0,98 -0,151 -0,342 0,494 -0,447 0,267 0,242
Dp -0,20 -0,272 -0,343 0,369 -0,265 -0,03 0,251
PT 0,109 0,298 -0,445 0,411 -0,30 -0,213
COT% 0,145 -0,284 0,297 -0,18 -0,150
ArT (%) 0,307 -0,40 -0,729
AT (%) -0,856 0,349 0,445
S (%) -0,19 -0,071
ksat 0,291

TWI

Em negrito, valores significativos (fora diagonal) a margem de alfa=0,05 (prova bilateral)

Legenda: Ds — Densidade do Solo; Dp — Densidade das Particulas; PT — Porosidade Total; AT — Areia Total; S —
Silte; ArT — Argila Total; COT — Carbono Organico Total; ksat — Condutividade Hidréulica Saturada; TWI —
indice Topogréfico de Umidade

A andlise dos componentes principais em profundidade 0,15 a 0,30 metros explicita
64,73% das variacOes dos dados e demonstra que o setor afastado a mais de 30 metros de
distancia da calha do rio apresenta valores diferentes com a area com distancia menor que 30
metros. Enquanto a parte mais proxima ao rio apresenta maiores valores relacionados ao indice
topogréafico de umidade, condutividade hidraulica saturada, areia total, densidade do solo e das
particulas a area mais afastada apresenta valores maiores de porosidade total, silte e argila total
(Figura 21).

Observou-se que nas profundidades analisadas foi possivel estabelecer
diferenciacdo dos resultados entre os modulos de afastamento. Até a distancia de 30 metros foi
percebida similaridade, enquanto acima de 30 metros houve diferenciacdo dos dados.
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Biplot (Eixos F1 e F2: 64,73 %)

15 2

- Eixo F2 (17,38 %) -->

15 -1 05 0 05 1 15
-- Eixo F1 (47,35 %) -->

Figura 22: Andlise Multivariada dos Componentes Principais das variaveis do solo, em
profundidade de 0,15 a 0,30 metros.

Legenda: 1 — Préximo; 2 — Intermediério; 3 - Afastado Ds — Densidade do Solo; Dp — Densidade das Particulas;
PT — Porosidade Total; AT — Areia Total; S — Silte; ArT — Argila Total; ksat — Condutividade Hidraulica Saturada;
TWI — Indice Topografico de Umidade

4 DISCUSSAO

As feicGes geomorfoldgicas do terreno sdo fruto do produto entre o poder de trabalho
das forcas de modelagem (clima e seres vivos) com a resisténcia do substrato geoldgico que
estdo em continua dindmica de ajuste (HACK, 1960).

As planicies de inundacdo sdo unidades geomorfoldgicas dinamicas de uma bacia
hidrogréafica e sofrem modificacfes cronicas (meses a anos) e episddicas (décadas a séculos)
(GREGORY et al., 1992). Esta dinamicidade repercute tanto de modo hidroldgico, ecoldgico e
geomorfoldgico (KESEL, 2003).

As planicies de inundacdo podem ocorrer por toda a extensao dos rios, como resultado
da deposicédo de sedimentos em diferentes periodos (ROCHA, 2013), oriundas da combinagéo
dos fluxos dos rios com sua velocidade, vazdo e dindmica de inundacdo, ao ponto de
apresentarem formas de erosdo e deposicdo de sedimentos ao longo dos canais fluviais
(BERTOLDI et al., 2010).

64



Nanson e Croke (1992) afirmam que em &reas montanhosas com grande poder de
descarga, as planicies de inundacéo estdo contidas em vales confinados com leito rochoso em
gradiente ingreme, em que os vales confinados experimentam inundagdes oriundas de eventos
com alta magnitude com grande intervalo de recorréncia. Fruto desta combinacgéo os sedimentos
encontrados sdo grosseiros (combinacdo de cascalhos e pedregulhos com areia e solo
enterrado). Tais sedimentos se depositam de forma vertical e lateral em diques com crescimento
continuo que retém o fluxo dentro do canal.

A composicdo geoldgica da planicie de inundacdo estudada indica que a mesma se
formou a partir de depoésitos de sedimentos com entulho de detritos grosseiros em sub superficie
com posterior deposicdo de sedimentos de menor granulometria, sem a formacéao de alvetlo
sobre o talvegue em vale encaixado nos maci¢cos montanhosos. Estas condicionantes também
foram observadas em outro estudo (FREITAS et al., 2017). Em sobreposicao, ocorreu acimulo
de sedimentos como calhaus, areia, silte e argila que em conjunto com a matéria organica
formam o solo da planicie.

A composicdo granitica da regido, onde o processo de intemperismo ocorre nos planos
de falha e fratura da rocha granitica (de alta resisténcia) justifica a existéncia de vales suspensos
por nivel local de base o que gera grande acimulo sedimentar no fundo dos mesmos (FREITAS
etal., 2017).

A topografia local sugere a existéncia de um meandro abandonado no limite esquerdo
da planicie e mudanca da direcdo da drenagem pelo dique central (formado por matacdes e
sedimentos grosseiros) que barraram o caminho inicial encaixando a calha a direita, dando
forma assimétrica a planicie de inundagdo, o que sugere a atuacao de uma tectdnica recente. A
barra central da planicie apresenta solos de maior profundidade, chegando a mais de 1,0 metros
de profundidade.

A planicie de inundacdo apresenta grande variacdo de profundidade de solo, sendo
possivel encontrar matacGes depositados a 4 centimetros de profundidade enquanto que em
pequenas distancias observam-se profundidades superiores a 1,0 metro.

Solos de planicie de inundagdo se desenvolveram a partir de sedimentos, oriundos de
diversas fontes, cuja grande variabilidade horizontal e vertical influencia marcadamente as
camadas e seus horizontes (CURI et al., 1988). Eles podem ter variacdes de granulometria e
distribuicdo do conteudo de carbono em profundidade.

Solos destes tipos de regibes teoricamente tendem a permanecer saturados e serem

moderadamente a mal drenados, consequéncia da topografia plana combinada com a
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proximidade da calha do rio, camada impeditiva rasa (deposito de talus) e existéncia do lencol
freatico.

O solo formado na area é resultado da interacdo do material de origem granitica — fruto
do plutonismo, deformacdo e metamorfismo neoproterozéico-paleozdico -, relevo local em
altitude superior a 1.000 metros, plano a suave-ondulado circundado por relevo escarpado,
clima tropical de altitude e vegetacdo ombrofila densa montana.

Os Cambissolos Flavicos encontrados na planicie de inundacdo apresentam-se
moderadamente drenado e a 4gua é removida do solo um tanto lentamente, de modo que o perfil
permanece molhado por uma pequena, porém significativa, parte do tempo e variacéo erratica
da granulometria e distribuic&o errética do conteildo de carbono (IBGE, 2015).

Na intencdo de classificar hidrologicamente o solo, Sartori (2005) identifica
Cambissolos como: solo profundo (100 cm a 200 cm) ou pouco profundo (50 cm a 100 cm),
com textura nos horizontes superficial e subsuperficial arenosa/média e média/argilosa
apresentando mudanca textural abrupta; arenosa/argilosa e arenosa/muito argilosa, com baixa
taxa de infiltracdo e baixa resisténcia e tolerancia a eroséo. Esta classe de solo apresentou baixo
potencial de infiltracdo e de armazenamento em profundidade nos estudos realizados por
Chiaranda (2002), além de acentuada tendéncia ao encrostamento (impermeabilizacéo
superficial), e alta suscetibilidade a eroséo hidrica em estudos de Menezes et al, (2009).

Vale ressaltar que no més de julho no intervalo de 01 a 16 de julho de 2017 (datas
prévias ao campo) a precipitacdo registrada foi de 99,4 mm sendo que a partir do dia 04 de julho
ndo houve precipitacdo superior a 1 mm/dia. No intervalo do dia 17 de julho de 2017 até 05 de
agosto de 2017 (datas do trabalho de campo) foram registrados 24,8 mm de precipitacdo pela
Estacdo Nova Friburgo — Salinas A624 (INMET, 2018).

A modelagem do indice topografico de umidade, em formato raster, apresenta
diferentes indices no qual o maior valor representa areas de maior concentracdo de umidade,
enquanto o seu oposto representa areas com baixa concentragdo de umidade. A conectividade
lateral da calha com a planicie de inundacéo explica o fato de as areas mais proximas da calha
sejam areas mais Umidas, mesmo em periodo de estiagem. Nas areas mais afastadas, no caso a
partir de 30 metros de distancia, a umidade € menor, pois apenas em periodos de chuva a agua
da calha do rio tem capacidade de saturar esta area. Lima e Zakia (2000) esclarecem esta
variacdo da "area variavel de afloramento” (A.V.A) contribui na formacéo do escoamento direto

da bacia.
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O fato de estar mais proximo da calha faz com que exista uma interacéo entre a variagdo
do fluxo da calha e a planicie nos primeiros 15 metros, e interfere na recarga e descarga da
mesma. Como as medicdes foram feitas em periodo de estiagem esta area provavelmente esta
sendo a responsavel pela regularizacdo hidrica do rio, motivo pelo qual ela teve maior
condutividade hidraulica (GONCALVES e LIBARDI, 2013). Como as areas de 15 a 30 e de
mais de 30 metros apresentaram menor condutividade hidraulica em periodo de estiagem, elas
provavelmente estdo fornecendo agua para a zona mais proxima da calha (de 0 a 15 metros).
Esta pequena conectividade lateral da planicie em area de cabeceira é corroborada pelo que foi
observado por Ward e Standford (1995).

A granulometria do solo de &reas proximas a calha é influenciada pelo movimento da
agua constante que transporta sedimentos de menores granulometrias (argila e silte). Tais
sedimentos assumem duas direcdes - de montante para jusante e direcao lateral - se acumulando
nos pontos mais afastados da calha, como se observou nos resultados.

Os resultados de densidade e porosidade corroboram com estudos que correlacionam a
densidade do solo e a porosidade, uma vez que solos mais densos apresentam menor porosidade
onde ocorre diminuicdo da entrada de agua no perfil do solo e no comportamento da sua
redistribuicdo e retencdo, o que influencia em alguns segmentos da dindmica hidrica como, a
capacidade de infiltracdo, percolacdo da &gua e escoamento superficial estas propriedades estdo
diretamente relacionadas com o potencial de infiltracdo e armazenamento de 4gua no solo, uma
vez que areas com solos menos porosos tendem apresentar dificuldade de infiltracdo da agua
(ALVES et al., 2007; GOMEZ et al., 2012).

Gongalves e Libardi (2013) atestam a dependéncia entre os valores de condutividade
hidraulica e macroporosidade, o que nao foi percebido neste trabalho. Os mesmos autores
indicam que a condutividade hidraulica é mais dependente da estrutura do que da textura do
solo.

O carbono orgénico do solo tem seus cations adsorvidos pela argila, logo observa
correlacdo de concentracdo das duas variaveis. No caso da area estudada a area mais distante
(superior a 30 metros da calha) possui maior concentracdo de argila e de carbono orgénico.
Luciano et al. (2010) encontraram resultado em que o teor de carbono aumentou linearmente
com a diminuicéo da densidade do solo, relacionando este fator ao efeito integrado dos atributos
fisicos e quimicos do solo, que em conjunto atuam na melhoria da qualidade da estrutura. Os
autores indicam que a reducéo da densidade se d& devido a protecgdo fisica do carbono organico

exercida pelos constituintes minerais, indicando que solos argilosos promovem maior prote¢do
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do teor de carbono orgéanico (BAYER et al., 2000; AMADO et al., 2001). Nesse solo, os autores
constataram menor protecdo do teor de carbono organico promovida pela granulometria do solo
em relacdo a um solo mais argiloso.

Tendo em mente o baixo potencial de recarga do solo da planicie de inundacéo, com
base nos atributos pedoldgicos, a fracdo organica do solo junto a vegetacdo tem a funcéo de
gerar cargas e ciclar nutrientes, sendo estes mecanismos de grande importancia para controle
da qualidade da &gua, o desenvolvimento das plantas e manuntecdo do escoamento sub
superficial em periodo de estiagem (MENEZES et al, 2009).

A diferenca de concentragédo de carbono orgéanico nas camadas superficiais indica a sua
origem atrelada a vegetacdo presente na area, ja que é a area com maior concentracdo de arvores
e arbustos mais desenvolvidos, e a concentracdo de argila da area. Corazza et al. (1999) na
comparacdo de concentracdo de carbono organico em solos com diferentes usos encontram
maior diferencas em camadas superficiais e observaram que areas onde ndo ha perturbacéo do
solo tende a ter maior concentracdo de carbono organico, o que também foi observado por
Wendling et al. (2005).

Os resultados obtidos a partir da comparacdo das profundidades sugerem a atuacéo do
lencol fredtico com maior pronunciamento na &rea com até 30 metros de distancia da calha,
uma vez que a obtencdo dos dados em campo foi feita em momento de estiagem.

A maior condutividade hidraulica da area préxima a calha indica constancia de
transporte de sedimentos finos e como resultado maior concentracdo de areia nestes pontos.
Assim como a condutividade hidraulica, a concentracdo de areia indica a atuacdo do lencol
fredtico, sendo que neste periodo hidroldgico tem maior pronunciamento na regido com até 30
metros de distancia do rio, o que conforme Gongalves e Libardi (2013) ocorre em solos
saturados de agua.

A classificacdo dos perfis do solo na planicie de inundacdo indicou que o solo é
homogéneo em profundidade, e esta homogeneidade foi corroborada pela comparagdo dos
resultados das variaveis levando em conta as diferentes profundidades.

Os dados integrais de todas as variaveis e o detalhamento entre distancias longitudinais
e entre profundidades sinalizaram que ndo existe setorizacdo hidroldgica nitida na area da
planicie a partir da calha na analise univariada. A setorizacdo em duas partes, a partir do solo
até 45 centimetros de profundidade, ndo foi bem definida através da leitura dos dados, pela

diversidade dos resultados.
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A andlise de componentes principais indicou incipientemente dois setores hidroldgicos,
a partir das variaveis estudadas.

O primeiro setor, que varia de 0 a 30 metros de distancia da calha do rio apresentou nas
duas profundidades estudadas maiores valores relacionados ao indice topografico de umidade,
a densidade do solo e a das particulas, além de maior concentracdo de areia. Esta condicao
explicita que apesar de maior umidade na area ocorre menor potencial de armazenamento de
agua no solo. Além disso, em profundidade de 0,15 a 0,30 metros a condutividade hidraulica
maior indica que a 4gua se desloca de maneira mais rapida.

O segundo setor, com distancia maior que 30 metros apresenta maior valor de
porosidade do solo e maiores concentracdes de argila e silte. Esta condicdo explicita que € a
area com maior capacidade de armazenamento de agua. Na profundidade de 0,15 a 0,30 metros
a o teor de carbono organico desta area é maior o que também favorece a capacidade de
armazenamento de agua no solo. Este resultado é corroborado por outros estudos (FELLER e
BEARE, 1997; GOMES et al., 2004).

Apesar do importante papel no escoamento sub superficial dos poros entre os blocos de
rocha entulhados nas areas mais baixas do talvegue onde a planicie de inundacéo esta presente
foi possivel o estabelecimento de setoriza¢do hidroldgica a partir dos parametros estudados,
sendo que a planicie apresenta diferenciacdo dos atributos do solo a partir de 30 metros de
distancia da calha atual do rio.

A setorizacdo hidroldgica estabelecida necessita ser incorporada no planejamento e
manejo dentro das planicies de inundacdo com estas caracteristicas, ja que existe uma area de

maior conectividade com o rio, responsavel pela regularizacédo hidrica do mesmo.

5 CONCLUSAO

A condicdo hidroldgica da planicie ndo se encontra relacionada a dindmica hidrica dos
solos em ambito de pequenas profundidades (<0,45 m). Os grandes detritos depositados em sub
superficie podem estar modificando o escoamento da 4gua da planicie, porém, ainda assim, foi
observada setorizacdo hidroldgica a partir dos atributos do solo.

Estratégias de manejo que visam retardar o escoamento da agua, como as soleiras de
admiténcia, precisam estar sincronizadas com as vulnerabilidades ambientais que podem gerar

nesta area, uma vez que ha vulnerabilidade a movimentos de massa e inundages.
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CONCLUSAO FINAL

A Bacia R2R tem a dindmica climética influenciada pelo seu posicionamento a
sotavento da cadeia de montanhas da Serra do Mar, que concentra as maiores pluviosidades em
cerca de 13,1% da area da bacia, em sua cabeceira.

Esta condicdo eleva a importancia das planicies de inundacédo de cabeceira, uma vez que
sdo unidades geomorfoldgicas que desempenham servigos ecossistémicos hidrologicos
relevantes, como a retencdo hidrica, sendo que 498 planicies tém caracteristicas morfométricas
(altitude, indice de circularidade e area) e de uso e cobertura do solo que potencializam a
capacidade de retencéo hidrica.

Estas planicies estdo inseridas em microbacias com caracteristicas morfométricas (area
e indice de circularidade) consonantes com a potencializacdo da capacidade de retencao hidrica.
As vertentes inseridas nas microbacias apresentam maiores indices de orientacdo a barlavento
das massas de ar Umidas e de plano de curvatura cdncavo, que potencializam a captagdo e a
transmissao da &gua da chuva, respectivamente.

As planicies de inundacdo da cabeceira do R2R apresentam a tendéncia de serem
condicionadas por controles geoldgicos de tectdnica recente. Suas formacdes estdo atreladas a
depdsitos de sedimentos de variada granulometria com origem de montante. A deposicdo de
blocos, oriundos de eventos de alta magnitude, estabilizados por controle estrutural é coberta
por sedimentos menores, oriundos de eventos de pequena e média magnitude, e formam assim,
0 solo da planicie de inundacéo.

Os blocos de rocha depositados em sub superficie condicionam o escoamento sub
superficial da &gua, o que dificulta o levantamento de evidéncias claras que permitam setorizar
hidrologicamente a planicie de inundacdo com esta configuracdo geoldgica a partir das
condicionantes pedologicas.

Além disso, o padrdo de drenagem retilineo com alto gradiente de declividade dos canais
dificulta o estabelecimento da conectividade lateral do sistema rio-planicie, o que foi
evidenciado pela observagdo de que uma pequena parte da planicie (até 30 metros de distancia
da calha) mantém a regularizacao hidrica do rio.

Conclui-se que a bacia R2R é dependente das planicies de inundacdo de sua cabeceira
para a perenidade de oferta de agua. Porém a dificuldade de armazenamento de &gua nestas
unidades alerta para que o0 gerenciamento destas areas seja criterioso e restritivo, além de estar

consonancia com as vulnerabilidades ambientais da regido.
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CONSIDERACOES FINAIS

As planicies de inundacédo de cabeceira da bacia R2R tém importante funcédo hidrica no
interior da bacia, uma vez que, se localiza em regido onde ocorre maior indice de pluviosidade.

Apesar de suas pequenas areas, em relacdo com as planicies a jusante, muitas estao
localizadas em éreas de dificil acesso, onde a especulagdo sobre a terra é pequena, 0 que
favorece praticas de manejo que nao desgastem a relacdo entre os 6rgdos responsaveis pelo
gerenciamento da bacia e os demais setores da sociedade.

A andlise geomorfologica das vertentes e das planicies de inundacdo atraves de
ferramentas de geoprocessamento e do Sistema de Informacdes Geogréficas — SIG’s — se torna
ferramenta importante pelo custo relativamente menor, acesso a &reas de dificil contato e
eficiéncia dos resultados.

A selecdo de planicies de inundacdo para manejo a partir de atributos geomorfolédgicos
e do uso e cobertura do solo torna o planejamento e 0 manejo da bacia hidrografica mais
eficiente.

A iniciativa de setorizacdo de uma planicie de inundacdo permite identificar
diferenciac6es na dindmica da agua no solo obtendo-se assim setores que tém maior interacdo

hidrologica com a calha do rio, o que eleva sua importancia para conservagao.
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Anexo 1 — Perfil do Solo — PS1
PERFIL DO SOLO PROXIMO AO RIO - PS1

1. 1 Descricéo geral

Nome: Parque Municipal Juarez Frotté — PS-01

Coleta de campo: 22 de abril de 2017

Classificagdo SiBCS — Cambissolo Flavico Tb Distrofico

Localizacdo municipio, estado e coordenadas: Parque Municipal Juarez Frotté, Estrada para o
Pico do Caledédnia, Cascatinha, Nova Friburgo, Rio de Janeiro, Coordenadas UTM 23 K —
751857 mE — 7528016 mS, Datum WGS84

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Descrito e coletado em planicie de
inundacdo com 3% de declive, sob vegetacdo de gramineas.

Elevagdo: 1043 metros

Formacdo geoldgica: Aluvides do Holoceno

Periodo: Quaternario. Holoceno

Material originario: Produto de alteracdo do material supracitado

Pedregosidade: Pedregoso

Rochosidade: Moderadamente Rochoso

Relevo local: Plano

Relevo regional: Montanhoso

Eroséo: Laminar

Drenagem: Moderadamente Drenado

Vegetacdo priméria: Floresta Tropical Higrdfila de VVarzea

Uso atual: Parque Municipal

Clima: Cwhb, da classificacdo de Koppen

Descrito e coletado por: Douglas Leite Figueira

1. 2 Descricdo Morfoldgica

0 — 17 cm — bruno-acinzentado (7.5YR 4/2, seca) e bruno-escuro (10YR 3/2, imida) argilosa,
moderada média sub-angular; friavel, ligeiramente dura; ligeiramente plastica e ndo pegajosa;
transicdo plana e clara.

17 — 52 cm — preto (10YR 2/1, umida) argiloarenosa, moderada média subaangular;
ligeiramente dura; ligeiramente plastica e ndo pegajosa.

52 cm + - material rochoso

1. 3 Observacgodes
Solo com muitas raizes com diametro superior a 5 cm, ponto do transecto mais proximo ao

canal de drenagem atual. Apresenta faixa de material mineral ndo intemperizado entre 17 e 20
cm.
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1. 4 Caracteristicas fisicas e quimicas — anélises de laboratério

Granulometria do perfil de solo — PS1

Horizonte Fracdes da amostra total (g.kg ) Granulometria da TF - dispersdo com NaOH (g.kg™) Silte / Argila
Simbolo me'z;i;dade Calhau Cascalho TF AG AF Silte Argila
A 0-17 0 0 1000 480 247 149 124 1,21
B 17-52 0 0 1000 444 251 187 118 1,59
Legenda: TF - Terra Fina; AG - Areia Grossa; e AF - Areia Fina.
Andlise quimica — PS1.
pH Complexo sortivo - cmolc.kg™ T \Y/ m P COTl
Horizonte (4gua) (9.kg™)
Ca* Mg K* Na* SB AP H* % g.mg* g.kg?
A 4,72 0,30 1,00 0,21 0,11 1,62 0,9 4,89 7,41 21,86 35,71 23,67 20,48
B 4,67 0,20 0,90 0,07 0,03 1,2 1,0 5,13 7,33 16,37 45,45 22,77 20,94
Legenda: SB — Soma de Base; T - Capacidade de Troca Catidnica; V - Percentagem de Saturagdo de Bases; m - Percentagem de Saturacdo com Aluminio; e COT —
Carbono Organico Total.
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Anexo 2— Perfil do Solo — PS2
PERFIL DO SOLO POSICAO INTERMEDIARIA — PS2
2. 1 Descricéo geral

Nome: Parque Municipal Juarez Frotté — PS-02

Coleta de campo: 22 de abril de 2017

Classificagdo SiBCS: Cambissolo Flavico Th Distrofico

Localizacdo municipio, estado e coordenadas: Parque Municipal Juarez Frotté, Estrada para o
Pico do Caledédnia, Cascatinha, Nova Friburgo, Rio de Janeiro, Coordenadas UTM 23 K —
751841 mE — 7528019 mS, Datum WGS84

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Descrito e coletado em planicie de
inundacdo com 3% de declive, sob vegetacdo de gramineas.

Elevacdo: 1048 metros

Formacdo geoldgica: Aluvides do Holoceno

Periodo: Quaternario, Holoceno

Material originario: Produto de alteracdo do material supracitado

Pedregosidade: Pedregoso

Rochosidade: Moderadamente Rochoso

Relevo local: Plano

Relevo regional: Montanhoso

Eroséo: Laminar

Drenagem: Moderadamente Drenado

Vegetacdo priméria: Floresta Tropical Higrdfila de VVarzea

Uso atual: Parque Municipal

Clima: Cwhb, da classificacdo de Koppen

Descrito e coletado por: Douglas Leite Figueira

2. 2 Descri¢cdo morfolégica

0 — 9 cm — bruno-escuro (10YR 3/2, seca) e bruno-escuro (10YR 2/2, umida) argilosa;
moderada pequena subangular; ligeiramente dura; ligeiramente dura; fridvel; ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo plana e clara;

9 — 15 cm — bruno-escuro (10YR 2/2, umida) argilosa; moderada média sub angular;
ligeiramente dura; fridvel; ligeiramente dura; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;
transicdo plana e clara;

15 — 30 cm — preto (10YR 2/1, imida) argilosa; moderada média sub angular; ligeiramente
dura; friavel; ligeiramente dura; ndo plastica e ndo pegajosa; transicdo ondulada e clara;

30 — 47 cm — bruno-escuro (10 YR 3/2, imida) argiloarenosa; fraca grande granular; macia;
muito friavel; ligeiramente dura; ndo plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e abrupta;

47 — 95 cm — amarelo-bruno-acizentado (10YR 4/2, umida) francoargiloarenosa; fraca média
granular; solta; muito fridvel; ndo plastica e ndo pegajosa.

2. 3 Observacoes:

Perfil do Solo no meio do transepto da planicie de inundagdo, com maior acimulo de
sedimentos e maior espessura em comparagdo com 0s demais. Encontram-se raizes até a
profunidade de 47 cm, faixa de material ndo intemperizado entre as profunidades de 30 a 47
cm.
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2. 4 Caracteristicas fisicas e quimicas — analises de laboratorio

Granulometria do perfil de solo — PS2

Horizonte FracOes da amostra total (g kg ™) Granulometria da TF - dispersdo com NaOH (g kg™) Silte / Argila
Simbolo me'z;i;dade Calhau Cascalho TF AG AF Silte Argila
1 0-9 0 0 1000 180 407 227 186 1,2204
2 9-15 0 0 1000 188 408 217 187 1,1604
3 15-30 0 0 1000 192 530 185 93 1,9892
4 30 - 47 0 0 1000 139 668 98 95 1,0315
5 47 - 95 0 0 1000 136 724 86 54 1,5925
Legenda: TF - Terra Fina; AG - Areia Grossa; e AF - Areia Fina.
Analise quimica — PS2.
I ivo - cmolc kg-1 T \Y P T (g/k
Horizonte pH (agua) Complexo sortivo - cmolc kg m COT (g/kg)
Ca* Mg K* Na* SB AlP+ H* % g/mg g/kg
1 4,69 0,50 1,30 0,16 0,07 2,03 1,60 8,87 12,5 16,24 44,07 15,04 31,25
2 4,68 0,40 0,80 0,17 0,03 1,4 1,40 6,73 953 1469 50 851 26,33
3 4,55 0,20 0,80 0,04 0,03 1,07 1,20 5,76 8,03 13,32 47,13 7,98 25,25
4 4,87 0,20 0,70 004 003 097 0.70 509 676 1434 4191 3823 19,71
5 5,33 0,20 0,70 0,06 0,03 0,99 0,60 3,52 511 19,37 37,73 77,55 10,32

Legenda: SB — Soma de Base; T - Capacidade de Troca Catidnica; V - Percentagem de Saturacdo de Bases; m - Percentagem de Saturacdo com Aluminio; e

COT - Carbono Organico Total



Anexo 3 - Perfil do Solo — PS3
PERFIL DO SOLO DISTANTE DO RIO - PS3

3. 1 Descrigéo geral

Nome: Parque Municipal Juarez Frotté — PS-03

Coleta de campo: 21 de abril de 2017

Classificagdo SiBCS: Cambissolo Flavico Th Distrofico

Localizacdo: Parque Municipal Juarez Frotté, Estrada para o Pico do Caleddnia, Cascatinha,
Nova Friburgo, Rio de Janeiro, Coordenadas UTM 23 K — 751847 mE — 7528041 mS, Datum
WGS84

Situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil: Descrito e coletado em planicie de
inundacdo com 3% de declive, sob vegetacdo de floresta secundaria.

Elevagdo: 1041 metros

Formacdo geoldgica: Aluvides do Holoceno

Periodo: Quaternario, Holoceno

Material originario: Produto de alteracdo do material supracitado

Pedregosidade: Pedregoso

Rochosidade: Moderadamente Rochoso

Relevo local: Plano

Relevo regional: Montanhoso

Eroséo: Moderada

Drenagem: Moderadamente Drenado

Vegetacdo priméria: Floresta Tropical Higrdfila de VVarzea

Uso atual: Parque Municipal

Clima: Cwhb, da classificacdo de Koppen

Descrito e coletado por: Douglas Leite Figueira

3.2 Descricdo Morfoldgica

0 — 3 cm — bruno-escuro (10YR 2/2, imida) e bruno-escuro (10YR 3/2, seca) muito argilosa;
pequena fraca blocos sub angulares; fridvel; macia; ligeiramente plastica e pegajosa; transicao
plana e clara;

3 — 10 cm — bruno-escuro (10YR 3/2, umida); muito argilosa; pequeno fraco blocos sub
angulares; friavel; ligeiramente dura; pléstica e pegajosa; transicao plana e clara;

10 — 17 cm — bruno-escuro (10YR 3/2, Umida) argilosa; pequena moderada blocos sub
angulares; friavel; ligeiramente dura; plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do plana e clara;
17 — 29 cm — bruno-escuro (10YR 2/2, Umida) argilosa; pequena moderada blocos sub
angulares; friavel; ligeiramente dura; pléstica e ligeiramente pegajosa; transicao plana e clara;

29 — 38 cm — preto (10YR 2/1, umida) argilosa; pequena moderada blocos sub angulares;
friavel; ligeiramente dura; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa;

38 cm + - camada de rochas

3.3 Observacoes
Solo com muitas raizes. Raizes de 1,5 cm de diametro até a profundidade de 10 cm.
Raizes de diametro de 1 cm até a profundidade de 27 cm. Seixos encontrados a partir de

profundidade de 28 cm e a camada de material ndo intemperizado proeminente a partir de 42
cm de profundidade. Observa-se que esta area tem caracteristicas de meandro antigo.
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3.4 Caracteristicas fisicas e quimicas — analises de laboratério

Granulometria do perfil de solo — PS3

Granulometria da TF - dispersado com

Horizon Fracgoes da amostra total (g kg ! ilte / Argil
orizonte coes d 0s otal (g kg ) NaOH (g kg'") Silte / Argila
. Profundidade . .
Simbolo (cm) Calhau Cascalho TF AG AF Silte Argila
1 0-3 0 0 1000 330 128 286 256 1,1171
2 3-10 0 0 1000 295 143 307 255 1,2039
3 10- 17 0 0 1000 164 69 492 275 1,7890
4 17 - 28 0 0 1000 181 106 410 303 1,3531
5 28 - 36 0 0 1000 312 170 267 251 1,0637
Legenda: TF - Terra Fina; AG - Areia Grossa; e AF - Areia Fina.
Analise quimica — PS3
i Complexo sortivo - cmolc kg-1 T \Y/ m P COT (g/kg)
Horizonte pH (agua)
Ca* Mg K* Na* SB AlP+ H+ % g/mg a/kg
1 5,58 5,2 3,0 0,47 0,04 8,71 0,1 8,03 16,75 52 1,14 19,17 49,58
2 511 2,0 2,0 0,13 0,03 4,16 0,5 8,13 12,34 33,7 11,87 12,04 38,03
3 4,89 0,8 1,30 0,08 0,13 2,31 13 8,34 11,95 19,33 36,01 4,68 26,64
4 4,64 0,4 0,8 0,02 0,02 1,24 1,5 8,47 10,21 12,14 86,2 3,26 24,63
5 4,66 0,5 1,0 0,01 0,02 1,53 17 8,44 10,67 14,33 76,23 4,46 27,51

Legenda: SB — Soma de Base; T - Capacidade de Troca Catidnica; V - Percentagem de Saturacdo de Bases; m - Percentagem de Saturacdo com Aluminio; e
COT - Carbono Organico Total
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Anexo 4 - Estatistica Descritiva do indice Topografico de Umidade
indice Topogréafico de Umidade (TWI)

Bloco N Minimo Maximo Média Desvio Variancia
Padrdo

Préximo 20 5,92542 6,28443 6,1013850 0,10956905 0,012

Intermediario 29 2,89775 6,73964 5,5581110 1,19890431 1,437

Afastado 20 1,69483 4,23356 2,2061580 0,71983505 0,518
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Anexo 5 - Anélise da Condutividade Hidraulica por afastamento do rio
Condutividade Hidraulica Saturada préxima ao rio

Pontos Profundidade (m) Condutividade Hidraulica (mm/h)
0,00-0,15 14,42
' 0,15-0,30 7,21
0,00-0,15 230,74
’ 0,15-0,30 158,63
0,00-0,15 97,34
’ 0,15-0,30 43,26
0,00-0,15 43,26
) 0,15-0,30 10,82
0,00 -0,15 45,07
° 0,15-0,30 39,66
0,00 -0,15 3,61
° 0,15-0,30 4,81
0,00 - 0,15 7,21
! 0,15-0,30 7,21
0,00-0,15 46,87
° 0,15-0,30 18,03
0,00 - 0,15 39,66
’ 0,15-0,30 122,58
0,00 - 0,15 50,47
10
0,15-0,30 18,03
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Condutividade Hidraulica Saturada intermediario ao rio

Pontos Profundidade (m) Condutividade Hidraulica (mm/h)
0,00-0,15 28,84
11 0,15-0,30 12,02
0,30-0,45 12,02
0,00-0,15 10,82
12 0,15-0,30 3,61
0,30 - 0,45 1,20
0,00 - 0,15 21,63
13 0,15-0,30 3,61
0,30-0,45 0,72
0,00 - 0,15 7,21
14 0,15-0,30 14,42
0,30 - 0,45 10,82
0,00 - 0,15 14,42
15 0,15-0,30 9,01
0,30-0,45 7,21
0,00 - 0,15 7,21
16 0,15-0,30 10,82
0,30 - 0,45 7,21
0,00 - 0,15 3,61
17
0,15-0,30 14,42
0,00 - 0,15 14,42
18 0,15-0,30 7,21
0,30 - 0,45 28,84
0,00 -0,15 10,82
19 0,15-0,30 3,61
0,30- 0,45 14,42
0,00 - 0,15 21,63
20 0,15-0,30 75,71
0,30 - 0,45 21,63
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Condutividade Hidraulica Saturada afastado do rio

Pontos Profundidade (m) Condutividade Hidraulica (mm/h)

0,00-0,15 18,03
21

0,15-0,30 1,44

0,00-0,15 21,63
22

0,15-0,30 3,61

0,00-0,15 7,21
23

0,15-0,30 5,41

0,00-0,15 57,68
24

0,15-0,30 3,61

0,00-0,15 23,43
25

0,15-0,30 3,61

0,00-0,15 18,03
26

0,15-0,30 4,81

0,00-0,15 14,42
27

0,15-0,30 3,61

0,00-0,15 32,45
28

0,15-0,30 25,24

0,00-0,15 216,31
29

0,15-0,30 3,61

0,00-0,15 10,82
30

0,15-0,30 21,63




Anexo 6 — Andlise granulométrica por afastamento do rio
Textura do solo proximo ao rio

Avreia Grossa Areia Fina Argila Silte
Ponto  Profundidade (m) Tatal
g/kg

0,00-0,15 471 213 70 246

1 0,15 - 0,30 540 199 72 189
0,00-0,15 540 190 112 158

2 0,15 - 0,30 556 160 51 233
0,00-0,15 303 144 241 312

3 0,15 - 0,30 313 135 140 412
0,00-0,15 390 199 152 259

4 0,15 - 0,30 410 221 135 234
0,00-0,15 378 229 67 326

5 0,15 - 0,30 459 260 56 225
0,00-0,15 611 156 76 157

6 0,15 - 0,30 635 125 80 160
0,00-0,15 131 201 149 519

! 0,15 - 0,30 335 183 212 270
0,00-0,15 293 185 107 215

8 0,15 - 0,30 433 168 138 261
0,00-0,15 187 223 233 357

9 0,15 - 0,30 299 275 192 234
0,00-0,15 334 240 156 270

10 0,15 - 0,30 338 224 147 291

91



Textura do solo intermediario ao rio

Areia Grossa  AreiaFina  Argila Total Silte
Ponto  Profundidade (m)
g/kg

0,00-0,15 332 213 153 302

11 0,15-0,30 272 252 133 343
0,30-0,45 248 161 185 406

0,00-0,15 318 269 122 291

12 0,15-0,30 359 137 209 295
0,30-0,45 264 222 251 263

0,00 - 0,15 291 434 66 209

13 0,15-0,30 392 171 132 305
0,30-0,45 471 177 98 254

0,00 - 0,15 445 241 146 168

14 0,15-0,30 464 215 139 182
0,30 - 0,45 480 221 133 166

0,00 - 0,15 379 212 116 293

15 0,15-0,30 251 180 168 401
0,30 - 0,45 435 241 118 206

0,00 - 0,15 309 170 140 381

16 0,15-0,30 220 174 173 433
0,30 -0,45 403 278 113 206

0,00 - 0,15 294 178 135 393

H 0,15-0,30 343 211 218 228
0,00 - 0,15 388 205 214 193

18 0,15-0,30 443 232 151 174
0,30 - 0,45 450 216 143 191

0,00 - 0,15 303 155 197 345

19 0,15-0,30 356 212 154 278
0,30 - 0,45 385 181 187 247

0,00-0,15 436 190 71 303

20 0,15-0,30 664 107 95 134
0,30 -0,45 548 221 72 159
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Textura do solo afastado do rio

Areia Grossa  AreiaFina  Argila Total Silte
Ponto Profundidade (m)
g/kg

0,00 - 0,15 302 192 214 292

“ 0,15-0,30 340 175 243 242
0,00 - 0,15 315 129 202 354

# 0,15-0,30 393 142 205 260
0,00 - 0,15 272 214 263 251

# 0,15-0,30 279 196 252 273
0,00 - 0,15 320 173 233 274

2 0,15-0,30 302 167 207 324
0,00 - 0,15 226 141 292 341

2 0,15-0,30 241 146 293 320
0,00 - 0,15 284 142 123 451

2 0,15-0,30 379 163 206 252
0,00 - 0,15 354 255 163 228

o 0,15-0,30 314 243 222 221
0,00 - 0,15 263 125 197 204

# 0,15-0,30 309 101 237 353
0,00 - 0,15 401 198 197 664

# 0,15-0,30 301 97 207 395
0,00 - 0,15 145 64 127 415

% 0,15-0,30 357 235 223 185
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Anexo 7 - Densidade do solo, particulas e porosidade total

Densidade do solo e das particulas e porosidade total préximo ao rio

Ponto Profundidade Densidade do Solo Dgnsidade das Porosidade
(m) (g/cmd) Particulas (g/cm3) (m*/m™)
0,00 - 0,15 1,36 2,50 45,51
1 0,15-0,30 1,48 2,44 39,51
0,00-0,15 1,50 2,56 41,41
2 0,15-0,30 1,51 2,33 35,03
0,00 - 0,15 1,07 2,27 52,86
3 0,15-0,30 1,00 2,20 54,46
0,00 - 0,15 0,91 2,47 63,11
4 0,15-0,30 1,03 2,44 57,88
0,00 - 0,15 1,11 2,38 53,38
5 0,15-0,30 1,01 2,50 59,71
0,00 - 0,15 1,08 2,44 55,74
6 0,15-0,30 1,34 2,44 45,16
0,00 - 0,15 1,21 2,44 50,20
7 0,15-0,30 1,06 2,44 56,59
0,00 - 0,15 1,26 2,44 48,53
8 0,15-0,30 1,29 2,44 47,30
0,00 - 0,15 0,93 2,35 60,48
9 0,15-0,30 1,02 2,35 56,45
0,00 - 0,15 1,11 2,47 55,11
10 0,15-0,30 0,95 2,38 60,17
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Densidade do solo e das particulas e porosidade total intermediario ao rio

Pontos  Profundidade (m) Densidade do Solo Dgnsidade das Porosidi':lde
(g/cm3) Particulas (g/cm?3) (m*/m™)
0,00 - 0,15 1.06 2.47 57.19
11 0,15-0,30 0.99 2.50 60.35
0,30-0,45 1.19 2.47 51.73
0,00-0,15 1.21 2.33 48.13
12 0,15-0,30 1.25 2.44 48.94
0,30-0,45 1.06 244 56.57
0,00-0,15 1.06 2.35 54.78
13 0,15-0,30 1.15 2.38 51.70
0,30 - 0,45 0.84 241 65.20
0,00 - 0,15 1.20 241 50.09
14 0,15-0,30 1.13 2.27 50.33
0,30 - 0,45 1.40 244 42.42
0,00 - 0,15 0.93 2.33 60.18
15 0,15-0,30 1.12 2.35 52.30
0,30 - 0,45 1.13 2.35 52.19
0,00 - 0,15 0.93 244 62.00
16 0,15-0,30 1.12 241 53.53
0,30-0,45 1.08 2.35 54.20
0,00 - 0,15 0.96 2.33 58.67
Y 0,15-0,30 1.16 2.35 50.89
0,00 - 0,15 1.11 2.35 52.92
18 0,15-0,30 1.29 241 46.29
0,30 - 0,45 1.19 2.33 48.64
0,00 - 0,15 0.84 2.25 62.53
19 0,15-0,30 1.02 2.38 57.07
0,30 - 0,45 0.99 2.56 61.47
0,00 - 0,15 1.39 2.44 42.91
20 0,15-0,30 1.17 2.50 53.29
0,30 - 0,45 1.05 2.50 58.03
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Densidade do solo e das particulas e porosidade total afastado do rio

Pontos Profundidade Densidade do Solo Depsidade das Porosidade
(m) (g/cm3) Particulas (g/cm3) (m*/m™)
0,00-0,15 0,94 2,13 55,92
o 0,15-0,30 0,94 2,20 57,33
0,00-0,15 0,79 2,30 65,78
# 0,15-0,30 1,01 2,27 55,51
0,00-0,15 1,03 2,30 55,08
# 0,15-0,30 1,00 2,35 57,48
0,00 - 0,15 0,50 2,11 76,18
> 0,15-0,30 0,55 2,20 74,89
0,00 - 0,15 1,21 2,35 48,46
% 0,15-0,30 1,15 2,38 51,50
0,00 - 0,15 0,73 2,27 67,99
% 0,15-0,30 1,16 2,50 53,45
0,00 - 0,15 0,93 2,25 58,51
o 0,15-0,30 0,89 2,33 61,93
0,00-0,15 0,94 2,44 61,60
? 0,15-0,30 1,11 2,27 51,13
0,00 -0,15 0,74 2,27 67,42
% 0,15-0,30 0,71 2,41 70,46
0,00-0,15 0,93 2,47 62,37
% 0,15-0,30 1,59 2,43 34,59
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Anexo 8 - Anélise de concentracdo de carbono organico por afastamento do rio
Carbono Organico Total proximo ao rio

Pontos Profundidade (m) Carbono Organico Total (g/kg)

. 0,00 - 0,15 17,86
0,15 - 0,30 24,63

) 0,00 -0,15 32,49
0,15 - 0,30 2741

3 0,00 - 0,15 35,87
0,15 - 0,30 35,72

A 0,00-0,15 34,18
0,15 - 0,30 32,18

5 0,00 -0,15 22,63
0,15 - 0,30 19,55

5 0,00 -0,15 38,64
0,15 - 0,30 32,02

, 0,00 - 0,15 28,02
0,15 - 0,30 29,87

6 0,00 - 0,15 38,95
0,15 - 0,30 33,87

. 0,00 - 0,15 20,94
0,15 - 0,30 22,63

10 0,00 - 0,15 311
30,79

0,15-0,30




Carbono Organico Total intermediario ao rio

Pontos Profundidade (m) Carbono Organico Total (g/kg)
0,00 - 0,15 33,72
11 0.15 - 0.30 34,18
0,30 - 0,45 3141
0,00 -0,15 25,4
12 0,15 - 0,30 251
0,30 - 0,45 26,48
0,00-0,15 38,03
13 0.15 - 0.30 30,64
0,30 - 0,45 24,02
0,00 - 0,15 31,25
14 0,15 - 0.30 26,33
0,30 - 0,45 26,64
0,00 -0,15 31,25
15 0.15 - 0.30 27,25
0,30 - 0,45 26,64
0,00 - 0,15 26,17
16 0.15 - 0.30 21,55
0,30 - 0,45 24,79
. 0,00 - 0,15 30,02
0,15 - 0,30 22,63
0,00 - 0,15 26,17
18 0,15 - 0,30 251
0,30 - 0,45 19,86
0,00 -0,15 24,02
19 0.15 - 0.30 26,02
0,30 - 0,45 24,94
0,00 - 0,15 21,55
20 0,15 - 0,30 194
0,30 - 0,45 18,48
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Carbono Organico Total afastado do rio

Pontos Profundidade (m) Carbono Orgéanico Total (g/kg)

0,00-0,15 36,8
21

0,15-0,30 31,56

0,00-0,15 26,64
22

0,15-0,30 19,4

0,00-0,15 36,95
23

0,15-0,30 35,1

0,00-0,15 32,79
24

0,15-0,30 31,56

0,00-0,15 40,65
25

0,15-0,30 46,19

0,00-0,15 45,57
26

0,15-0,30 46,03

0,00-0,15 31,56
27

0,15-0,30 28,48

0,00-0,15 38,64
28

0,15-0,30 36,95

0,00-0,15 30,33
29

0,15-0,30 32,49

0,00-0,15 38,03
30

0,15-0,30 32,64
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Anexo 9 - Estatisticas Descritivas

Estatistica Descritiva do solo proximo ao rio
Desvio

N Minimo Maximo Média ~ Variancia
Padrao
Densidade do Solo 0,91 1,51 1,1615  0,19410 0,038
Densidade das 2,20 256 24140  0,08331 0,007
particulas
Porosidade 35,03 63,11 51,9295  7,64902 58,507
Carbono Orgénico
Total 20 1,79 3,90 2,9470  0,62965 0,396
Argila 5,1 241 12,930  5,8222 33,898
Areia total 33,2 76,7 60,430 12,4644 155,361
Silte 15,7 51,9 26,640  8,8430 78,199
Log Condutividade 0,56 2.36 14327 051952 0,270
Hidraulica
Estatistica Descritiva do solo intermediario ao rio
N Minimo Maximo Média Desv~|o Variancia
Padrao
Densidade do Solo 0,84 1,40 1,1041 0,13824 0,019
Densidade das 225 256 23979  0,07282 0,005
particulas
Porosidade 42,42 65,20 53,9497  5,74331 32,986
Carbono Organico 1,85 3.80 26521  0,45823 0,210
Total 29
Argila 6,6 25,1 14,593  4,5693 20,879
Areia total 39,4 77,1 58,686 10,6033 112,429
Silte 13,4 43,3 26721  8,4743 71,814
Log Condutividade 014 188 09761 040967 0,168
Hidraulica
Estatistica descritiva do solo afastado do rio
N Minimo Maximo Média Desv~|o Variancia
Padrao
Densidade do Solo 0,50 1,59 0,9425 0,24508 0,060
Densidae das 211 250 23115  0,10718 0,011
particulas
Porosidade 34,59 76,18 59,379 9,73002 94,673
Carbonio Orgdnico 1,94 456 32615  0,64013 0,410
Total 20
Argila 12,3 29,3 21,530  4,4384 19,699
Areia total 20,9 60,9 46,975  9,5964 92,091
Silte 18,5 66,4 31,495 10,9175 119,191
Log Condutividade 0,16 2.34 10485  0,52001 0,270

Hidraulica
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Estatistica descritiva da profundidade 0,00 a 0,15 metros

N Minimo Maximo Média Desv~|o Variancia
Padrao
Densidade do Solo 0,50 1,50 1,0323 0721152 0,045
Densidade das 211 256 23637  0,10555 0,011
particulas
Porosidade 41,41 76,18 56,5013  7,85616 61,719
Carbono Organico 1,79 4,56 31543  0,66437 0441
Total 30
Argila 6,6 292 15,780 6,1533 37,863
Areia total 20,9 76,7 53,650 12,9965 168,910
Silte 15,7 66,4 30,570 10,9793 120,546
Log Condutividade 0,56 2,36 13284 044533 0,198
Hidraulica
Estatistica descritiva da profundidade 0,15 a 0,30 metros
Desvio
N Minimo Maximo Média Padrao Variancia
Densidade do Solo 0,55 1,59 1,1067 0,21471 0,046
. 2,20 2,50 23763  0,08830 0,008
particulas
Porosidade 34,59 74,89 53507 858686 73,734
Carbono Organico 1,94 3,70 28043 052068 0,271
Total 30
Argila 51 29,3 16,967 6,0765 36,924
Avreia total 38,7 77.1 56,010 11,1831 125,062
Silte 13.4 43,3 27,023  7,7080 59,413
Log Condutividade 0,16 2.20 10119 049948 0249
Hidraulica
Estatistica descritiva da profundidade 0,30 a 0,45 metros
N Minimo Maéaximo Média Desv~|o Variancia
Padrao
Densidade do Solo 0,84 1,40 1,1033 0,15460 0,024
Densidade das 2,33 2,56 24278 007645 0,006
particulas
Porosidade 42.42 65,20 544944 682991 46,648
Carbc’?ogga“'co 1,85 3,14 24800 038288 0,147
Argila 9 72 25,1 14444 54814 30,045
Areia total 40,9 76,9 62,244 11,3940 129,823
Silte 15,9 40,6 23311  7,4710 55,816
Log Condutividade -0,14 1,46 08580  0,54388 0,296

Hidraulica
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Estatistica descritiva da profundidade de 0,00 a 0,15 metros do solo préximo ao rio

Desvio
N Minimo Maximo Média Padrdo Variancia
Densidade do Solo 0,91 1,50 1,1540 0,18338 0,034
Densidade das 2,27 256 24320 008149 0007
particulas
Porosidade 41,41 63,11 52,6330 6,55903 43,021
Carbono Organico 1,79 3,90 3,0070  0,74744 0,559
Total 10
Argila 6,7 24,1 13,630 6,2709 39,325
Areia total 33,2 76,7 58,180 14,4066 207,551
Silte 15,7 51,9 28,190 10,6505 113,432
Log Condutividade 0,56 2,36 15188 052916 0,280

Hidraulica

Estatistica descritiva da profundidade 0,00 a 0,15 metros do solo intermediério ao rio

Desvio

N Minimo Maximo Média ~ Variancia
Padréo

Densidade do Solo 0,84 1,39 1,0690 0,16495 0,027

Densidade das 225 247 23700 0,06782 0,005
particulas

Porosidade 4291 62,53 54,9400 6,43437 41,401

Carbono Organico 2,16 3,80 28770 049726 0,247

Total 10

Argila 6,6 21,4 13,600 4,7060 22,147

Areia total 45,8 72,5 57,620 8,9781 80,606

Silte 16,8 39,3 28,780 7,6771 58,937

Log Condutividade 0,56 1,46 10789 027151 0,074
Hidraulica

Estatistica descritiva da profundidade 0,00 a 0,15 metros do solo afastado do rio

N Minimo Maéaximo Média Desv~|o Variancia
Padrédo
Densidade do Solo 0,50 121 08740 019375 0038
Densidade das 211 2,47 22890 011503 0,013
particulas
Porosidade 48,46 7618 619310 7.89677 62,359
Carbono Organico 2,66 4,56 35790 055350  0.306
Total 10
Argila 123 292 20110 54114 29283
Areia total 20,9 60.9 45150 11,6412 135518
Silte 204 66.4 34740 136704 186,880
Log Condutividade 0,86 234 13875 041473 0172

Hidraulica




Estatistica descritiva da profundidade 0,15 a 0,30 metros do solo préximo ao rio

Desvio

N Minimo Maximo Média ~ Variancia
Padrao
Densidade do Solo 0,91 1,50 1,1540 18338 034
Densidade das 227 256 24320 08149 007
particulas
Porosidade 41,41 63,11 526330 655903 43,021
Carbono Orgénico 1,79 3.90 30070 074744 0,559
Total 10
Argila 6.7 241 13,630 62709 39,325
Areia total 33,2 76,7 58,180 14,4066 207,551
Silte 15,7 51,9 28190 10,6505 113,432
Log Condutividade 0,56 2,36 15188 052916 0,280
Hidraulica

Estatistica descritiva da profundidade 0,15 a 0,30 metros do solo intermediario ao rio

Desvio
N Minimo Méaximo Média Padréo Variancia
Densidade do Solo 0,99 1,29 1,14 0,09 0,008
Densno!ade das 227 2,50 2,39 0,07 0,005
particulas
Porosidade 46,29 60,35 52,46 3,99 15,93
Carbono Organico
Total 10 1,94 3,42 2,58 0,42 0,18
Argila 9,5 21,8 15,72 3,68 13,57
Areia total 39,4 771 56,55 11,60 134,78
Silte 13,4 43,3 27,73 9,86 97,4
Log Condutividade 0,56 1,88 0,98 0,39 0,16
Hidraulica

Estatistica descritiva da profundidade 0,15 a 0,30 metros do solo afastado do rio

Desvio

N Minimo Maximo Média x Variancia
Padréo
Densidade do Solo 0,55 1,59 1,0110 0,28 0,08
Densidade das 2,20 250 2.3340 0.1 0,01
particulas
Porosidade 34,59 74,89 56,8270 11,09 123,03
Carbono Organico Total 10 1,94 3,70 2,9440 0,57 0,33
Argila 20,5 29,3 22,950 2,79 7,82
Areia total 38,7 59,2 48,800 7,17 51,49
Silte 18,5 39,5 28,250 6,43 41,34
Log Condutividade 0,16 1,40 0,7096 0,37 0,14
Hidraulica
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