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Resumo

Neste trabalho, foi analisado o impacto do desflorestamento sobre o regime hidrico da Cidade de Petrépolis. A
vegetacdo tem estreita relagdo com os processos do ciclo hidrolégico, modificando-as em funcdo das condigdes
em que se encontre e a mesma regula o ciclo hidrolégico fazendo com que a dgua percorra as diversas fases do
mesmo, de forma adequada a possibilitar a estabilidade do processo. A vegetagdo retém grande parcela da dgua
precipitada, libertando-a, aos poucos, para os cursos d’dgua e reservatdrios superficiais e subterrdneos. Os
resultados mostram que a reducdo da drea de cobertura vegetal provocou aumentos das vazdes anuais. A
redugdo de 58% da cobertura vegetal para 39% provocou um acréscimo na vazao média de 60%. Isto implicou
no aumento do indice de escoamento de 0.29 para 0.50. Mudangas sdo, igualmente, verificadas com relagdo as
vazdes minimas e maximas médias anuais. No primeiro caso, teve-se um acréscimo de 86,3% e, no segundo
caso, a vazdo maxima média anual foi aumentada em 49,9%.

Abstract

In this research it was analyzed the deforestation impact on the hydric rate of Petrépolis City, located in the state
of Rio de Janeiro in Brazil The vegetation has a strict relationship with the hydrological cycle processes, and
there are changes according to some inner conditions. The vegetation monitors the hydrological cycle, it makes
the water appropriately goes through several phases of the cycle in order to make possible the process’s stability.
The vegetation keeps a great portion of the precipitate water, setting it free little by little for the watercourses and
superficial and underground reservoirs. The results show that the reduction of the area with vegetable covering
caused annual flows’ increased. The reduction from 58% of the vegetable covering to 39% caused an increment
in the medium flow of 60%. This conducted to an increase of the drainage index from 0.29 to 0.50. Changes are
equally checked regarding the minimum and maximum annual average flows. In the first case, there was an
increment of 86.3%, and in the second case, the maximum annual average flow had an increase of 49.9%.
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Introducao

Os processos hidrolégicos em uma bacia hidrografica possuem duas direcdes de fluxo: vertical
(representado pela precipitacdo, evapotranspiragdo, infiltragdo e percolacio); e horizontal (representado pelos
escoamentos superficiais, sub-superficiais e subterrdneos). A vegetacdo tem papel fundamental em todo o
processo hidrolégico da bacia hidrografica, principalmente na interceptacdo e evapotranspiracio, atuando,
indiretamente, em todas as fases do ciclo.

Em solos florestados hd um aumento da capacidade de infiltracdo. Entretanto, tem sido verificado que
uma maior quantidade total de dgua € infiltrada num solo descoberto que num solo florestado devido a parcela da
dgua precipitada que consegue chegar ao solo depois de ser interceptada. Esta parcela € tanto maior quanto
menor for o porte da vegetacio. Areas florestadas, por este motivo, apresentam menor infiltragio de dgua. Por
outro lado, podem ocorrer problemas de infiltracdo em solo descoberto devido a alteracdo das propriedades do
solo pelo impacto das gotas de chuva.

O escoamento sub-superficial, aquele que ocorre abaixo, através da manta de detritos foliares e das
primeiras camadas do solo, explica o fato da rdpida alimentacdo dos cursos d’dgua, logo apdés uma chuva, sem
que haja escoamento superficial. Por outro lado, a maioria das florestas atuam no sentido de diminuir as
amplitudes das varia¢des de umidade e de temperatura do ambiente.

A evapotranspiragdo a partir das terras e florestas representa um papel consideravel quando se realiza
sobre grandes dreas. Em dreas mais restritas, a d4gua evaporada € transportada por correntes de vento para outros
locais. A floresta propicia uma diminui¢do na evaporacdo do solo, ji que ameniza as temperaturas e diminui as
velocidades médias dos ventos. Embora a evapotranspiragdo apresente elevados valores, esta perda é
compensada pela melhor economia do restante da d4gua que segue o ciclo hidroldgico.

Dons (1986) mostra que existem reducdes das vazdes dos rios em pequenas bacias hidrogréficas,
provocadas pelo incremento da evaporagdo de dgua interceptada pelo dossel durante as chuvas. Segundo a
mesma ldgica, a falta das arvores provocaria um aumento da vazdo dos rios. Espécies vegetais de rdpido
crescimento apresentam, como conseqiiéncia, redugdes nas vazdes de bacias hidrograficas. Scott e Lesch
(1977), em pesquisa realizada na Africa do Sul, constataram o aumento da ordem de 51% durante a estagdo de
chuvas e 52% na estacdo seca, nos seis primeiros anos apds o plantio de Eucaliptus. spp.

A floresta reduz a ocorréncia de inundagdes, na medida em que intercepta a 4gua de modo que esta ndo
atinja rapidamente o solo; conserva e aumenta a capacidade de infiltracdo; contém e reduz a erosdo e o
conseqiiente depdsito de sedimentos nos canais fluviais; aumenta a capacidade de retencdo de d4gua no solo pela
manutencdo e aumento da porosidade; e favorece a eliminacdo da dgua armazenada no solo nos periodos de
intervalo entre tormentas. Portanto a vegetagdo tem estreita relagdo com os processos do ciclo hidroldgico,
modificando-as em funcdo das condicdes em que se encontre. Neste trabalho, foi analisado o impacto do
desflorestamento sobre o regime hidrico da Cidade de Petrépolis.

Materiais e Métodos

A drea de estudo compreende a regido de Petrépolis situa-se a uma altitude média de 865 m, sendo
cercada por trés serras: a Serra do Couto, a Serra das Araras e a Serra dos Orgdos, esta Gltima atingindo as
maiores altitudes com a Pedra do Sino com 2.232 m de altitude. A cobertura vegetal era, originalmente,
composta por “floresta ombroéfila densa” e “floresta ombroéfila mista”; esta segunda, em menor escala. A
“floresta ombrofila densa” € uma formagdo que se caracteriza por drvores perenefoliadas com alturas de 20 a 30
metros, com brotos foliares sem protecdo contra a seca. Sua drea de ocorréncia é formada por encostas ingremes
da Serra do Mar formando vales profundos e estreitos. A média anual de precipitacdo varia de 1300 a 1500 mm.
A distribuicdo da pluviosidade mostra uma variagdo sazional bem delineada, com periodos mais chuvosos nos
meses de verdo e mais secos nos meses de inverno, comportamento caracteristico dos regimes tropicais. A
grande concentragdo de pluviosidade no verdo deve-se principalmente a orografia local que atual como barreira
as penetragdes de massas de ar imido provenientes do litoral, ocasionando as chuvas orograficas. Os solos sdo,
na sua grande maioria, cambisol distréfico e cambisol dlico. As altitudes variam de 200 a 1000 metros. Os rios
de Petrépolis possuem perfil longitudinal com declividades bastantes acentuadas, com intimeros saltos e
corredeiras.

Mudancgas radicais no uso do solo ocorreram nas ultimas décadas. A floresta cedeu lugar,
principalmente, as culturas agricolas ciclicas, as pastagens e a ocupacao imobilidria. Os remanescentes florestais
sd0, na maioria, degradados. A maior parte das terras ndo € apta para uso agricola. Somente uma pequena
parcela tem aptiddo regular para culturas de ciclo curto ou longo.

Quanto a cobertura vegetal, optou-se por trabalhar com a drea da bacia hidrografica com vegetagdo de
porte arbdreo, em dados relativos e absolutos. Os vdrios tipos de vegetacdo de porte arbdreo, tais como capoeira,
mata secunddria e mata primdria, foram agrupados em um tipo tnico, apesar das particularidades de cada um em



relacdo ao ciclo hidrolégico. Utilizou-se a Carta do Brasil em escala 1:50.000, e imagem de satélite em escala
1:250.000 (TM-LANDSAT). A avaliacdo das éreas foi feita utilizando-se planimetria. Os dados didrios de
precipitagdo e de vazao do rio foram fornecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL.
Determinou-se o tempo de transito das ondas de cheia, assim entendido como o intervalo de tempo entre
o centro de gravidade do hietograma excedente e o pico do hidrograma de volume unitdrio. Adotou-se a equagio

de Snyder para o tempo de transito #, € 7, = Ct.(L.Z)O’S(h) , onde: L = comprimento de curso d’dgua

principal, desde o divisor de dguas até a foz; L = distincia entre o centro de gravidade da bacia e o exutdrio,
medida ao longo do curso d’4gua principal; C, = constante regional, que segundo Snyder varia entre 1,35 e 1,65
quando as distancias sdo medidas em km. Para o cdlculo da duragdo da chuva unitdria a equacdo proposta foi:

t, =t,/155h).

u
Para o cdlculo da descarga de pico do hidrograma unitdrio de duracdo t,, correspondente a uma
precipitacio  efetiva de 1 mm  uniforme sobre a  bacia, empregou-se a  expressdo:

0,=028.C,Alt, (m’/s), onde A € a drea de drenagem em km’ e C, (constante empirica regional,

com valores compreendidos, entre 0,56 e 0,69). Um indicador do tempo de base do hidrograma unitério € dado
pelaexpressdo: 1, = 3+ 3.1, /24 (dias).

Uma vez obtido o hidrograma unitdrio, obteve-se os hidrogramas componentes concebendo-se uma
tormenta e aplicando-a ao hidrograma unitario de acordo com os principios da Teoria do Hidrograma Unitério.
Para a concep¢do de estudos, valeu-se de relacdes intensidade — duracdo — freqiiéncia para observacdes da
regido. Aplicou-se a chuva no ponto um coeficiente de dispersdo e adotou-se uma distribui¢do temporal
considerada conveniente conforme histérico regional.

A equagdo de chuvas intensivas para periodo de retorno de dois anos (T) foi P, , = 54,068 . %4 mm
(Precipitagdo P, t, t(h)) e para cinco anos foi P, 5 = 66,144 . 4% As expressdes que fornecem a descarga de
pico do hidrograma unitario e o tempo de base sdo:

220/t, 5
=———(m"/5.100km"),t, =2,525¢t (h)
P

O valor de 1, é constante para uma dada duracdo unitdria numa determinada bacia, e para um

hidrograma unitdrio correspondente a uma chuva efetiva de uma hora. Calcula-se pela expressdo:

t, = 46,6.5 039 (1+ u)’1’99 .RC_0'4.L0’15 (h) , onde: L = comprimento do curso d’4gua principal em

u

km; S = declividade média do curso d’dgua do curso principal, calculada entre pontos situados a 0,1 . Le 0,8 . L
do exutdrio; u = grau de impermeabilizacdo da bacia; e R, = indice climético.

Calculou-se a declividade média da bacia da cidade de Petr6polis transformando-a em outra constituida
por uma série de terracos sobrepostos delimitados por curvas de nivel de igual cota relativamente ao nivel do
mar (isoipsas). Considerou-se duas curvas isoipsas préximas de comprimentos Ag + A e Ag envolveu-se uma drea
a,, a declividade média i da parte da bacia definida pelas duas curvas, através da expressdo: i = A2 (As 4 As . A) .
hy/a,, sendo h, 0 espacamento entre as curvas de nivel. A declividade média da bacia tornou-se igual a média das
declividades médias, a declividade média da bacia é dada pela relacdo entre a soma dos comprimentos das
isoipsas multiplicada pela equidistdncia entre elas, e a soma das superficies horizontais dos terragos ou
patamares. A soma das superficies horizontais dos patamares equivale a superficie da projecdo horizontal da
bacia hidrografica.

O angulo « que representa a declividade média foi calculado através da expressdo: tgo = equidistancia
x semi-soma do comprimento das isoipsas / superficie de projecdo horizontal. O comprimento das isoipsas foi
obtido de um mapa por curvimetria e as dreas por planimetria. Na medigdo dos A, . para simplificar os célculos,
construi-se uma curva clinografica da seguinte forma: num plano cartesiano bidimensional grafou-se as
equidistancias h sobre o eixo y, em seguida, sobre paralelas ao eixo X, marcou-se alguns comprimentos das
isoipsas a partir dos valores de h. A curva resultante da interpolagdo desses pontos permitiu aproximar todos os
comprimentos das isoipsas.

Determinou-se superficie efetiva da bacia da cidade de Petrdpolis, recorrendo-se as expressdes: Ah, =
A - cosP, ou Am = ho/cosP = ho . secP, onde B é o dngulo que um elemento de superficie A® forma com sua
proje¢do horizontal A ho. Somando-se as expressdes de todos os elementos obteve-se o valor da superficie:

in,Aw :2Aho.sec Jij



como os angulos B sdo desconhecidos, admitiu-se que exista um Aangulo 9 tal que: sec d =

n
Y Aho.sec ,B /XAho = superficie efetiva/superficie horizontal, e considerou-se que esse angulo pode ser
i=l

assumido com suficiente aproximacao igual ao dngulo da declividade média. A superficie efetiva foi dada por:

Q= '21 Aw = Seca Z Aho | portanto, a superficie efetiva da Bacia Hidrogréfica da cidade de Petrépolis
i=

i=l

foi considerada igual ao produto de sua projecdo horizontal pela secante da declividade média da mesma bacia.

Resultados e Discussoes

Estimou-se que, no inicio da colonizagdo, a bacia hidrogrifica em questdo possuia 100% de cobertura
vegetal arbdrea nativa. O processo de transformacdo evoluiu de tal forma que, em 1966, existiam 58%, ou seja,
198.129 hectares e, em 1986, apenas 39% de drea coberta por florestas, ou seja, 134.714 hectares. O
desflorestamento ocorreu, portanto, a taxa média aproximada de 3000 hectares por ano, durante o periodo de

1966 a 1986, por exemplo.

A capacidade de infiltracdo do solo é menor em um solo descoberto, mas, a0 menos em um momento
imediato ao desmatamento, a taxa de infiltragdo é maior no solo descoberto. Em principio, esperava-se que a
vazdo minima fosse diminuir, j& que o curso de dgua, em época de estiagem, € alimentado pelo lengol
subterrdneo que, por sua vez, obtém dgua da infiltracdo da chuva no solo. Outro fato que contribui para esta
hipétese é que, com o desflorestamento, as caracteristicas fisicas do solo, principalmente a estrutura, vdo-se
degradando e tornando a infiltracdo mais dificil. As caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas e as
caracteristicas dos solos da drea estudada contribuem para que a vazao minima sofra acréscimo como o que foi
constatado.

Tabela 1 - Dados de chuva mdxima em um dia para Regido de Petrépolis, com valores estimados
correspondentes aos periodos de retorno de 2,5, 10, 25, 50, 75 e 100 anos, pelo método de Chow-

Gumbel.
Interv. de Precipit. Precipit. Precipit.
Confianga Minima Média Mixima
Retorno de 02 anos
68% 99 104 110
80% 97 104 112
90% 95 104 114
95% 93 104 116
Retorno de 05 anos
68% 131 142 152
80% 128 142 155
90% 124 142 159
95% 121 142 162
Retorno de 10 anos
68% 152 166 181
80% 148 166 185
90% 142 166 190
95% 138 166 195
Retorno de 25 anos
68% 177 197 217
80% 172 197 223
90% 165 197 230
9,5% 158 197 236
Retorno de 50 anos
68% 196 220 244
80% 190 220 251
90% 181 220 260
95% 173 220 267
Retdrno de 75 anos
68% 207 234 260
80% 200 234 267
90% 191 234 277
95% 182 234 285
Retdrno de 100 anos
68% 215 243 271
80% 207 243 279
90% 197 243 289

95% 188 243 298




De um modo geral os solos da bacia hidrogrifica em questdo tem textura médio-argilosa ou franco-
argilosa, sdo bem drenados e porosos e, portanto, possuem boa capacidade para infiltracdo da 4gua. O
escoamento superficial também sofre um consideravel acréscimo, decorrente da parcela da dgua desviada da
interceptacdo, que nio infiltra no solo. Isto tem agdo direta no aumento das vazdes méximas. Com relacdo a
vazdo média, o desflorestamento provoca uma reducdo da quantidade da dgua da precititacdo extraida pela
transpirag@o, assim como da evaporagdo da parcela interceptada. Isto provoca um aumento dos escoamentos,
alterando desta forma o balanco hidrico da bacia. Além do mais, na condicio com florestas, os volumes
evapotranspirados s@o transferidos para outras regides, reduzindo o volume disponivel para geragdo dos
escoamentos.

Tabela 2 — Valores médios de precipitacdo, vazdo e taxa de escoamento dos periodos estudados na bacia da
cidade de Petrépolis-RJ.

Periodo I Periodo II | Diferenca | Diferenca
Relativa
Precipitagcdo
(mm) 1442,00 1347,57 -67,44 -4,7%
Vazdo Minima
(m%s) 6,13 11,42 5.29 86,3%
Vazao Média
(mj/s) 44,40 71,03 26,63 60,0%
Vazdo Mdxima
(m’/s) 547,18 820,20 273,02 49,9%
Taxa de
Escoamento 0,29 0,50 0,21 72,4%

Desta forma, verifica-se que a vegetagdo funciona como se fosse um reservatério de contencido de
cheias, com a vantagem de se prestar a outros fins de grande importdncia ambiental, econdmica e social, tais
como a produgdo madereira, a producdo hidrica, a biomassa, a protecdo a outros recursos naturais como o solo e
a fauna e os bancos de germoplasma.

Além do mais, o desflorestamento faz parte do conjunto de fatores que determinam a ocorréncia ou a
maior incidéncia de cheias e enxurradas, seja atuando de forma direta ou indireta. Indiretamente, a retirada da
floresta aumenta a erosdo do solo e o assoreamento dos cursos d’dgua. O desflorestamento atua diretamente no
aumento do escoamento das dguas superficiais e, por conseqiiéncia, no nivel dos cursos d’dgua. As cheias e
enxurradas ocorrem, portanto, em dreas desflorestadas, num periodo de tempo menor do que ocorreriam em
areas cobertas por florestas, devido a melhoria das condi¢gdes hidrodindmicas.

Ressalta-se que, na relagdo vegetacdo — dgua, existe uma série de varidveis que poderiam ter sido
consideradas, tais como o porte da vegetacdo, a distribuicéio espacial dos individuos, o tipo de sistema radicular,
a morfologia externa e a taxa de crescimento do vegetal. Deve-se também distinguir o tipo de influéncia de cada
tipo de vegetacdo no ciclo hidrolégico. No presente estudo, estes aspectos foram considerados de forma global.
Eles permitiram evidenciar a influéncia da vegetagdo no ciclo hidrolégico, devendo, portanto, ser esta
considerada em qualquer projeto (estrutural ou nio), especialmente aqueles de contencdo de cheias (tais como as
barragens e represas) e enxurradas, evitando-se, desta forma, o desperdicio de recursos e o impacto sécio-
ambiental de tais projetos.

Observou-se, a nivel de campo, que o transbordamento dos rios da cidades de Petrépolis comeca a
ocorrer com precipitacdes superiores a 90 mm, em menos de 3 (trés) horas. Observou-se, também, que uma
grande precipitacdo dificilmente ocorre em intervalo superior a 3 (trés) horas, pelo menos para precipitacdes em
torno de 90mm. Tem-se com um intervalo de confianga de 95%, um retorno de cada 2 (dois) anos de uma
precipitagdo entre 93 e 116 mm. Estatisticamente tem-se entdo um transbordamento dos rios Petropolitanos a
cada 2 (dois) anos.

Os deslizamentos ndo estdo necessariamente ligados a grandes precipitagdes em um dia, mas sim, a
problemas de Balanco Hidrico. Observa-se que o Balanco Hidrico, no verdo, apresenta um grande excedente.
Este excedente, no entanto, ndo representa grande problema enquanto no periodo entre as precipitacdes houver
tempo para que a dgua excedente percole para camadas subterrdneas do solo. O perigo dos desabamentos nas
encostas Petropolitanas torna-se maior quando a quantidade de dgua percolada dentro do solo para as camadas
subterrdneas for menor ao volume precipitado em um mesmo periodo. O problema se torna ainda mais grave
quando o escoamento superficial estiver prejudicado ou quando houver infiltragdes no solo por meio de
pequenos sulcos. A declividade, o tipo de solo, a sua cobertura e a sua drenagem sao fatores muito importantes
para determinar se uma encosta € segura ou nao.

Observou-se a nivel de campo que pequenos deslizamentos comecam ocorrer a partir de precipitacdes
méximas didrias em torno de 140 mm, sendo que com 160 mm esses deslizamentos comegam a se intensificar.



Ressalta-se que este dado empirico pode variar bastante, devido ao nivel de saturagdo do solo, antes de uma
grande precipitacdo.

Os dados empiricos obtidos, sd@o vélidos partindo-se de um solo saturado (capacidade de campo),
condi¢do esta bem comum no periodo de verdo em Petrpolis. O periodo de retorno para as chuvas de 140 mm é
de cinco anos.

Dentre as causas ndo climatoldgicas que agravam cada vez mais as conseqiiéncias das grandes
precipitacdes, pode-se citar o continuo desmatamento, o aumento das dreas construidas e o assoreamento dos
rios. O desmatamento €, certamente, a principal de todas as causas citadas. Como conseqiiéncia deste, temos
um escoamento superficial muito maior e muito mais rapido, fazendo com que a dgua precipitada chegue em
tempo muito mais rdpido aos rios, provocando, entdo, as enchentes.
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