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Abstract

The objective of this work was to quantify the area of compensatory forestation (AFC) for the retention of
water in the soil in the Itaim Stream watershed, in Taubaté, SP. The estimations were based on the
Compensatory Forestation for Water Retention in Small Watersheds (FCRAM) methodology that takes into
consideration the following parameters: 1) the international percentage of water that has to infiltrate into the soil
equal to 20.55%; 2) land cover and use classes; 3) soil permeability; and 4) mean annual precipitation. Ribeirdo
Itaim's watershed has an area of 5,770 ha. The results showed that the compensatory reforestation to guarantee
the annual volume of water loss equal to 5,79 million m3 should contemplate an reforestation area of 433,9 ha,
equivalent to 7.5% of the watershed area. That reforestation should preferably be done in permanent preservation
areas or in areas located for legal reserves.
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1. Introducgéo

A bacia do Ribeirdo Itaim sofreu, nos ultimos anos, um aumento significativo da
ocupacdo urbana e predominio das pastagens em sua paisagem, refletindo em diminuicdo da
infiltrabilidade da agua e no aumento do escoamento superficial (AGUIAR, 2005).

O gerenciamento dos recursos hidricos em bacias hidrogréaficas é indispensavel para o
adequado manejo e conservagdo dos recursos naturais sem perder o sistema produtivo da
bacia. Para a realizacdo do manejo integrado das bacias hidrograficas é necessario elaborar
diagndsticos que possibilitem a quantificacdo da infiltracdo e retencdo das aguas pluviais na
bacia para a recuperacdo e manutencdo das caracteristicas hidricas dos mananciais. A
infiltracdo de agua no solo consiste no processo de penetragdo vertical da dgua por meio da
superficie do solo. O conhecimento de sua taxa de infiltracdo é importante para a definicao
das técnicas de conservagdo do solo, do planejamento de sistemas de irrigacdo e drenagem,
bem como da capacidade da bacia reter a agua e manter as nascentes.

Por outro lado, estudos sobre a dindmica de uso e ocupac¢do do solo em bacias
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hidrograficas exigem a compreensdo dos diversos impactos provocados pela acdo antropica e
das estratégias adequadas para a conservacgao dos recursos naturais nessas areas.

Centurion et al. (2001) afirmam que a alteracdo de ecossistemas naturais acontece devido
a implementacédo de atividades voltadas para fins industriais ou de producdo de alimentos, o
gue quase sempre provoca 0 uso e manejo inadequado dos solos. Assim, a retirada da
cobertura vegetal original e sua substituicdo por culturas propiciam o rompimento do
equilibrio entre o solo e 0 meio, interferindo nas condi¢cdes quimicas, fisicas e bioldgicas, o
que acentua os efeitos erosivos nessas areas.

Os principais impactos ocasionados por modificacbes no uso e na cobertura do solo em
bacias hidrogréaficas sdo: a reducdo da capacidade de infiltracdo, o aumento do escoamento
superficial e erosdo, a sedimentacdo dos cursos d’agua, a diminuicdo da profundidade dos
cursos d’agua e, conseqiientemente, 0 aumento na ocorréncia de cheias e inundacfes (Grove
etal., 1998).

A obtencdo de dados de campo, como medicGes de infiltracdo de d&gua em diferentes tipos
de solo e respectivos usos e ocupacdo, permite estimar a area de cobertura florestal necessaria
para compensar as perdas de dgua por escoamento superficial dentro da bacia hidrogréfica.

As areas com floresta natural se constituem na principal forma de abastecimento de agua
para o lencol freatico em uma bacia hidrografica, pois conforme Bertoni e Lombardi Neto
(1990), a cobertura vegetal é a defesa natural de um terreno. Seu efeito consiste na dispersdo
da &gua de chuva, interceptando-a e evaporando-a antes que atinja o solo, na protecdo do solo
contra o impacto das gotas de chuvas, no melhoramento da estrutura do solo e na diminuicao
da velocidade de escoamento da enxurrada pelo aumento do atrito da superficie. Com base
nestes aspectos Garcia et al. (2001) propuseram a metodologia de florestamentos
compensatérios para retencdo de dgua em microbacias (FCRAM) que possibilita determinar
valores de perdas de dgua e a respectiva area de florestamento compensatério (AFC).

O objetivo desse trabalho foi quantificar a area de florestamento compensatério (AFC)
para a retencdo de agua no solo na bacia hidrografica do ribeirdo Itaim, em Taubaté, SP.

2. Material e Método

O presente trabalho foi realizado na bacia hidrogréfica do ribeirdo Itaim no municipio de
Taubaté, no Vale do Paraiba, Estado de Sdo Paulo (Figura 1). O ribeirdo Itaim tem sua
nascente nas coordenadas W 45°36°28” e S 23°09°46”, com sua localiza¢do proxima a divisa
de Taubaté, com os municipios de Cacapava e Redencdo da Serra e sua foz, nas coordenadas
W 45°30°23” e S 23°01°28”, com boa parte de sua area situada no interior da Fazenda Piloto
do Departamento de Ciéncias Agrarias da Universidade de Taubaté.

O solo da area de estudo € classificado como Latossolo Vermelho Amarelo textura areno-
argilosa (EMBRAPA, 1997); o relevo € ondulado e, a altitude média é de 580 metros.

O clima da regido ¢ CWA, segundo a classificacdo de Kdeppen e caracteriza-se por ser
guente e Umido no verao e frio e seco no inverno. A formula climatica de Taubaté utilizando a
classificacdo de Thornthwaite é B1rB3'a', que representa clima umido com pequena ou nula
deficiéncia de &gua, mesotérmico, com evapotranspiracdo potencial anual de 964 mm e
concentracdo de evapotranspiracdo potencial no verdo de 33% (FISCH, 1999).

A permeabilidade do solo foi avaliada em trés tipos de cobertura vegetal (floresta,
pastagem e eucalipto) por meio de testes de infiltracdo pela metodologia do Infiltrometro de
Anéis Concéntricos (IANC) conforme descrita em BERNARDO (1982), sendo realizados 5
testes de infiltracdo de agua em cada tipo de cobertura vegetal e utilizado o valor médio
(Figura 2).
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Estado de Sao Paulo

Municipio de Taubaté

Figura 1. Localizacdo da bacia hidrogréfica do Ribeirdo Itaim.
Fonte: adaptado de Batista et al. (2005).

Figura 2. Localizagédo dos pontos de medigéo (em vermelho) da velocidade de infiltracdo em
diferentes coberturas (floresta, eucalipto e pastagem) na bacia do Ribeirdo Itaim.

Para estimar a retencdo de agua no solo da bacia hidrogréfica do ribeirdo Itaim e a area a
ser florestada para compensar as perdas de agua por excesso, foi aplicada a metodologia de
florestamentos compensatorios para retencdo de agua em microbacias (FCRAM) proposta por
Garcia et al. (2001).
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Para calcular o volume de &gua precipitado destinado a infiltracdo no solo da bacia, foram
considerados: 1) o total médio anual de precipitacdo (1335 mm) para Taubaté no periodo de
1982 a 1992, determinado por meio de balanco hidrico climatoldgico (Fisch, 1995) com
dados da Estacdo Agrometeoroldgica da Fazenda Piloto da Universidade de Taubaté
(UNITAU); 2) o percentual internacional da dgua do ciclo hidrolégico de 20,55% destinado a
infiltrar no solo (BLOOM, 1970 e ODUM, 1988).

Para o célculo do volume de &gua perdido (parte dos 20,55% que deveria infiltrar) e das
areas a reflorestar para compensar esta perda na bacia, utilizou-se como &rea total o somatério
das coberturas vegetais que ocorrem na bacia: floresta, pastagem e eucalipto (Tabela 2),
obtidos de Batista et al.(2005).

Tabela 1. Classes de permeabilidade do solo a agua.

Classe Permeabilidade (mm/h?)
Rapida > 254
Moderada a rapida 254 — 127
Moderada 127 - 63,5
Lenta a moderada 63,5-20
Lenta 20-5
Muito Lenta <5

Fonte: Soil Survey Staff (1993).

O solo com cobertura florestal nativa, dentre as demais coberturas consideradas, possui
maior velocidade de infiltracdo bésica, e, portanto, esta perda foi considerada padrdo. Os
valores referentes as perdas em excesso, estdo relacionados as areas de pastagem e de
eucalipto e foram obtidos pela subtracdo do valor percentual de suas perdas equivalentes a
condicdo de cobertura florestal (considerada perda padrédo). Com estes valores, foram
determinadas as areas a serem reflorestadas para equilibrar as perdas de agua por excesso.

As horas de precipitacdo na floresta em um ano (HPF) séo obtidas pela Equacéo 1.

HP = e (Equagéo 1)

onde:

HPF = horas de precipitacdo na floresta em um ano (h/ano)

P = precipitacdo média anual (mm/ano)

VI = Velocidade de Infiltragdo média horaria do solo com cobertura de floresta (mm/h)

O volume de precipitacdo que infiltra na floresta em uma hora em um hectare (PIF) foi
obtido pela Equagéo 2.

PIF S VI XA e s (Equagéo 2)

onde:

PIF = Precipitacdo que infiltra na floresta em uma hora em um hectare (m3/h/ha)

VI = Velocidade de Infiltracdo média horaria do solo com cobertura de floresta (m/h)
a = Area de 1 hectare (m?)

O volume de &gua de precipitacdo que infiltra na floresta em um hectare em um ano (VIF)
é obtido pela Equacgéo 3.

RV L o | el = | TR (Equagdo 3)
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Tabela 2. Ocorréncia e distribuicdo dos principais
uso e cobertura do solo na bacia do Ribeirdo Itaim.

Uso e <
%0 do Area % %
ocupacao (ha) | parcial | Acumulada
solo
Pastagem 2.579 52,58 52,58
Floresta 2.314 47,18 99,76
Eucalipto 12 0,24 100,00
Total 4.905 | 100,00

Fonte: Adaptado de Batista et al. (2005).

3. Resultados e Discussao

Os resultados médios de permeabilidade dos solos na bacia hidrogréafica do Ribeirdo do
Itaim encontram-se na Tabela 3, onde se observa que as coberturas de solo que apresentaram
maior infiltracdo foram pela ordem: Floresta (417 mm/h), Eucalipto (52 mm/h) e pastagem
(19 mm/h). Estes resultados de infiltracdo indicam que a permeabilidade é rapida na floresta,
moderada no eucalipto e lenta na pastagem conforme o Soil Survey Staff (1993).

Considerando a precipitacdo de 1.335 mm/ano (Fisch, 1995) e a area total da bacia de
4.905 ha (Tabela 2), o volume de &dgua precipitado sobre a mesma totaliza 65.481.750 m3/ano
e, portanto, o volume que deveria infiltrar 20,55% ODUM (1988), corresponde a
13.456.499,63 m?/ano.

Na Tabela 3, dentre os trés usos do solo considerados (floresta, pastagem e eucalipto), o
solo na condicdo de floresta é o que possui maior velocidade de infiltracdo basica e menor
percentual perdido (14,55%) do volume destinado a infiltracdo. Considerando esta cobertura
como a de perda padrdo (limite minimo de perda de &gua a infiltrar), a perda de &gua em
excesso nas areas de floresta é considerada nula. As perdas em excesso nas areas de pastagem
e eucalipto séo obtidas subtraindo as respectivas perdas do padrdo 14,55%. Na Tabela 3, o
valor obtido para a perda em excesso na area de pastagem é 81,56% que difere em torno de
20% do valor (61% para pastagem) encontrados por Borges et al. (2005) para a regido de
Jaboticabal, que essencialmente se deve as caracteristicas de velocidade de infiltracdo solo
daquela regido 8,99 mm/h e 19 mm/h na bacia hidrografica do ribeirdo Itaim, em Taubaté, SP.

Tabela 3. Volumes percentuais das perdas e das perdas em excesso
da agua precipitada que deveria infiltrar no solo da bacia
hidrografica do Ribeirdo Itaim, Taubate, SP.

. . % dos volumes destinados a
Uso e Infiltracdo media infiltragio
ocupacéao .
do solo mm/h % Perdido Perd|~do Perda em
padrao Excesso
Floresta 417 85,45 | 14,55 14,55 0,00
Pastagem 19 3,89 96,11 14,55 81,56
Eucalipto 52 10,66 | 89,34 14,55 74,80
Total 488 100,00
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Uma proposta para reter mais agua na bacia hidrografica é aumentar a infiltracdo da dgua
no solo e diminuir as perdas por escoamento superficial, o que pode ser alcancado pela
substituicdo das coberturas das areas de baixa permeabilidade como as pastagens e agricultura
por coberturas de maior permeabilidade como a floresta.

Observa-se na Tabela 4 que do volume total de 13,46 milhGes de m3 de agua de
precipitacdo que deveria infiltrar nas coberturas floresta, eucalipto e pastagem (Vai), 1,958
milhGes de m3 correspondem ao volume perdido padrdo em floresta (14,55% de Vai). O
volume total perdido em excesso (por escoamento) € de 5,79 milhGes de m3, é nessa
metodologia (FCRAM) considerado nulo em floresta, de 5,77 milhdes de m3 em pastagem e
de 0,02 milhdes de m® em eucalipto. O resultado muito menor obtido para eucalipto em
relacdo a pastagem se deve principalmente ao fato de haver somente 12 ha de eucalipto na
bacia do Itaim contra 2.579 ha de pastagens, pois conforme a Tabela 3 os percentuais de
perdas em excesso dos dois tipos de cobertura sdo relativamente proximos.

Tabela 4. Volumes (V) anuais de agua destinados a
infiltracdo, perdidos padrdo, em excesso e infiltrado
efetivamente na bacia hidrografica do Ribeirdo Itaim, em

Taubaté, SP.
Uso e Volume| Volume |Volume Volume
ocupacdo do| a perdido |perdido infiltrado
solo infiltrar| padrédo |excesso Vi
Vai Vpp Vpe |((Vai-Vpp -Vpe)
Milhdes de m3
Floresta 6,35 0,924 0,00 5,425
Pastagem 7,08 1,029 5,77 0,275
Eucalipto 0,03 0,005 0,02 0,004
Total 13,46 1,958 5,79 5,699

Aplicando as equacdes da metodologia FCRAM, obtém-se para a precipitacdo na floresta
por ano (HPF) o valor de 3,2 h/ano e para a precipitacao que infiltra na floresta em uma hora
em um hectare (PIF) o valor de 4.170 m3/h/ha e desse modo, o volume de &gua de
precipitacdo que infiltra na floresta em um hectare em um ano (VIF) obtido é 13.344
m?3/ha/ano.

A éarea a ser reflorestada para compensar as perdas em excesso (AFC) é obtida pela
divisao do volume total perdido em excesso (por escoamento) 5,79 milhdes de md (Tabela 4)
pelo volume de &gua de precipitacdo que infiltra na floresta em um hectare em um ano (VIF)
que foi estimado em 13.344 m3/ha/ano. Neste caso chega-se a area de 433,9 ha que deve ser
reflorestada na bacia do Itaim para compensar as perdas por escoamento superficial nas areas
de pastagem e eucalipto, 0 que representa aproximadamente 7,5% da area da bacia.
Percentualmente na regido de Jaboticabal no estado de S&o Paulo, Borges et al. (2005)
obtiveram valores da ordem de 8,9% e recomendam que esses florestamentos compensatorios
devem ser feitos em areas de preservacdo permanente ou de reserva lega, conforme previsto
na Lei 4771/65 (codigo florestal brasileiro).

72



Anais | Seminério de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul: o Eucalipto e o
Ciclo Hidroldgico, Taubaté, Brasil, 07-09 novembro 2007, IPABHi, p. 67-73.

4. Concluséao

As perdas em excesso na bacia do ribeirdo Itaim atingem 5,79 milhdes de m3 que para
serem compensadas requer reflorestar uma area de 433,9 ha com vegetacéo florestal nativa.
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