ESCOAMENTO SUPERFICIAL PLUVIAL NA FLORESTA SECUNDARIA
DAS ENCOSTAS DA SERRA DO MAR, REGIAO DE CUBATAO, SP!

RESUMO

No periodo entre abril/88 a margo/90, realizaram-
se estudos hidromorfolégicos em uma area experimen-
tal drenada por canais pluviais, com area de 0,63 ha,
localizada a margem esquerda do rio Piloes, regiao de
Cubatao, SP - Parque Estadual da Serra do Mar. Esses
estudos visaram a compreensao da dinamica da agua
através do acompanhamento de elementos do balango
hidrico, tais como: precipitagao total (PT), precipitagao
interna (PIl), escoamento pelo tronco (ET), penetracao
(PN), interceptacao (IN), escoamento superficial pluvial
(ESP) earmazenagemde aguano solo (AS). No presen-
te trabalho s&o apresentados os resultados parciais de
ESP. Sua correlagao com a precipitagao total (PT) foi
verificada pela equacao de regressao:

ESP = 0,0389 + 0,0627 * PT

O ESP representou 1,50% da PT. Os fatores que
influenciaram o comportamento do ESP foram a fre-
quéncia e a intensidade das chuvas.

Palavras-chave: Escoamento superficial pluvial,
precipitagao total, armazenagem de
agua no solo.

1 INTRODUGAO

A Serrado Mar paulista compreende um trecho do
territorio extremamente problematico, em virtude da
sensibilidade dos aspectos fisicos que a caracterizam.
O entendimento da dindmica hidroldgica, sobretudo da
precipitagao pluviométrica, do escoamento pluvial e da
erosao do solo, principalmente do tipo escorregamentos,
compreende um dos aspectos béasicos para o
equacionamento dos problemas e definicoes dos crité-
rios para o tratamento da area. Consciente dessa pro-
blematica, a Secretaria Estadual do Meio Ambiente,
através do Instituto Florestal, firmou convénio com a
PETROBRAS para execugao de um programa de pes-
quisa, do qual este trabalho € componente.

Visando conhecer o comportamento e distribuigao
daaguaproveniente da precipitagao, emescalapontual,
foi implantado um estudo experimental em uma area
amostral pouco degradada nas encostas da Serra do
Mar. Este estudo englobou a medigao da precipitagao
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ABSTRACT

From April/88 to March/90, hydromorphological stud-
ies were made in experimental area drained for intermit-
tent stream, with 0,63 ha, localized in left margin of Piloes
river in Cubatao valley, “P. E. da Serra do Mar”. Thisis a
sample of not much degraded area. The objective of this
study was the knowledge of water dynamic through the
control of water budget: gross precipitation (PT),
throughfall (PI), stemflow (ET), penetration (PN),
interceptation (IN), overland flow (ESP) and infiltration
(AS). Show here partial results from overland flow. The
equation thatrelate these parameter with gross precipita-
tion, are the following:

ESP =0,0389 + 0,0627 * PT

The overland flow correspond to 1,50% of gross
precipitation. The frequency and intensity of rainfall were
the principal influence in the overland flow.

Key words: Overland flow, gross precipitation, infiltration.

total que atingiu a area experimental, com ainstalagao de
pluvidmetro e pluvidgrafo, e do escoamento superficial
pluvial, com a instalagao de calhas coletoras.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

CRUZ (1982), na Serra do Mar, regiao de
Caraguatatuba, coletou dados do transporte de sedimen-
tos pelo escoamento pluvial em vertentes revestidas por
florestas e em areas de reflorestamento de Pinus. Se-
gundo a autora, os resultados mostraram que nao ocor-
reram grandes diferengas no escoamento pluvial e no
transporte de sedimentos em areas de florestas naturais
ereflorestadas de Pinus, naquelas condigoes. Ainvasao
de espécies herbaceas e arbustivas e liteira impede o
escoamento superficial pluvial mais intenso em ambos
os casos. Ressaltou também que o desmatamento é um
dos maiores propulsores para adinamizagao dos proces-
sos geomorfoldgicos.
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DOMINGUES (1983) estudou as fomagoes super-
ficiais, as formas e as declividades das vertentes no
estudo de dinamica fluvial e evolugao das vertentes das
escarpas da Serra do Cubatao. Estes fatores aliados a
pluviosidade representam fortes impulsos de energia
aos processos fluviais na dinamica atual. Concluiu que,
na area estudada, o escoamento fluvial promove a
dindmicade varias modalidades de processos, principal-
mente nas formagoes dos taludes de detritos que
recapeiam as baixas vertentes e o canal fluvial. Estes
depdsitos recentes apresentam até 10 metros de espes-
sura, com matriz areno-argilosa que envolve blocos e
matacoes, resultando em superposicao de camadas
muito heterogéneas, inconsolidadas e fortemente per-
meaveis. Estas caracteristicas aliadas as declividades
predominantes superiores a 22° e precipitagoes de até
442,0 mmdiarios (29/jan/1970) justificam aexisténciade
“sumidouros” e de outros fendmenos de variagdoes no
comportamento do escoamento, que caracterizam a
complexidade do regime fluvial e da perenidade dos rios
das escarpas.

LIMA (1988) estudou o escoamento superficial, as
perdas de solo e de nutrientes em 5 microparcelas
dotadas de sistema coletor de enxurrada e sedimentos,
reflorestadas com eucalipto em solos arenosos, no mu-
nicipio de Sao Simao, SP. Acompanhou os experimen-
tos durante um periodo de 4 anos, sendo que uma
parcela permaneceu sem vegetagao como testemunha,
com o objetivo de verificar o processo de erosao e de
perdas de nutrientes em fungao do reflorestamento. No
1°ano foram altas as médias de escoamento superficial
e perdas de solo, respectivamente, de 1,7 a 3,2% da
precipitacao, e de 1,0 a 10,4 t/ha. Essas taxas diminui-
ram com o crescimento do eucalipto nas parcelas reflo-
restadas, para 0,5% da precipitagao para o escoamento
superficial e 0,01 t/ha para as perdas de solo, enquanto
a microparcela sem vegetagao permaneceu com altas
taxas de escoamento superficial e perdas de solo. Con-
cluiu que a maior fragao das chuvas infiltra-se, portanto,
amaior proporgao de deflivio de bacias hidrograficas, &
produzida por processos de sub-superficie e que as
perdas de solo estao relacionadas com o escoamento
superficial.

3 MATERIAL E METODOS

Para selecao da area de estudo foram considera-
dos varios parametros em fungao dos objetivos. O grau
de degradagao da cobertura vegetal constituiu o princi-
pal parametro de selegao, considerando-se os aspectos
fitofisiondmicos, como porte, densidade, extrato e diver-
sidade de espécies. Também considerou-se a ordem,
extensao e definicdo topogréfica e morfoldgica dos
interfluvios das bacias de drenagem, bem como a
morfologia das vertentes - declividade, amplitude topo-
grafica, exposigao de solo e movimentos de massa.

Alinhametodoldgica experimental adotada prevé,
no caso de estudos de processos em vertentes, a
instalacéo de parcelas experimentais de ensaio e visa
medir e levantar parametros fisicos para analise, corre-

lacao e interpretagao dos fenémenos do escoamento
superficial pluvial. Dessa forma, foram utilizadas calhas
coletoras modelo GERLACH (FIGURA 3), adaptada de
GERLACH (1967).

Para o dimensionamento dessas calhas, foi efetu-
ado um levantamento dos dois maiores totais diarios de
precipitagao, no posto pluviométrico do Departamento
de Agua e Energia Elétrica, E3 236-R Pilées, no periodo
entre 1972 e 1986 (TABELA 1).

TABELA 1 - Dados utilizados para o dimensionamento

das calhas
Posto 30/dez[75 29/jan[76
(D.A.E.E)) precipitagao precipitacao
(mm) (mm)
E3 236-R 240,7 288,2

Para o dimensionamento dacalhacoletora, foifeita
uma estimativa do escoamento superficial pluvial, utili-
zando-se o método racional, devido & sua simplicidade
de aplicagao e facilidade do conhecimento e do controle
dos fatores a serem considerados. Esse método baseia-
se na férmula racional:

Q=C*l*A/[3600

onde:

Q :vazao maxima (m%/s)

A : areada parcela (ha)

C : coeficiente de escoamento superficial
| :intensidade da precipitagao (mm/h)

Dessa forma, com base nas precipitagoes da TA-
BELA 1, foi estimado um escoamento superficial pluvial
médio de 5,5% da precipitagcao total. O comprimento da
calha foi estabelecido em 1 m e o raio de curvatura do
corpoda calhacalculado emfungao dovolume desejado,
V=15,798 |, ficando definido em R=0,10 m.

A calha foi dimensionada para armazenar a agua
escoada superficialmente resultante de uma altataxade
precipitagao total diaria, como nos casos citados na
TABELA 1, eno casode umacidente como o entupimen-
to do orificio de vazao da calha. A agua coletada pela
calha teve vazao por um orificio na base de seu corpo,
por onde foi conduzida a galoes de armazenamento. O
material utilizado para a manufatura das calhas foi folha
de zinco galvanizado.

Para orientar a escolha dos pontos de locagao das
calhas coletoras, foram feitos levantamentos de
declividade dentro da area experimental. Definidas as
classes de declividades existentes na area experimen-
tal, foram instaladas, inicialmente, 5 (cinco) calhas,
numero este ampliado para 7 (sete), distribuidas ao
longo das vertentes, considerando-se as declividades e
a compartimentacao topografica. Para cada calha foi
feita a delimitagéo de sua area de influéncia aproximada
de escoamento superficial pluvial, ou seja, a areadrena-
da pelo escoamento superficial pluvial coletado pela
calha, denominada parcela.
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Nas parcelas das 5 (cinco) primeiras calhas coleto-
ras instaladas foi feita andlise granulométrica de amos-
tras do volume superficial de solo, 0,0 a 35,0 cm.

Para o tratamento estatistico dos dados do escoa-
mento superficial pluvial utilizou-se o modelo inteiramen-
te casualizado. A homogeneidade entre as calhas foi
verificada através de andlise de varidnciae dos testes de
significancia de TUKEY e DUNCAN, para detectar qual
ou quais calhas apresentaram diferencas.

O volume (V) de agua coletada em cada calha foi,
originalmente, medido em campo, em mililitros (ml) e
posteriormente convertido para altura em milimetros
(mm), por:

ESP (mm) =V (ml) / A (m?) * 1000
onde:
A : area de influéncia aproximada da calha

Essa conversao possibilitou o célculo da média de
um conjunto de medigoes através da média aritimética
simples, umavez que esta eliminou o efeito da diferenga
entre as areas de influéncia de cada calha.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Optou-se por uma area localizada & margem es-
querda do rio Piloes, no vale de Cubatéo, no P. E. da
Serra do Mar - nucleo Pildes (FIGURA 1). Trata-se de
uma area amostral pouco degradada pela poluigao, com
0,68 ha, orientacao SW, drenada por canais pluviais
secundarios, que convergem a dois canais pluviais prin-
cipais. Caracteriza-se por vertentes com declividade
média de 28°, com presenca de blocos e matacoes em
superficie e sub-superficie, vegetacao de porte arbéreo
comsub-bosque e diversidade de espécies (FIGURA 2).
Seguindo a orientagao dadeclividade e compartimentagao
topogréafica, foraminstaladas 7 calhas coletoras de esco-
amento superficial, como mostra a TABELA 2.

Andlises de textura (argila, silte, areia fina e areia
grossa) do material superficial das parcelas ( 0,0 - 30,0
cm) resultaram para todas as calhas em uma textura
argilo-arenosa, variando apenas em proporgoes.

Os porcentuais mensais do ESP em relagao a PT,
entre abril/88 e margo/90, estao apresentados na FIGU-

TABELA 2 - Caracteristicas das calhas coletoras

RA4.NaTABELA 3, esses porcentuais estéao agrupados
por periodo sazonal.

De forma geral, o ESP apresentou variagdo sazo-
nal, sendo mais intenso nos periodos chuvoso e muito
chuvoso, onde ocorreram chuvas de maior quantidade e
intensidade, e menos intenso no periodo pouco chuvoso,
onde ocorreram chuvas de menor quantidade e intensi-
dade.

A fim de verificar a correlagéo entre ESP e PT,
foram elaboradas as equagoes de regressao linear sim-
ples para cada ano hidrico e para todo o periodo de
estudo, conforme TABELA 4, e apresentadana FIGURA
5.

Os coeficientes de correlagao entre ESP e PT
mostram que houve um bom ajuste das equagdes,
principalmente no 1°ano hidrico. De formageral, 62,75%
dos eventos de ESP puderam ser explicados pela equa-
cao de regressao linear.

O ESP variou nao s6 com a quantidade de PT,
como também com suaintensidade. A partirdesa obser-
vagao foram levantados, mensalmente, os eventos de
ESP méaximo, minimo e nulo mais significativos, ou seja,
registrados no maior nimero de calhas em operagao, e
seus respectivos dados de PT e distribuigao de frequién-
cia de intensidade de chuva. Analisando os limiares de
ocorréncia de ESP maximos, minimos e nulos, por
periodo sazonal, obteve-se o seguinte:

PERIODO CHUVOSO:

- ESP méaximos ocorreram com PT a partir de 33,6
mm, com chuvas acumuladas de intensidades superio-
resa 11,1 mm/h.

- ESP minimos ocorreram com PT a partir de 0,2
mm, sem chuvas acumuladas, com intensidades entre
0,0 e 3,0 mm/h.

- ESP nulos ocorreram com PT a partir de 0,8 mm,
sem chuvas acumuladas, com intensidades entre 0,0 e
1,0 mm/h.

PERIODO POUCO CHUVOSO:
- ESP méaximos ocorreram com PT a partir de 7,1

mm, com chuvas acumuladas de intensidades entre 0,0
e 1,0 mm/h.

decliv. decliv. com-
calha parcela altitude pontual média orien- parti- data data
(m?) (m) ® parcela (°) tacao mento inicio final
C1 35,5 105,0 34,0 23,6 NW ALTO 04/88 03/90
c2 13,6 102,0 34,0 30,0 NW ALTO 04/88 03/90
C3 4,2 81,0 35,0 36,5 NW MEDIO 04/88 03/90
C4 16,0 64,0 27,0 24,0 NW BAIXO 04/88 03/90
C5 132,5 83,0 30,0 28,5 SW MEDIO 04/88 03/90
C6 8,7 68,0 32,0 26,3 SW BAIXO 02/89 03/90
c7 12,4 81,0 25,0 34,4 SW MEDIO 02/89 03/90
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FIGURA 1 - Localizagdo da Area Experimental

FIGURA 2 - Planta da Area Experimental
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FIGURA 3 - Calha coletora modelo "GERLACH"
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FIGURA 4 - Taxa mensal de ESP
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FIGURA 5 - Regressao linear ESP x PT

LAMINA COLETORA

TABELA 3 - Porcentual de ESP emrelagao a PT por pe-
riodo sazonal

Periodo 12 ano 2% ano geral
hidrico hidrico

CHUVOSO 1,30 1,66 1,60
POUCO CHUVOSO 0,83 1,07 1,02
MUITO CHUVOSO 1,07 2,19 1,56

- ESP minimos ocorreram com PT a partir de 2,2
mm, com chuvas acumuladas de intensidades entre 3,0
e 5,0 mm/h.

- ESP nulos ocorreram com PT a partir de 0,2 mm,
semchuvas acumuladas de intensidadesentre 0,0e 1,0,
mm/h.

PERIODO MUITO CHUVOSO:

- ESP maximos ocorreram com PT a partir de 29,2
mm, com chuvas acumuladas de intensidades superio-
res a 11,1 mm/h.

- ESP minimos ocorreram com PT a partir de 0,4
mm, com chuvas acumuladas de intensidades entre 0,0
e 1,0 mm/h.

- ESP nulos ocorreram com PT a partir de 0,2 mm,
sem chuvas acumuladas, com intensidades entre 0,0 e
1,0 mm/h.

Aolongodo periodo de estudo, os volumes de ESP
coletados porcada calhadiferiram entre sinamaior parte
dos eventos. Para verificar se essas diferengas foram
devido ao acaso ounao, foramfeitas analises de variancia
e aplicados os testes de TUKEY e DUNCAN, a fim de
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TABELA 4 - Equagbes de regressao linear simples de ESP em fungao da PT, coeficiente de correlagao (r), coeficiente de

determinacao (r2) e teste “F”

EQUAGAO r r2 F
12ano  ESP=0,0129 +0,0118 * PT 0,9041 0,8175 703,7143**
2°ano  ESP =0,0608 + 0,0160 * PT 0,7451 0,5553 133,6134 **
geral  ESP =0,0389 + 0,0627 * PT 0,7921 0,6275 446,3813 **

(") significativo a nivel de 5%
(**) significativo a nivel de 1%

TABELA 5 - Anélise de variancia para os volumes de ESP coletados por cada calha

CAUSA DA VARIACAO G.L. S.Q. Q.M. E
calha 6 139,5870363 23,2645061 56,2298 **
residuo 1395 577,1668656 0,4137397

TOTAL 1401 716,7539020

(**) significativo a nivel de 1%

TABELA 6 - Testes de TUKEY e DUNCAN para os volumes de ESP coletados pelas calhas

NOME N° REPET. TUKEY DUNCAN

5% 1% 5% 1%
Cc7 135 a A a A
C3 244 a A a A
C6 113 b B b B
c2 227 c C c C
C4 268 G C € C
C5 240 ¢ C & d C
Ci 175 c C d C

agrupar as calhas de comportamento semelhante (TA-
BELAS 5 e 6)

Ovalorde F encontrado indicou que adiferencade
volume de ESP coletado pelas calhas foi significativa ao
nivel de 1%. Os testes de TUKEY e DUNCAN destaca-
ram as calhas C7, C3 e C6 como de comportamento
distinto das demais, e entre si, com altos indices de ESP.
Adeclividade das parcelas das calhas C3e C7, foram as
maiores, nessaordem. Acalha C6 apresentou a 5° maior
declividade de parcela, mas estavalocalizadanaverten-
te SW, onde os dados de tensiometria mostraram haver
ummaiorteor de umidade nacamada superficialdo solo.

5 CONCLUSAO

Osresultados dos 2 anos hidricos estudados mos-
tram que ha uma sazonalidade no comportamento do
ESP, tendo suas maiores taxas no periodo muito chuvo-
so e menores taxas no periodo pouco chuvoso. O
aparecimento do ESP esta fortemente ligado a freqtién-
cia, quantidade e intensidade das precipitagoes. Esses
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fatores isolados ou combinados entre si podem gerar
ESP, como a seguir:

- precipitagoes de baixa quantidade e intensidade
podem gerar ESP se acamadasuperficial do solo estiver
muito Umida ou saturada e/ou se houver precipitagoes
acumuladas em no minimo 48 horas.

- precipitagoes de altas intensidades, superiores a
7,0 mm/h, podem gerar ESP, mesmo que a camada
superficial do solo encontre-se com baixo teor de umida-
de, pois é suficiente para superar a velocidade de
infiltragao da agua no solo.

- precipitagoes inferiores a 0,8 mm com intensida-
des inferiores a 1,0 mm/h, sem chuvas acumuladas em
dias anteriores, nao geram ESP.

As duas calhas com maior taxa de ESP, C3 e C7,
nessaordem, apresentaram as duas maiores declividades
médias de parcela, nao havendo esta correspondéncia
para as demais.

Os resultados obtidos até o momento séo parciais,
sendo que medicoes posteriores encontram-se em fase
de tabulagao e andlise.
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