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RESUMO

O Brasil, assim como outros paises em desenvolvimento, tem que enfrentar problemas de
disponibilidade de 4gua potavel para diminuir a vulnerabilidade social e ambiental de sua
regido semi-arida. A regido semi-arida de Minas Gerais tem precipitacdo anual de 800mm,
concentrada em 4 meses, com uma elevada taxa de evaporagdo durante todo o ano. O uso
ineficiente dos recursos hidricos e edaficos dessa regido tém gerado processos de degradacao
do fragil ecossistema — Caatinga — que existe nesse lugar. Essa regido ¢ considerada como
uma das mais pobres do Brasil, e esses processos de degradacdo acentuam ainda mais as
condi¢des econdmicas e sociais de sua populacdo. No presente trabalho se considera a
implementagdo de técnicas de captagdo de d4gua de chuva como uma alternativa para aumentar
a infiltra¢do, recuperar as propriedades fisicas do solo e restaurar a cobertura vegetal em duas
areas experimentais de 800m” cada uma. O objetivo do estudo, realizado sem irrigacio
artificial, foi avaliar a eficiéncia de quatro técnicas diferentes de captacdo de dgua de chuva
para agricultura por escoamento (runoff farming) para permitir a infiltracdo e reter umidade
no solo. Os sistemas de captacdo de dgua por escoamento testados foram: a) Negarim (S;); b)
Leirdes em semicirculos (S,); ¢) Leirdes em curva de nivel (S3); e d) Camalhdes em curva de
nivel (S4). Em cada microcaptagdo plantou-se uma muda de arvore. Uma area de 200 m?, sem
nenhum tipo de tratamento ou sistema de captacdo de agua de chuva, foi utilizada como area
controle. Foram avaliados diferentes parametros do desenvolvimento em mudas de Psydium
guajava (goiaba) e Manguifera indica (manga), que foram utilizadas como bio-indicadores da
eficiéncia da disponibilidade de agua no perfil do solo. Também foram utilizados métodos
diferentes para avaliar a estabilidade do solo, a taxa de infiltragao superficial e a porcentagem
de umidade. Foram registrados aspectos qualitativos com base em fotografias a cada més para
mostrar visualmente o desenvolvimento das plantas e da condi¢cdo das estruturas. Os dados
obtidos, tanto quantitativos quanto qualitativos, refletem que os sistemas Leirdes em curva de
nivel (S;) e Camalhdes em curva de nivel (S4) foram os mais eficientes para esse local, ja que
proporcionaram melhores condi¢des de umidade para o desenvolvimento das plantas,
inclusive durante o periodo de seca. Também o sistema Camalhdes em curva de nivel (S4) se
mostrou eficiente na restauracdo da qualidade dos agregados dos solos, caracteristica que
permite minimizar 0s processos erosivos. Essas técnicas, junto a outras técnicas de
conservagdo do solo e da agua, sdo ferramentas na recuperacdo dos recursos degradados e
uma alternativa de uso sustentavel dos mesmos para as comunidades que habitam essa regido

semi-arida.
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ABSTRACT

Brazil, as many other developing countries, has to face the problem of freshwater availability
to reduce environmental and social vulnerability, mainly in its semiarid region. In the
semiarid region of the Minas Gerais state the average annual precipitation is 800mm, which is
concentrated in 4 months, with an elevated evaporation rate all through the year.
Mismanagement of water and soil resources has caused the degradation of the fragile
ecosystem (Caatinga) that exists in this region which is considered among the poorest in
Brazil, and such environmental situation worsens economic and social conditions of the
population living there. In this study, the implementation of rainwater harvesting techniques
(RWH) is considered as an alternative to increase soil water infiltration, restore soil properties
as well as to restore the vegetation in two 800m’ experimental plots. The objective of this
study, carried out without artificial irrigation, was to evaluate the efficiency of four different
micro-rainwater harvesting techniques (runoff farming) to yield water infiltration in order to
increase soil moisture. The runoff farming systems tested were: a) Negarim (S;); b) Semi-
circular bunds (S,); c¢) Contour bunds (S;); and d) Contour ridges (S4). In each
microcatchment one tree was planted. A 200 m’ area without any treatment or RWH
technique was used as a control area. Two growth parameters on Psydium guajava (guava)
and Manguifera indica (mango) trees were used as indicators of the efficiency on water
availability on soil profile to enhance plant growth. Soil stability tests, superficial infiltration
rate and humidity percentage on soil profile were also, measured. Monthly photographs were
shot to record qualitative information on the development of the plants, as well as the
conditions of the RWH structures. Qualitative and quantitative data have shown that the
Contour bunds (S3) and Contour ridges (S4) systems are more efficient than the other two, at
different levels, on retaining soil humidity allowing a good development of the plants, even
along the dry period. It was also observed that the Contour ridges (S4) system was efficient in
the restoration of the quality of soil aggregates, minimizing erosion processes. These
techniques, along with other soil and water conservation measures, can serve as a
management tool to restore natural resources as well as an alternative for the human
communities to use in a sustainable way the local soil and water resources, improving life

conditions in this region.
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1 INTRODUCAO

A agua ¢ essencial para a vida por manter o funcionamento dos ecossistemas.
Adicionalmente, propicia o desenvolvimento socioecondmico das diferentes comunidades no
mundo. Sustentar as taxas elevadas de utilizagdo da dgua dos diversos setores da economia e
de populagdes em crescimento pode ocasionar a diminui¢do dréastica da disponibilidade do
recurso em varios paises. O aumento da pressao sobre o recurso hidrico pelo incremento da
demanda e do consumo excessivo, assim como pela contaminagdo do recurso, tornou-se uma
preocupacdo global. A demanda de dgua cresceu o dobro em relagdo a taxa de incremento da
populacdo no ultimo século e ainda que ndo exista escassez evidente de d4gua em nivel global,
existe um numero cada vez maior de regides que se defrontam cronicamente com a falta de
agua. Para o ano 2025, 1,8 milhdo de pessoas estard morando em paises ou regides com
escassez absoluta de dgua e dois tercos da populagdo mundial poderdo estar em condigdes de

falta critica do recurso (UN - Water Thematics Initiatives, 2006).

Segundo o relatério global das Nagdes Unidas (UNESCO, 2006 — World Water Report), o
acesso que a populagdo tem a adgua potavel ¢ cada vez mais restrito; 1,1 bilhdo de pessoas no
mundo carece de acesso ao abastecimento de dgua e 2,6 bilhdes ndo t€m acesso a servicos de
saneamento; em varias partes do mundo a quantidade de agua disponivel ¢ cada vez menor ¢ a
sua qualidade esta piorando (UNESCO, 2006a). Segundo o mesmo documento, a maior parte
dessa populacdo pertence a paises pobres, mas paises ricos também apresentam problemas e
desafios relacionados com a distribuicdo e com servigos relacionados a dgua. As intervengdes
antropicas no uso e abuso do recurso hidrico durante a segunda metade do ultimo século
podem ter alterado os sistemas hidroldgicos de maneira global, gerando modificagdes

ambientais que podem afetar os ciclos vitais de diversos ecossistemas.

No entanto, a escassez se refere a falta de agua e ¢ nas regides aridas e semi-aridas onde se
manifesta de maneira mais aguda, ja que essas estdo afetadas por periodos de seca,
variabilidade climatica e crescimento da populacdo junto a processos econdmicos que visam o
desenvolvimento das mesmas. A pressao que a falta de agua pode exercer em areas proximas
das regides aridas e semi-aridas ja estd criando graves conflitos de uso. Em nivel local, em
algumas grandes regides fronteiricas, existem problemas e conflitos pelo uso da agua, pela
polui¢do e pela distribui¢do do recurso. Todos esses itens podem gerar hostilidades e

agressoes no futuro proximo. Um exemplo ¢ a regido semi-arida da fronteira dos Estados

Unidos da América — México, onde a gestao de um recurso vital como ¢ a dgua constitui-se
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uma tarefa extremamente dificil pelo incremento da populagao em ambos os lados da fronteira

e a subseqiiente demanda e padrdes de consumo em ambos os paises.

Esses problemas ndo se restringem as regioes de fronteira entre paises. Um grande numero de
paises no mundo — como China, India, Paquistio, véarios paises da Africa e da América Latina
— esté sofrendo com a falta do recurso. Nesses paises a agricultura irrigada representa o setor
com maior demanda de agua e sera o mais afetado pela falta do recurso se houver uma
diminui¢do gerada por mudangas climaticas. Esse cenario permite deduzir os problemas que
serdo enfrentados no que se refere a pobreza, a producdo de alimentos e a demanda de agua
para satisfazer as necessidades basicas das populagdes, sem considerar os problemas que
enfrentardo industrias e os proprios ecossistemas naturais para continuar funcionando
adequadamente. Para poder sustentar as suas necessidades, esses paises precisam colocar
como prioridade o uso eficiente de todas as suas fontes de abastecimento de dgua — agua
subterranea, escoamento superficial, 4gua de chuva — e a implementacdo de estratégias que

maximizem um retorno eficiente — social, econdmico e ambiental — do recurso.

Junto a alguns fatores geograficos que determinam, em certas regides, a escassez do liquido, a
falta de 4gua pode ser, também, um resultado das politicas de manejo e uso. A construgao de
diversas obras de armazenamento e de complexos sistemas de abastecimento de dgua pode
beneficiar alguns e prejudicar outros, com danos ecologicos estendidos no espago e no tempo.
A escassez desse recurso vé-se multiplicada como conseqiiéncia dos sistemas economicos e
de producao. A implantacdo de um modelo internacional de concentracdo de poder econdmico
e politico, no qual prevalece uma homogeneiza¢ao dos modelos de producao e dos padroes de
consumo, tem gerado a desestabilizagdo ecologica e o abandono dos sistemas culturais
proprios de cada grupo humano. Essa idéia de “progresso econdomico” tem diferenciado a
percepcao do problema ambiental e de valores éticos, como destacado por Leff (1998): “Para
os paises industrializados, essa nova ordem global, polarizada e desigual, sugere uma nova
ética frente a abunddncia, ao desperdicio e ao uso do tempo livre. Ja para os paises
“subdesenvolvidos” se traduz num problema de sobrevivéncia, pobreza critica, satisfa¢do de

necessidades basicas e dignidade humana”.

E assim que a 4gua constitui-se em um recurso critico e chave para atingir um
desenvolvimento sustentavel a longo prazo. A tarefa de gerenciar os recursos hidricos esta se
tornando uma atividade cada vez mais complexa e com altos custos econdmicos e sociais
devido ao aumento populacional, ao forte processo de urbanizagdo, a globalizagdo econdmica

¢ a homogeneizagao das atividades economicas (BISWAS & TORTAJADA, 2001).
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Dentro do contexto da globalizagdo econdmica, a natureza tem sido incorporada ao processo
produtivo e tem se tornado um bem de consumo com diferentes enfoques. Sob essa
conceitualiza¢do tém sido destruidos complexos biomas e os sistemas sociais e culturais das
comunidades humanas tém sido alterados de maneira dramatica. (AGNEW & ANDERSON,
1992). A tendéncia atual de degradacdo ambiental j& estd afetando as economias locais e
eventualmente serd um problema de nivel mundial. Com a expansdo das atividades
agropecuarias amplas regides ao redor do mundo tém sido desmatadas, gerando problemas de
escoamento excessivo, erosao dos solos, enchentes e, indiretamente, mudancas climaticas,
aumentando também problemas de escassez de agua pela excessiva exploragdao de aqiiiferos.
A continuar a taxa atual de erosdo dos solos, no futuro préximo a capacidade de producao de
alimentos da terra diminuird de maneira importante e agravard os problemas sociais

(UNESCO, 2006).

Segundo evidenciam restos arqueoldgicos, a agricultura constitui um indicador da relacdo
existente entre a degradagdo ambiental e o declinio economico de vérias civilizagdes, entre
elas a antiga Mesopotamia, onde a degradacao do ambiente foi conseqiiéncia da excessiva
exploracdo do recurso hidrico e, portanto, da salinizagdo dos férteis solos da regido. Outro
caso ¢ a cultura Maia, na regido Mesoamericana, a qual, para abastecer uma populagcdo em
constante crescimento, promoveu um processo de desflorestamento para a expansdao da
fronteira agricola, com conseqiiente erosdo dos solos. Em ambos os casos, essa degradagao
ambiental levou a diminuicdo do abastecimento de 4gua e da produgdo agricola, gerando
escassez de comida e conflitos politicos e sociais (BROWN, 1997; TOSCANO & HUCHIM,
2004).

Em dareas rurais de regides semi-aridas o acesso a agua para produgdo de alimento, para
subsisténcia dos rebanhos e para usos domésticos ¢ cada vez mais dificil. Nesses lugares,
apesar da agua de chuva ser a principal fonte de abastecimento para satisfacdo de todas essas
necessidades, ela ndo tem sido incorporada dentro das estratégias ou politicas de gestdo. Essas
politicas geralmente estdo enfocadas nas fontes superficial e subterranea. A escassez de agua
afeta todos os setores sociais € econdomicos e pode incapacitar a sustentabilidade da base dos
recursos naturais. A ineficiéncia no gerenciamento dos recursos hidricos e dos solos ¢ um dos
fatores determinantes que afetam o futuro dos ecossistemas e da seguranga alimentar no
mundo. O equilibrio entre o desenvolvimento socioecondmico e a preservacdo da natureza
tem se transformado em um grande desafio para humanidade. E evidente que as intervengdes

ambientais, implementadas por meio de programas ou projetos, devem ser tratadas de maneira
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holistica, considerando todos os elementos e suas interacdes no meio. Proteger o meio

ambiente como um todo ¢ a Unica forma de garantir a protecao dos recursos hidricos.

Segundo o Global Water Policy Project, previsdes de aumento populacional nos proximos 25
anos indicam que o incremento da demanda de dgua potavel serd de 70%. No entanto, essa
porcentagem podera ser ainda maior se a taxa de consumo aumentar. De maneira global a
maior porcentagem de uso de agua € para a agricultura — 69% — entanto que a industria utiliza

23% e o percentual para consumo e uso doméstico ¢ apenas de 8% (HINRICHSEN, 2003).

A natureza cada vez tem menos capacidade para abastecer todo o leque de produtos que uma
populagdo em constante crescimento exige. A natureza esta esgotando a sua capacidade de
producdo e se tornando cada vez mais vulnerdvel e fragil as catastrofes naturais como
incéndios, enchentes, doengas e secas. O problema principal radica em ignorar a importancia
de manter a natureza em um estado de permanente bem-estar que lhe permita se auto-

recuperar dos impactos, naturais ou nao.

As economias hoje se sustentam em praticas que simplificam os ecossistemas naturais, seja
para ter um manejo mais simples — economizando em tempo e custos na producao — ou para
maximizar a producdo de uma determinada cultura. Esses sistemas mais simples carecem da
capacidade de auto-recuperacdo que, quando existe biodiversidade natural, permite que em
curto tempo sejam superadas as alteracdes provocadas por pragas, incéndios naturais ou

estresse pela falta de d4gua ou pelas mudangas climaticas.

As atividades agricolas sempre foram de muita importdncia no desenvolvimento das
comunidades humanas, tanto economicamente quanto socialmente. No entanto, devido ao
aumento na demanda de producdo de alimentos ou para abastecer mercados sob a influéncia
da demanda externa, o meio ambiente foi sendo desconsiderado, chegando ao ponto de
degradacao e perdas criticas. Na Arabia Saudita a confianga excessiva na capacidade de um
aqiiifero fossil para expandir a produgdo agricola contribuiu para a queda de 62% da producao
de graos entre 1994 e 1996. Em 1995 o instituto de manejo do solo do Cazaquistdo previa a
perda de 30% da terra agricola por problemas de erosdo para meados do século XXI
(BROWN, 1997). Na India, nos principais estados produtores de grios, essa sobre-explora¢io
dos aqiiiferos esta diminuindo os volumes de 4gua disponiveis para abastecer as necessidades
basicas da populagdo. E o caso da regido de Gujarat, na porgdo norte da India, onde a sobre
exploragdo dos aqiiiferos também permitiu a intrusdo de 4gua salgada, impedindo o emprego

da 4gua disponivel para outros usos (POSTEL, 1999).
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No Brasil, a regido semi-arida do Vale do Jequitinhonha, ndo escapa a esse contexto de
degradagdo dos recursos pelas demandas de abastecimento de alimento a populacdo. E ainda
tem que superar a vulnerabilidade climatica que predomina na regido para poder entrar no
sistema econdmico regional. A abertura de areas para a agricultura ou para a pecuaria tem
degradado intensamente alguns locais dessa regido na procura de incrementar a produgdo a

custa da sobre-exploracdo do solo e da dgua disponivel, seja superficial ou subterranea.

Nas regides semi-aridas, onde a disponibilidade hidrica ¢ menor, os problemas de
sustentabilidade sdo maiores. Normalmente, o recurso hidrico é sobre-explorado e se
apresentam outros problemas relativos a degradagdo de outros componentes do meio
ambiente, como sdo o solo e a vegetacdo, ¢ a diminuicao ou perda da biodiversidade. No
entanto, existem sistemas alternativos de aproveitamento de 4gua que permitem incrementar a
disponibilidade do recurso para beneficio dos ecossistemas e das comunidades humanas.
Dentre esses sistemas destacam-se as técnicas de captagdo de agua de chuva, que, além de
aumentarem a disponibilidade de agua para consumo humano, podem ser utilizadas para
outros propdsitos, como aprimorar a producdo agricola e restaurar ambientalmente areas

degradadas.

Existem diferentes classificagdes dos métodos de captagdo de agua de chuva (rainwater
harvesting), que, de acordo com Critchley e Siegert (1991), sdo dois: 1) captagdo de dgua de
chuva para agricultura por escoamento (runoff farming); e 2) aproveitamento da agua de
cheias (floodwater harvesting). Os sistemas de captacao de agua de chuva por escoamento sao
divididos em: a) Micro-areas de captacdo; e b) Macro-areas de captacdo. No escopo deste
trabalho, foram considerados apenas os sistemas de captagdo por escoamento (runoff farming)

para micro-areas de captacao.

Essas técnicas tém provado ser eficientes no incremento da produgdo agricola tanto em
regides semi-aridas quanto em areas temperadas em diferentes partes do mundo, ajudando a
diminuir problemas sociais ¢ economicos (BRUINS et al., 1986; SINGH, 1998; PRINZ &
MALIK, 2002; ZHU, 2003; KUDAKWASHE et al., 2004; NARAIN et al. 2005; SIDIBE,
2005). No entanto, as referéncias sobre a utilizagcdo da técnica de capta¢do por escoamento na
recuperagdo de areas degradadas sdo poucas, limitando-se a algumas experiéncias nas regioes
semi-aridas da provincia de Ganst, na China (LI et al, 2001), em Karnataka, na [ndia
(SINGH, 1998), e na regido semi-arida do Chile (CONAF-JICA, 1998). E nesse tipo de
regides que ¢ necessario implementar alternativas que permitam um melhor aproveitamento

do recurso hidrico, em todas as suas formas.
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Devido ao anterior ¢ importante conhecer o potencial que as técnicas de captagdo de agua de
chuva podem ter na regido do vale do rio Jequitinhonha, onde, a chuva constitui uma das
fontes alternativas de abastecimento e de maior acessibilidade para a populag@o. O potencial
da captacdo de agua de chuva para minimizar os efeitos da escassez de dgua, ainda com a

ocorréncia de secas, nao foi, até hoje, compreendido e, portanto, também nao foi quantificado.

A pesquisa aqui apresentada pretende avaliar a eficiéncia de quatro técnicas de captacao de
agua de chuva na recuperacao ambiental. Essas serdo relacionadas as caracteristicas fisicas do
solo que favorecem a infiltragdo e retencdo de dgua e sua aplicagcdo tem a finalidade de
aumentar a disponibilidade de dgua para o desenvolvimento de arvores e diminuir processos

erosivos presentes no local.

No Capitulo 2 sdo apresentados os objetivos, geral e especificos, do trabalho. O trabalho em si
estara sustentado pelo conteudo do Capitulo 3, referente a revisao bibliografica dos temas que
conformam o conjunto deste trabalho. Na primeira parte do capitulo 3 sdo discutidas a
definicdo e classifica¢do das regides aridas e semi-aridas a partir de diferentes perspectivas de
diversas linhas de pesquisa. Posteriormente se da a descri¢do do funcionamento dos sistemas
meteoroldgicos — circulacao dos ventos — que afeta a regido nordeste do Brasil. Brevemente,
sdo explicadas as causas que geram as condigdes de aridez e a influéncia que os fendmenos
meteorologicos do E/ Nifio e La Nifia exercem sobre essa regido do Brasil. Também se
explica a inter-relacdo que o clima da regido tem com outros componentes do meio fisico e
econdmico da regido semi-arida do NE do Brasil e do médio Vale do Jequitinhonha. O
problema das mudancas climaticas também ¢ abordado, destacando-se a vulnerabilidade de
ambientes semi-aridos e as politicas e agdes que tém sido implementadas ao longo do tempo
com a finalidade de amenizar as condi¢des de aridez e pobreza que existem no semi-arido
brasileiro. Na segunda parte do capitulo 3 sdo mencionadas as iniciativas de recuperagao
ambiental em nivel global e a importancia do uso de técnicas de captagdao de agua de chuva
em diversos lugares do mundo. Descrevem-se algumas das técnicas utilizadas e o potencial
que essas técnicas possuem para amenizar os problemas de escassez de 4gua para producdo de

alimentos e de degradacdo ambiental e social.

O Capitulo 4 descreve o conjunto de métodos que foram utilizados na implantagdo das
estruturas de captacdo de agua de chuva. Primeiramente, se apresenta uma definicao das
quatro técnicas a serem utilizadas. Posteriormente explica-se a maneira como foi feita a
selecdo do local e das areas experimentais, assim como foram definidos os indicadores

utilizados para reconhecer o nivel de eficiéncia das técnicas de captacdo de dgua de chuva.
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Finalmente, mencionam-se os métodos estatisticos mais apropriados para a andlise dos
resultados. Apresentam-se as atividades realizadas na implementacdo das estruturas, desde
descricao e historico de uso das areas selecionadas. Descreve-se a subdivisdo que foi feita no
desenho experimental, a maneira como foi construida cada um dos sistemas de captagao,

assim como o monitoramento de cada um dos indicadores selecionados.

O Capitulo 5 apresenta uma caracterizagao geografica da regido onde se encontra inserida a
area de estudo. Faz-se uma breve descricdo das condigdes climaticas da area e da geologia do
local. Descrevem-se os tipos de solos que predominam na bacia estudada, a vegetacdo, as
caracteristicas geomorfologicas da area, assim como aspectos predominantes das atividades

econOmicas da populag¢ao que habita a area rural do municipio de Itinga.

O Capitulo 6 apresenta os resultados da andlise estatistica e correlagdo com outros elementos

do meio fisico. Finalmente, apresentam-se conclusdes e recomendagdes no Capitulo 7.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho ¢ implementar, monitorar e avaliar sistemas de captacao de
agua de chuva para recuperacdo ambiental de areas degradadas pela excessiva utilizagdo
agricola e pecuaria na regido semi-arida do Vale do Jequitinhonha de forma a estabelecer um
equilibrio no sistema hidro-bio-geografico. Tenciona-se averiguar se esses sistemas sao
capazes de restaurar a cobertura vegetal e contribuir para recuperar as condi¢cdes dos solos,
com conseqlientes beneficios sociais e econdmicos para a regido semi-arida do nordeste do

estado de Minas Gerais.

2.2  Objetivos especificos

Como objetivos especificos se procurara:

e Determinar a eficiéncia da aplicacdo de sistemas de captagcdo para agricultura por
escoamento superficial (runoff farming), tanto para a recuperagdo dos solos quanto para

a restauracdo da cobertura vegetal;

e [Estabelecer uma proposta de monitoramento de indicadores biologicos e fisicos para

avaliar o desempenho das técnicas adotadas; e

e Contribuir para um melhor aproveitamento da dgua de chuva na producdo de massa
vegetal possibilitado a utilizacdo das técnicas na agricultura de maneira ecologicamente

sustentavel.

2.3 Justificativa

Segundo um estudo feito pelo Ministério do Meio Ambiente e pela Universidade Federal de
Pernambuco (SILVA et al., 2004), mais de 20 milhdes de hectares (22%) da area do trépico
semi-arido brasileiro estdo afetados por degradagdo ambiental, ou seja, cerca de 12% da
regido Nordeste. O estado de Minas Gerais possui uma regido semi-arida em suas porgoes
norte e nordeste. Nessa regido semi-arida predominam os biomas de Cerrado e Caatinga e o
tipo de uso dado aos recursos hidricos, edaficos e vegetais estd gerando graves problemas de

degradacao ambiental e socioecondmico.

Estudos realizados em areas de Cerrado e Caatinga indicam que mudancas abruptas na

estrutura da vegetacao desses ecossistemas, com a introducdo de espécies de valor econdmico,
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como o eucalipto, podem causar grandes impactos ambientais. Esses vao desde o
empobrecimento bioldgico, que se manifesta na extingdo de espécies nativas, passando pela
perda da capacidade produtiva dos solos, até a alteracdo dos ciclos biogeoquimicos e no

aquecimento global (KLINK, 1996 apud GALINKIN et al., 1999).

Como hipotese do presente trabalho se estabelece que a aplicacdo de tecnologias alternativas
de captacdo de agua de chuva por escoamento na drea de estudo pode permitir o
aproveitamento mais eficiente do armazenamento da agua de chuva nos solos e aprimorar o
desenvolvimento da vegetagdo. Ao mesmo tempo as mesmas estruturas podem funcionar
como técnica de conservagdo dos solos, refletindo o beneficio as condigdes da estrutura
superficial dos solos e, portanto, minimizando a degradagdo ocasionada pelos processos

erosivos que se apresentam no local.

Este estudo corresponde a primeira experiéncia da utilizacao de técnicas de microcaptagao
numa regido semi-arida do Brasil como ferramenta na recuperacdo ambiental, o qual pode
permitir um melhor entendimento da relacdo clima-solo-vegetagdo, podendo ser aplicado,

também, a producdo agricola regional de maneira sustentavel.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Regides aridas e semi-aridas

A aridez ¢ geralmente associada a falta de umidade, mas ¢ essencialmente um fendmeno que ¢é
definido com base nas condi¢des climaticas médias de uma regido. E por isso que as regides
aridas e semi-aridas sdo identificadas de maneira geral pelo mapeamento climatico. No
entanto, o efeito da falta de umidade se manifesta nas condigdes dos solos, da vegetacdo, da
topografia e da geomorfologia dessas regides. As regides aridas e semi-aridas também podem
ser identificadas por meio de uma série de critérios ndo climaticos, que podem ir desde os
pedoldgicos até os botanicos. Porém, prevalece o critério que estabelece o clima como
caracteristica principal desses tipos de regides. Embora o clima seja a caracteristica mais
importante, também ¢ a que apresenta maior variabilidade. Caracteristicas botanicas, edaficas
ou geomorfologicas tém menor variabilidade, mas esses critérios nem sempre refletem as

condi¢des ambientais atuais de um determinado local (AGNEW & ANDERSON, 1992).

A classificacdo de regides semi-aridas por caracteristicas geomorfologicas estd baseada
principalmente na evolucdo das paisagens e nos ciclos erosivos predominantes nessas areas,
especificamente na acdo do vento e da agua. Ainda que a falta de cobertura vegetal nas
regides aridas e semi-aridas possa potencializar a efetividade dos agentes morfogénicos, essas
regides ndo sdo particularmente dindmicas. No entanto, sob condigdes especificas, os
processos edlicos, de salinizagdo e de escoamento superficial podem atingir altos niveis de
alteracdo nas paisagens. As classificagdes geomorfologicas de regides aridas e semi-aridas
consideram areas onde as caracteristicas de aridez t€ém prevalecido por algum tempo, mas nao
refletem necessariamente as condi¢des atuais desses lugares (COOKE & WARREN, 1973
apud AGNEW & ANDERSON, 1992).

A classificacdo por caracteristicas pedologicas estd baseada no zoneamento de solos que
relaciona clima, climax vegetal e tipo de solo. As caracteristicas dos solos nas regides aridas e
semi-aridas estdo influenciadas pela escassa disponibilidade de precipitagdo, altas taxas de
evaporacao e vegetacdo esparsa. O resultado ¢ a presenca de solos pobres em matéria
organica, acumulag¢do de sais minerais na superficie, baixa capacidade de troca catidnica e
pobre desenvolvimento de horizontes pela baixa taxa de percolagdo. A partir dessa
perspectiva, poderia-se inferir que nas regides aridas e semi-aridas predominam os solos
inférteis, fracos e sem possibilidade de uso agricola. No entanto, segundo Dregne (1976 apud

Lal, 1999), existem solos altamente produtivos tanto nas regides aridas quanto nas semi-

aridas, com um alto potencial para as atividades agricolas. Deve-se ter cuidado com essa
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classificagdo porque, da mesma forma que ocorre com a classificacdo geomorfologica, os
solos podem estar associados com restos fosseis ou podem ter sido formados sob condi¢des

diferentes das que afetam as regides aridas ou semi-aridas.

A classificacdo de regides aridas e semi-aridas com base em caracteristicas de sua flora ¢
muito complexa devido a grande diversidade de espécies vegetais presentes nos diferentes
ambientes aridos. Segundo Evenari et al. (1982) e Beaumont (1981, apud AGNEW &
ANDERSON, 1992), nos ambientes aridos pode ser encontrada uma grande variedade de
plantas, desde as hidrofilas (espécies aquaticas) até as xerofilas (resistentes as condigdes de
aridez). A distribuicdo das plantas estd diretamente relacionada com o clima e os fatores
edaficos, como solo e topografia, mas considera que a temperatura pode ser um fator ainda
mais importante que a chuva (GOOD, 1970). No entanto, a vegetacdo tem diversos tipos de
interferéncias, como a antropica e distirbios climaticos locais. A utilizagdo do critério da
identificacdo da vegetacdo por meio do sensoriamento remoto para delimitar regides aridas e
semi-aridas oferece limitacdes devido a descontinuidade da vegetacdo em regides com um
alto indice de desflorestamento ou de impactos ambientais diversos, como a introducdo de
espécies exodticas nos ambientes aridos dificultando a delimitagdo das dreas que ocupam esses
ecossistemas (AGNEW & ANDERSON, 1992). Segundo Rockstrom (2003), a aridez também
pode ser identificada desde a perspectiva agrondmica, ocorrendo quando nao ha suficiente
umidade no perfil do solo — na area das raizes — para abastecer as necessidades minimas da
planta. Uma deficiéncia de dgua na cultura pode ser provocada pela escassa infiltracdo da
precipitagdo e pela pouca capacidade de retencdo de dgua no solo, ou pela incapacidade da
planta em absorver agua devido a pobreza da fertilidade (nutrientes) do solo. Também
interfere o manejo pobre e inadequado das culturas no que se refere as fases fenoldgicas e a

variedade de culturas.

Dentre as classificagdes climaticas, Koppen, em 1931, utilizou indices climéticos que
relacionam temperatura e precipitagdo a mudangas na vegetacdo com variagdes graduais dos
ambientes aridos, passando pelos semi-aridos até os climas Umidos (AGNEW &
ANDERSON, 1992). Em 1948, Thornthwaite utilizou um balango hidrico relacionando a
umidade disponivel para as plantas com um indice de aridez determinado por um célculo do
balang¢o hidrico entre precipitacdo e evaporagdao potencial. No entanto, por considerar que a
classificagdo de Koppen so podia ser aplicada para grandes extensdes e que os célculos de
Thornthwaite sobreestimavam os valores de umidade, a Organizagao das Nacdes Unidas para

a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO), por meio do Programa de Pesquisa das Zonas
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Aridas (4rid Zone Research Programme), solicitou, em 1953, ao gedgrafo norte-americano
Perveril Meigs, especialista no estudo das regides semi-aridas, outra classificacdo. Essa
classificagdo utiliza o balango hidrico das entradas de agua em forma de precipitacdo e as
saidas em forma de evaporacdo do ambiente e das plantas. Meigs estabeleceu trés categorias
de regides aridas: semi-aridas, aridas e hiper-aridas (ALLEN et al., 1998). As regides semi-
aridas recebem menos de 600mm de chuva anual, as regides aridas menos de 200mm e as
regides hiper-aridas recebem menos de 25mm. A cada uma dessas subdivisdes corresponde
um tipo de vegetagdo especifico, que esta baseado na classificacdo proposta por Shantz
(ALLEN et al., 1998). Regides sob condigdes extremas de aridez carecem de vegetacdo, a
presenca de pastos de savana corresponde as areas aridas, enquanto que as regides semi-aridas
compreendem arbustos, floresta de espinhos e pastos. Ambas as classificagdes coincidem em

indicar que as regides aridas ocupam um ter¢o da superficie terrestre (ALLEN et al., 1998).

Em maio de 1990, a Organiza¢do das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (Food
and Agriculture Organization, FAO) promoveu uma pesquisa sobre metodologias em
requerimentos hidricos das plantas em colaboragdo com a International Commision for
Irrigation and Drainage e a Organizacdo Meteorologica Mundial (World Meteorological
Organization, WMO), com a finalidade de definir e atualizar os procedimentos utilizados na
classificacdo dos climas aridos e¢ semi-aridos. Os cientistas envolvidos recomendaram a
adogao dos métodos combinados de Penman e Monteith como um novo padrao de referéncia
da evapotranspiragdo e para os calculos de outros pardmetros. Esse método proporciona
valores mais consistentes em relacdo aos dados de utilizacdo da agua na produgdo de
alimentos no mundo. O método Penman-Monteith da FAO utiliza dados climaticos,
eliminando a necessidade de outros métodos de referéncia da evapotranspiracao, ajudando na
consolidacdo de uma base de dados consistente em nivel mundial sobre os célculos das

necessidades hidricas das plantas (ALLAN & FLECKER, 1998).

A evapotranspiragdo ¢ uma das principais varidveis do ciclo hidrolégico. A taxa de
evapotranspira¢ao ¢ a medida da perda maxima de dgua para a atmosfera da superficie do solo
e das plantas pela combinacao simultdnea da evaporagao com a transpiracdo sob condi¢des
climaticas especificas (SEDIYAMA, 1996). Com o objeto de uniformizar a definicdo de
evapotranspiragao dada por diversos autores — Thornthwaite e Penman —, surgiu a necessidade
de se definir a evapotranspiracdo potencial para uma cultura de referéncia (ETo), a qual ¢ a
taxa de evapotranspiragdo de uma cultura hipotética, com altura de 12 cm, resisténcia

1

aerodinamica da superficie de 70s.m™ e albedo de 0,23, ou seja, a evapotranspiracdo de
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referéncia ¢ semelhante a evapotranspiracdo de uma superficie extensa coberta com grama de
altura uniforme, em crescimento ativo e cobrindo completamente a superficie do solo, sem

restricdo hidrica (SMITH, 1991).

Existem varios métodos para determinar a evapotranspiracdo, os quais podem ser
classificados em dois grupos. O primeiro inclui os métodos onde a evapotranspiracao
potencial pode ser determinada a partir de medidas diretas — lisimetros, balango hidrico e
controle de umidade no solo — ¢ o segundo que agrupa os métodos indiretos nos quais sao
utilizados dados climaticos, onde a evaporagdo ou a evapotranspiracdo de referéncia sdo
avaliadas por formulas empiricas e racionais e, posteriormente, sdo correlacionadas com a
evapotranspiracdo da cultura por meio de coeficientes de proporcionalidade como, por
exemplo, o coeficiente do tanque classe “A” (Kp) e o coeficiente de cultura (Kc). A
associacdo dos termos diabaticos e adiabaticos da evaporagdo (saldo de energia na superficie e
processos de transferéncia pelos componentes aerodindmicos), introduzida por Penman com
um minimo de empirismo, proporcionou um meio para se estimar a evapotranspiracao,
inclusive em base didria, por meio de dados meteoroldgicos coletados em estacdes
climatoldgicas principais (SEDIYAMA, 1996; ALLAN & FLECKER, 1998). O método tem
sido refinado com base em estimativas de evapotranspiragdo de diferentes culturas e
condig¢des climaticas. No entanto, de forma ideal, para se estimar a evapotranspiracao teriam
que ser incluidos todos os fatores que tém influéncia, como a morfologia da planta, a taxa de
crescimento da cobertura vegetal (ou da planta), o estagio de crescimento, as caracteristicas e
condi¢des do solo e a maneira como as propriedades fisicas do solo afetam diretamente a dgua
disponivel no perfil para que seja aproveitada pelo sistema de raizes da planta (MACHADO

& MATTUS, 2000).

A férmula geral da equacao de Penman-Monteith ¢ base da classificacao dos diferentes tipos
de regides aridas e semi-aridas no mundo proposta pela FAO. Essa classificagdo tem sido
adotada como um padrio internacional. Com base nesse método o grau de aridez pode ser
determinado pela simples relacdo entre a precipitagdo e a demanda de dgua da vegetagdo.
Segundo a propria classificagdo, a agricultura de sequeiro s6 ¢ possivel partindo do intervalo
das regides semi-aridas e com altas variagdes na producao como resultado da variabilidade

nas chuvas (Tabela 1).
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Tabela 1 - Classificagao das regides aridas e semi-aridas no mundo segundo a

FAO/UNESCO
Regido P/PET* Caracteristicas
Chuva muito baixa e irregular que pode precipitar em qualquer
estagdo
Hiper-arida <0,03 Variabilidade interanual da chuva pode atingir 100%

Sem vegetagao perene, excetuando alguns arbustos nos leitos dos
rios; plantas anuais podem crescer nos anos umidos

Agricultura e pecudria sdo, geralmente, inviaveis

Precipitagdo anual de 80 — 150mm até 200 — 350mm
Variabilidade interanual da chuva de 50 — 100%

Arida 0,03<P/PET<0,2 Vegetacao esparsa, incluidas as xerdfilas, suculentas e arbustos
pequenos com espinhos ou sem folhas

Pode existir pecudria de pastagem, mas ndo existe agricultura de
sequeiro

Precipitagdo média anual de 300-400 a 700-800mm nos regimes
pluviais de verdo, e de 200-250 a 450-500mm nos regimes
pluviais no inverno

Semi-arida 0,2<P/PET<0,5 Variabilidade interanual da chuva de 25-50%

Regides de pastos com savanas ¢ vegetacao arbustiva tropical
Algumas dessas regides permitem as atividades agro-pastoris,
ainda que com flutuagdes na produgdo devido a variabilidade das
precipitagdes

Variabilidade interanual da chuva ¢ menor que 25%

Sub-timida 0,5<P/PET<0,75 Inclui savana tropical, maquis, arbustos e regides pastoris
Atividades agricolas

*P: precipitagdo anual; PET: Evapotranspiragdo potencial anual

Essa classificagao faz uma interpretacao do uso potencial do solo nas regides semi-aridas. A
classificagdo ¢ relativamente limitada, mas ¢ adequada na grande escala. Porém, essa
classificagdo, baseada em aspectos climaticos, apresenta a qualidade de funcionar como
indicador sensivel as mudangas que podem ocorrem em uma regido, além da vantagem de
contar com a disponibilidade de dados de inimeras estagdes climatoldgicas que existem no
mundo. A figura 1 apresenta a distribuicdo das regides aridas e semi-aridas no mundo,

segundo a classificagdo da FAO.
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Figura 1: Mapa da distribuicao das regides aridas e semi-aridas no mundo (Fonte: FAO-
[IASA, 2001)
Como foi mencionado, existe uma forte relacdo entre clima, solo e vegetacdo e essa relacao
torna-se mais complexa com a influéncia e intervengao das atividades humanas no tempo e no
espaco. Nessa relagdo, a evaporagdo e a transpiracdo das plantas sdo processos de grande
importancia. A evapotranspiragdo ¢ intrinsecamente relacionada com o desenvolvimento da
biomassa vegetal e a evaporacdo pode acontecer na auséncia de elementos bioldgicos. A
evapotranspiragdo ¢ importante porque favorece a formacdo e preservacdo das camadas
superficiais do solo, a0 mesmo tempo em que sustenta outras formas de vida bioldgica

(BALEK, 1983 apud PONCE, 1995).

Segundo Ponce (1995), € por isso que nos ambientes semi-aridos deve-se manter ou aumentar
a taxa de evapotranspiragdo sobre a da evaporagao. Isso significa preservar a vegetagao nativa
para atingir o equilibrio entre ecossistemas naturais, e os induzidos antropicamente, sejam
rurais ou urbanos. O incremento nessa relacdo por meio de medidas de conservagdo pode
aumentar o potencial bioldgico do ecossistema. No caso de uma diminuicao dessa relacao, por
desflorestamento, sobre-pastoreio e outras formas de degradacdo da cobertura vegetal e dos
solos, ocorrera em um decrescimento do potencial biologico do ecossistema, comprometendo

todas as formas de vida presentes nessas regioes.
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Clima e solo estdao intimamente comprometidos com a existéncia ou auséncia de cobertura
vegetal. O solo funciona com um elemento de retengdo de umidade que ¢ importante para o
desenvolvimento da cobertura vegetal. A quantidade de agua que ¢ retida no solo depende do
tipo de vegetagao, do tipo de solo, da taxa de evapotranspiragao e da intensidade e freqiiéncia
das chuvas. Qualquer mudanca climatica que altere o padrdo de chuvas e a taxa de
evapotranspiragdo afeta diretamente a capacidade de armazenamento de dgua no solo, o

escoamento superficial e a dindmica de recarga dos aqiiiferos.

A relagdo clima-disponibilidade de 4gua ¢ muito importante para a sustentacdo dos diferentes
ecossistemas naturais, assim como para as atividades produtivas socialmente criadas. Isso
gera a necessidade de se conhecer a maneira como os fatores climaticos podem interferir no

funcionamento desses nichos bioldgicos e culturais.

Existem trés processos na atmosfera que podem atuar de forma global ou regional e que sdo
causadores das condicdes climaticas de aridez que podem ser encontradas no Brasil: 1) alta
pressdo; 2) direcdo dos ventos, e 3) correntes ocednicas. A topografia também tem um papel
importante nas condi¢des de umidade relativa do ar a nivel local e regional (NIMER, 1979;

AGNEW & ANDERSON, 1992; DE PAUW et al., 2000; AYOADE, 2002).

Para compreender melhor as caracteristicas climaticas da regido nordeste do Brasil, ¢
necessario conhecer os processos de circulacdo atmosférica que a afetam. As regides semi-
aridas do Brasil constituem um ponto de convergéncia de quatro sistemas de correntes
atmosféricas que geram instabilidade no regime de chuvas, se apresentando de maneira
irregular, tanto no espago quanto no tempo. Segundo Nimer (1979) e Ayoade (2002), a alta
pressdao em latitudes tropicais gera condigdes atmosféricas secas e estdveis que cobrem
grandes areas dessa regido. A area de alta pressdo subtropical ou anticiclone semifixo do
Atlantico tem temperaturas relativamente elevadas devido a intensa radiagao solar e do albedo
das latitudes tropicais. Possui, ao mesmo tempo, umidade elevada fornecida pela intensa
evaporacao maritima. Entretanto, essa umidade fica limitada a camada superficial da
atmosfera, dando-lhe um carater de homogeneidade e estabilidade. A massa continental do
litoral brasileiro faz que a altura da inversdo térmica se localize acima dos 1500m. Em
conseqiiéncia a umidade do oceano ¢ absorvida pela atmosfera penetrando até grandes alturas,
tornando essa regido da massa tropical maritima mais instavel. No entanto, em geral, o
dominio do anticiclone subtropical mantém condigdes de estabilidade do tempo e que inibem
processos convectivos em grande escala, gerada pela corrente descendente da célula de

circulacdo de Walker. Essa estabilidade acaba com a presencga de diferentes massas de ar que
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provém dos quatro pontos cardinais, sendo este o principal fator que restringe a possibilidade
de chuvas no nordeste do Brasil. Por outro lado, segundo Moura & Shukla (1981), é possivel
que a ocorréncia de secas seja causada pelo estabelecimento da célula de Hadley — célula de
circulacao térmica local que tem o seu movimento ascendente na latitude 10° N e a corrente
descendente sobre a regido nordeste do Brasil, aproximadamente na latitude 10° a 15° S, e a
area oceanica adjacente. A temperatura superficial do oceano ¢, também, uma importante
variavel relacionada aos periodos de seca na regido. Em geral a pluviosidade na regido
nordeste decresce da costa para o interior, tendéncia relacionada aos sistemas de correntes

perturbadas, cuja freqiiéncia diminui para o interior da regido semi-arida.

Junto aos fendmenos atmosféricos que determinam o clima semi-arido nessa regido, se
apresentam processos de mudancgas climaticas que podem acentuar as caracteristicas de aridez
ou os periodos de secas com graves conseqiiéncias na disponibilidade de agua (SILVA et al.,

2004).

Os fenomenos de El Nifio (Figura 2) e La Niria (Figura 3) também atuam sobre a regido
nordeste do Brasil e sdo referidos como causa de secas nessa regido, ja que apresentam uma
forte correlagdo com a periodicidade do padrao ciclico que esses fendmenos tém apresentado
(MOURA & SHUKLA, 1981; SILVA & GUEDES, 2002; SILVA et al., 2004; DURAND et
al., 2005). Durante um fenomeno de E/ Nifio extremo as temperaturas do oceano podem subir,
em média, de 2°C a 3,5°C acima do normal entre a costa oeste da América do Sul e o
meridiano 180°W. Essas areas de dguas excepcionalmente quentes coincidem com as areas de
precipitacdo tropical acima da média. J4 durante o fenomeno La Niria, as temperaturas ficam,
em média, de 1°C a 3°C abaixo do normal e as areas de aguas frias coincidem com as areas de

precipitagdo tropical abaixo da média (PINTO, 2005).
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Figura 2: Influéncia do fenébmeno E/ Nifio na América Latina e no Caribe (Fonte: UNEP,
2003)

Os eventos atmosféricos mencionados, em geral, tém duragdes varidveis, o que afeta os ciclos
de reproducdo e de crescimento de fauna e flora, j4 que os ecossistemas dependem da
quantidade e qualidade adequadas de temperatura e de disponibilidade de 4gua para se manter
em funcionamento. Os ecossistemas das regides semi-aridas, apesar de possuirem uma
determinada capacidade de adaptacao, podem ser afetados pela diminui¢ao da disponibilidade
de 4gua e umidade, ficando ainda mais vulneraveis porque os valores de evaporacdo potencial
média anual podem atingir e superar os 3.000 mm (SILVA, 2000 in SILVA et al., 2004). A
variabilidade climatica que existe nessas regides aumenta a vulnerabilidade das mesmas,

principalmente quando considerados os cenarios de possiveis mudangas climaticas globais.
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Figura 3: Esquemas da influéncia do fendbmeno La Nifia (Fonte: CPC, 2003 apud PINTO,
2005)
Essas alteracdes climaticas podem se manifestar desde a redugdao de tempo de retengdo de
agua no solo, passando pela extingdo de espécies endémicas de fauna e flora, invasdo de
espécies exoticas, aumento na freqiiéncia de incéndios naturais, até a alteracdo da troca de
nutrientes nas correntes alimentares (CONTIL, 1998 apud VERISSIMO, 2002). A principal
preocupacdo ¢ a grande limitacdo da capacidade dos ecossistemas de se adaptar ou lidar com
essas mudancas ambientais. Nas regidoes semi-aridas a impossibilidade de auto-recuperagao do
meio fisico pode levar a ocorréncia de impactos irreversiveis, como a extingao de espécies

biologicas, o que representa a diminuigdo da biodiversidade animal e vegetal.

Segundo o ultimo relatério da Organizacdo Mundial do Clima (UNEP-WMO, 2007), o
aquecimento global ¢ evidente, ja que existem dados que indicam o aumento nas temperaturas
da atmosfera e dos oceanos, o derretimento das geleiras polares e o aumento do nivel do mar.
Nos continentes, em diferentes regides, assim como em bacias oceanicas, grandes mudancas
climaticas tém sido observadas. Entre essas, mudangas nas temperaturas do Artico e
alteracdes nos volumes de precipitagdo, salinidade dos oceanos, padrdes de ventos, secas,
enchentes, ondas de calor, assim como a intensidade de furacdes tropicais. A proje¢do para as

proximas duas décadas é de que ocorrera um aumento na temperatura média global de 0,2°C
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por década. Ainda que as concentragdes de todos os gases de efeito estufa se mantivessem

constantes aos niveis do ano 2000, prevé-se um aquecimento de 0,1°C por década.

O trabalho de Normatov e Petrov (2006) ¢ uma das contribuigdes que comprovam o
mencionado no relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) da
WMO. Esse trabalho expde a relacio entre o uso da 4gua na agricultura na Asia Central desde
os séculos VI e VII d.C. Devido ao constante crescimento da populagao e do uso diversificado
e excessivo da agua durante o periodo de 1960 — 1990, a regido do Tajiquistdo encontra-se
hoje num ponto de déficit hidrico que estd causando um grave desequilibrio ecoldgico. Essa
situagdo ¢ mais visivel no Mar Aral, visto que a vazdo do seu principal contribuinte, o rio
Syrdarya, j4 diminuiu em mais de 70%. Essa diminui¢do, junto a alta taxa de evaporacao
potencial, estd provocando um acelerado processo de salinizacdo e de desertificacdo no
entorno desse lugar. Esses processos vém sendo intensificados pelas mudancas climaticas
globais, colocando essa regido numa situagdo de desastre ecologico de dificil solugdo e de

grave vulnerabilidade hidrica para abastecer as necessidades basicas da populagao.

Durante a 26* Conferéncia Regional da FAO para América Latina e Caribe, no México, em
2000, foram apresentados os problemas relacionados aos efeitos dos fendmenos
climatologicos adversos na produgcdo e o comércio de alimentos (FAO, 2000). Nessa
conferéncia se abordaram temas relacionados a vulnerabilidade dos principais ecossistemas
florestais e agropecudrios da regido: florestas naturais, regides de pastos e ecossistemas de
montanha. Destacou-se o papel de regulador térmico da floresta tropical na regido amazodnica
e como a reducao desse ecossistema tem alterado o ciclo hidrolégico regional, gerando uma
diminuicdo das precipitagdes e do tempo de retengdo da dgua na bacia. Nesse tipo de regides
tropicais, onde se esperam aumentos da precipitagdo devido ao efeito estufa, as areas
desflorestadas poderdo perder a protegdo natural frente a condi¢des climaticas mais
agressivas, ficando mais vulnerdveis as enchentes. Nas regides semi-dridas tropicais,
diminuirdo as chuvas e, junto a perda da cobertura vegetal, serdo verificados processos de
desertificagdo irreversiveis, aumentando os éxodos populacionais das dreas rurais as urbanas.
As regides de Cerrado e Caatinga no nordeste do Brasil, assim como as regides semi-aridas e
secas sub-umidas no litoral do Pacifico no México, América Central, Peru e Chile, estdo se
tornando regides de risco permanente, pois a variabilidade das precipitacdes sera ainda maior.
Nas regides de alta montanha as reservas de neve e gelo estdo ameagadas pelo aquecimento

global, o que pode causar a redugao dessas reservas, modificando as vazdes dos rios e fazendo
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com que importantes areas irrigadas do Peru, Bolivia, México e Chile fiquem mais

vulneraveis a secas.

Durante 2005, um aquecimento fora do normal das dguas do Atlantico Norte causou eventos
extraordinarios como a seca da Amazonia e a ocorréncia de furacdes no sul do Brasil e
posteriormente chuvas muito intensas no inicio de 2006, que provocaram uma grande
enchente. Esses eventos acarretaram severas conseqiiéncias econdmicas € sociais ¢ perdas
humanas. Greenpeace (2006) reporta eventos extremos como as diferengas nas temperaturas
maximas e minimas que tém sido observadas e as suas conseqiiéncias economicas e sociais.
Na safra 2004/2005 agricultores gauchos enfrentaram a maior estiagem dos ultimos 50 anos.
A perda foi de 8,5 milhdes de toneladas de graos (soja, milho e feijao), com perdas de até R$
3,64 bilhodes, e 451 municipios em situagdo de emergéncia ou estado de calamidade. Um
aumento de 1° C a 3° C nas temperaturas minimas ja foi registrado em todas as regides de
Santa Catarina, provocando a diminuicao e rigor das geadas e do frio do inverno. Em 2006 a
seca no sul do Brasil foi considerada a pior em mais de 70 anos. No estado de Parana as
perdas foram superiores a 30% na safra agricola. A falta de chuva provocou o racionamento
de agua na regido de Curitiba, afetando mais de 1,8 milhdo de pessoas. Nas Cataratas do
Iguagu, o volume de dgua diminuiu cerca de 20% em relagcdo ao normal no periodo tmido.
Como ja foi mencionado, as mudangas climaticas podem agravar as condigdes das regides

mais vulneraveis do Brasil, podendo iniciar ou acentuar processos de aridizagao.

A regidio semi-arida do Brasil é possui uma 4rea de 841.260,9 km?® — 18,27% do pais —, que
compreende oito estados (Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e Minas Gerais), como mostra a Figura 4. Nessa regido o bioma de Caatinga
(do Tupi “caa” que significa vegetacdo ou floresta e “tinga” que significa branca) cobre 87%
da area. Esse bioma se constitui de uma floresta arborea e arbustiva de xerdfilas e plantas
deciduas, e estd rodeado por outros biomas, como a Mata Atlantica e o Cerrado. A paisagem
da Caatinga tem uma aparéncia branca durante os periodos secos. Os solos sdo arenosos e/ou
argilosos, pobres em matéria organica e em nutrientes. Devido & escassa precipitacdo e a
reduzida capacidade de armazenamento de dgua nos solos, a maioria dos rios ¢ intermitente

(SILVA et al., 2004).
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Figura 4: Mapa da regiao semi-arida do Brasil (Fonte: Brasil, 2005)
Nessa regido, assim como em outras regides semi-aridas, anualmente milhares de hectares de
vegetacdo nativa sdo cortados para produzir carvdo e madeira e, em menor propor¢ao, para
abrir areas para a criagio de gado (FIGUEIROA et al., 2006). Muitas dessas florestas
apresentam um alto potencial de regeneragcdo por meio dos brotos de plantas novas. Porém,
esse potencial ndo ¢ suficiente para manter as caracteristicas prévias ao desflorestamento. No
semi-arido brasileiro tém-se perdido 40% a 50% da Caatinga e da sua biodiversidade por

causa do desflorestamento (FIGUEIROA et al., 2006).

Geomorfologicamente, a regido da Caatinga ¢ uma depressdo aplainada, com altitudes entre
0os 300 e os 500m acima do nivel do mar (AB-SABER, 1977). Nessa mesma regido, a
Caatinga de alto porte estd fragmentada e tem como limites areas de solos com maior
quantidade de nutrientes e areas com excesso de umidade, como os brejos, principalmente na
base das chapadas. Segundo Coimbra-Filho & Camara (1996), essas florestas foram
devastadas pela exploracao das madeiras e para abrir areas para a criagao de gado, pouco apos
da colonizagdo no século XVI. Outro tipo de uso de terra foi adotado ao longo do tempo e
comecou-se a extracdo de lenha para producdo de carvdo e a caga, entre outras atividades.
Essas atividades foram feitas de maneira sistemdtica, gerando uma descaracterizacdo do
ecossistema e, em casos extremos, eliminando-o totalmente para ser substituido por paisagens
artificiais. Nesse caso, ¢ o sistema agro-pastoril que constitui o fator que maior pressao exerce
sobre a cobertura vegetal do semi-arido brasileiro. Em geral, o que resta do sistema natural da
Caatinga estd muito fragmentado e degradado (CASTELLETTI et al., 2004; ANDRADE et
al., 2005).

Programa de Pds-graduagcao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Segundo Andrade-Lima (1981), nas regides semi-aridas brasileiras cresce o indice de
alteracdo da vegetacdo nativa e a degradacdo dos recursos naturais, elevando os riscos de
desertificacdo. Se para o funcionamento adequado dos ecossistemas naturais essas condigdes
climaticas nao favorecem o desenvolvimento permanente das espécies vegetais, para as
atividades agropecudrias significa condigdes limitantes para o bom desenvolvimento das
culturas e, portanto, afetando a produtividade tanto da agricultura quanto da pecuaria. Como
resultado a dgua para consumo humano e para agricultura torna-se vulnerdvel, ainda mais
quando ndo podem ser consideradas estruturas de armazenamento ou agua subterranea, como
sucede nas grandes areas rurais do semi-arido brasileiro. Durante os periodos de déficit
hidrico, a pouca disponibilidade de agua agrava ainda mais o problema regional com

conseqiiéncias de tipo social.

3.2 Historico das secas na regiao semi-arida do Brasil

Muitas tentativas tém sido feitas ao longo do tempo para amenizar as dificeis condig¢des
ambientais no semi-arido brasileiro, dado que a pouca disponibilidade de agua fica ainda mais
restringida durante os periodos de seca. J4 no século XVII, foram reportadas secas
prolongadas nos anos de 1603, 1606, 1614, 1652 ¢ 1692 (GUERRA, 1981, apud PONCE;
1995; REBOUCAS & MARINHO, 1972 apud Ponce, 1995). Segundo Ponce (1995), na obra
Os Sertoes, de Euclides da Cunha, escrita em 1902, sdo listadas as 10 maiores secas dos
séculos XVIII e XIX. Outros estudos parecem indicar que a recorréncia das secas no nordeste
do Brasil acontece com uma periodicidade em torno de 11 anos. No século XX foram
documentados periodos de seca em 1903-04, 1915, 1919, 1930-32, 1942, 1953, 1958, 1970,
1979-83, 1990-93 e 1998-99, com variagdes espaciais no proprio Poligono das Secas.

A seca de 1877-79, que ocasionou a morte de mais de 500.000 pessoas, levou o governo
brasileiro a formular, pela primeira vez, politicas e estratégias para combater os efeitos das
secas (OTTONI & OTTONI, 1998). Em 1881, uma comissao encabecada pelo engenheiro J.J.
Revy estudou sitios potenciais para a construcdo de barragens no Ceard e em 1884 foi
autorizada para comecar a construcdo da barragem de Cedro, em Quixada (PONCE, 1995;

OTTONI & OTTONI, 1998).

Em 1909, o governo estabeleceu a Inspetoria de Obras Contra as Secas (IOCS), a qual se
ocupou de coordenar e unificar as acdes do governo dentro da abrangéncia espacial do
Poligono das Secas, além de desenvolver um amplo plano de atividades para combater os

efeitos das irregularidades climdticas. Nesse organismo foram ordenados estudos cientificos
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para se obter informagdes de base sobre os recursos hidricos, solos e vegetacao da regido que

até hoje servem de referéncia para varios estudos (PONCE, 1995).

Em 1932, ano de seca consideravel, o governo autorizou a construcao de varias obras publicas
na regido afetada pela seca. A Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas (IFOCS) tinha a
tarefa de se concentrar exclusivamente na constru¢ao de barragens e obras de armazenamento.
Dezessete barragens foram completadas num periodo de cinco anos. Em 1937 o apoio para
essas obras acabou ante a percepcdo de que a seca ndo era mais um problema imediato

(GUERRA, 1981 apud PONCE, 1995).

Depois da seca de 1958, o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS),
sucessor da IFOCS, iniciou a constru¢ao de grandes barragens, como as de Ords e Araras, €
iniciou um programa de construcdo de pequenas barragens, conhecido como Agudagem em
Cooperagdo. Estas tultimas deviam ser construidas em propriedades privadas com a
cooperacdo de cidaddos particulares e apoio federal variando de 50 a 70% do valor da obra,

segundo os custos do projeto.

Em 1967, o DNOCS estabeleceu um programa de Engenharia Rural que devia responder pela
construcdo de pequenas barragens e reservatdrios de 4gua em regides altas, barragens
subterraneas, constru¢ao de pogos, sistemas de irrigagdo de pequeno porte e eletrificacdo de
areas rurais. Segundo Ponce (1995), o programa nao prosperou, aparentemente devido a falta
de vontade politica regional. Esse programa foi substituido posteriormente pelo Projeto

Sertanejo.

Além da construgdo de barragens e reservatorios, o uso da dgua subterranea tem sido uma
ferramenta alternativa para amenizar os efeitos das secas nas regides semi-aridas. Porém, nem
sempre isso ¢ possivel, j& que numa grande por¢do do semi-arido brasileiro a geologia
subjacente consiste em material rochoso cristalino, uma formacao metamorfica de gneiss,
xistos e amfibolitos. A agua nesse tipo de formagdo ¢ de baixa qualidade, rica em sais e nao
recomendavel para consumo humano. A produgio dos pogos tem valores inferiores a 3 m*/h.
Mesmo nas areas com capacidade de armazenamento, ainda se observam condic¢des salobras

da 4gua subterranea, com valores de salinidade acima de 2.500 mg/l (TUCCI et al., 2001).

Como se pode deduzir, ao longo do tempo a principal maneira de solucionar alguns dos
problemas gerados pela falta de dgua na regido do semi-arido brasileiro tem sido

principalmente por meio do armazenamento do escoamento superficial em diversos tipos de
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obras. Essas obras, at¢ a década dos noventa do século passado, eram construidas sem
considerar os problemas ambientais que poderiam gerar, acentuando ainda mais a fragilidade

e vulnerabilidade dos ecossistemas das regides semi-aridas.

3.3 Restauracio ambiental

Os ecossistemas frageis, como os das regides aridas e semi-aridas, sdo os mais afetados pelos
impactos ambientais causados pelas atividades antropicas (FAO, 2001a). A degradagdo
ambiental esta, geralmente, relacionada a pobreza; no entanto, ambas sdo resultados da crise
do sistema de producdo predominante, da transformacao da natureza em bem de consumo. A
excessiva exploracdo dos ecossistemas, que sustentam o0s processos produtivos, tem
desencadeado mudangas em niveis globais — a diminuicao da biodiversidade, o aquecimento
global, a deple¢do da camada de ozonio — que ameagam a estabilidade e sustentabilidade do

planeta (LEFF, 1998).

A definicdo de meio ambiente, que inicialmente sé tinha uma perspectiva ecologista, tem
incorporado 0s processos sociais que determinam os problemas ambientais. Apesar dessa
mudancga conceitual, os programas de recuperacao ambiental tém se baseado em concepgdes
bésicas da ecologia. E por isso que o termo recuperagio, ou restauragio ambiental, ¢ de dificil
definicdo. Pode-se dizer, porém, que o termo se refere as acdes que sdo realizadas em
ambientes degradados para que esses atinjam as condi¢des anteriores a degradacdo. Por ser
um termo muito abrangente, essa definicdo tem gerado multiplas discussdes, ja que nao se
determinam quais sdo os limites — ecoldgicos, sociais e culturais — dessa perspectiva. As
defini¢des que existem na literatura — elaboradas a partir da légica da ecologia —
proporcionam uma base para identificar ambientes que podem ser objeto de estudo para
restaurar as condig¢des naturais prévias a degradacdo desses locais, a partir de elementos como
a biodiversidade e a estrutura geral do ecossistema. Ainda assim, a UNESCO (1980, apud
LEFF, 1998) afirma que, apesar dos aspectos biologicos e fisicos constituirem a base natural
do ambiente humano, sdo as dimensdes socio-culturais e econdmicas que devem definir as
orientagdes e instrumentos conceituais e técnicos que permitirdo ao homem entender e usar

melhor os recursos da biosfera para a satisfacao das suas necessidades.

Contudo, a idéia geral de recuperacdo ambiental ndo considera o elemento humano e
geralmente nao identifica o fim da recuperagdo e conservacao ambiental como base dos novos
paradigmas da economia sustentdvel. Constitui-se, entdo, como um conceito parcial que é o

de reconstruir um sistema natural integrado ecologicamente com a paisagem onde ocorre. A
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recuperagdo ambiental precisa de diversos processos: reconstru¢do das condigdes fisicas
antecedentes, ajustes quimicos de solo e d4gua e manipulagdo bioldgica, como a re-introdugao
de flora e fauna nativa. A recuperacdo ambiental ¢ um processo holistico que s6 pode ser
alcancado por meio da manipulacdo dos diferentes elementos presentes no meio ambiente de

maneira integral (EHRENFELD, 2000).

Clewell et al. (2000), da Society for Ecological Restoration International, mencionam que
recuperagdo ou restauragdo ambiental € uma estratégia de conservacao que busca restabelecer
as fungdes de um ecossistema para que sejam mantidas as condi¢des de riqueza e de estrutura
da sua biodiversidade em condig¢des proximas as originais, com a finalidade de que evolua de
maneira natural em longo prazo. Dessa maneira, o ecossistema amadurecerd respondendo
naturalmente as mudancas ambientais. Quando a restauragdo nao ¢ possivel, ¢ necessario
designar o projeto como de reabilitagdo, cujo objetivo € proporcionar um tratamento curto que

beneficie ecologicamente o ecossistema a tratar.

E fundamental mencionar a importancia de se conhecer as condi¢des originais do ecossistema
para poder estabelecer as metas de recuperagdo (GWIN et al.,1999). No entanto, existe outra
perspectiva que estabelece que ndao ¢ necessario conhecer as condigdes originais do
ecossistema. Lewis (1989) e Gwin et al. (1999) mencionam que a restauragdo do sistema pode
acontecer no momento em que o ambiente degradado seja capaz de funcionar ecologicamente,
ainda que essa condicdo tenha sido alterada pelo homem previamente. Porém, em ambos os
casos, deverdo ser definidos os limites e estabelecidas as metas que sejam possiveis de se
alcancar. Nesse sentido ¢ importante destacar a abordagem da Ecologia da Paisagem, cujo
enfoque, incluido como parte da Gestao de Ecossistemas, ¢ o mais utilizado atualmente para o
estabelecimento de objetivos de restauragdo em diversas partes do mundo e tem como base ou
unidade de estudo a bacia hidrografica. Adicionalmente, esse enfoque reconhece os processos,
em grande e pequena escalas, que sdo necessarios para a preservagao das espécies, a0 mesmo
tempo em que identifica a natureza dindmica das diferentes entidades ecologicas

(EHRENFELD, 2000).

A abordagem tedrica da perspectiva da Ecologia da Paisagem permite visualizar os processos
que ocorrem no meio ambiente dentro do nivel de paisagem, permitindo relacionar os
processos em grande escala com os processos em menor escala, tanto geomorfologicos,
pedoldgicos, quanto floristicos e faunisticos (AB’SABER, 2000). E nessa relagio que persiste

a importancia de trabalhar com a bacia como unidade de estudo.
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A 1idéia central do conceito de manejo de bacias € manter e aprimorar as qualidades fisicas,
quimicas e bioldgicas dos rios, corregos e das areas adjacentes. O manejo adequado de uma
bacia hidrografica depende do entendimento dos componentes que conformam essa unidade
espacial, assim como as interacdes que existem entre eles. O interesse no manejo do equilibrio
dos recursos naturais surgiu apds a forte degradagdo que apresentaram gradualmente as
paisagens e os rios em algumas regides do mundo no inicio do século XIX, como
conseqiiéncia dos processos de urbanizacdo e industrializacdo (BISWAS & TORTAJADA,
2001).

Os rios, eixos principais das bacias hidrogréficas, sdo indicadores de impactos acumulados
(CADA & HUNSAKER, 1990), razao pela qual se constituem como integradores das
paisagens e receptores de poluentes, sejam estes atmosféricos ou terrestres, justificando a
abordagem da bacia como unidade de estudo. Por isso, a bacia hidrografica deve ser
considerada conceitualmente como uma unidade de agdo integral dentro de limites espaciais
claramente definidos. A UNESCO (2006a) considera essa caracteristica como um elemento
promotor da integragdo, tanto das comunidades que habitam o local quanto das institui¢des

que serdo responsaveis pelo gerenciamento da bacia.

Allan e Flecker (1993 apud REIMOLD, 1998) identificaram como principais fatores na
transformagdo da paisagem as mudancas hidrologicas em corregos e rios, as modificacdes no
uso do solo, a alteragdo de habitat e a contamina¢do ndo pontual. Essas alteragdes, sejam
naturais ou antrdpicas, constituem as maiores ameagas ao bem-estar dos ecossistemas 16ticos,
além de afetar o entorno espacial dos rios e os seus afluentes. A recuperagcdo de uma bacia
deve considerar em conjunto os componentes naturais € os antropicos para se obter uma
abordagem real da problematica ambiental. Segundo Karr (1999), as alteragcdes induzidas
pelas comunidades humanas sao muito mais significativas do que as naturais, mas também
existem diferengas geograficas devido ao contexto de stress ambiental presente em nivel local
e regional, o qual pode ser considerado como condicionante nas regides aridas e semi-aridas.
O entendimento dessa premissa deve ser a base para a elaboragdo de um plano de recuperacao

ambiental de uma bacia.

O conceito de Recuperagdo Ambiental de Bacias Hidrograficas foi incluido na Lei de
Recursos Hidricos dos Estados Unidos da América (EUA) depois da publicagdo do Clean
Water Act, em 1972 (REIMOLD, 1998). O objetivo principal dessa lei ¢ a manutencdo da
integridade das aguas dos rios e lagos dos EUA. O Clean Water Act estabelece o contexto

legal e as ferramentas tecnologicas e financeiras para solucionar a problematica de
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disponibilidade, poluicao e baixa qualidade da dgua. Porém, apenas no periodo entre 1985 e
1990 foram criadas organizagdes estatais nos EUA para tratar dos problemas relacionados as
condi¢des ambientais dos rios. Esses orgdos passaram a implementar programas nos quais se
motivava a participacdo, tanto do governo como dos cidadaos, para melhorar as condigdes
fisicas das bacias e dos elementos bidticos que nelas existem. Com base nessa participagao
conjunta, em 1993, a legislacdo norte-americana estabeleceu a formacdo dos Conselhos
Locais de Bacias Hidrogréficas, ou Local watershed councils (SOSCIA, 1997). Um dos
exemplos mais importantes dos resultados positivos obtidos ¢ o Oregon Watershed Health
Program, no qual se considera que a participagdo cidada foi o elemento mais importante no
sucesso do programa. Em paises da Europa e na Australia existem, também, diversos casos de
projetos de recuperacdo de rios. No entanto, as técnicas de recuperacdo e métodos para avaliar
0 sucesso ou fracasso para solucionar os problemas ambientais nas bacias hidrograficas tém
tido um enfoque de recuperar o potencial econdomico dos rios (LAENNEN & DUNNETTE,
1997, VANDEVELDE & FAUCHON, 1998).

Essas técnicas de recuperagdo de bacias hidrograficas tém sido aplicadas em diversas regides
com resultados satisfatorios segundo os objetivos de recuperacdo estabelecidos. A maioria
desses estudos visa a recuperagdo qualitativa e quantitativa dos processos bioldgicos e
hidrologicos. Mas existem também outras metodologias que buscam a recuperagao da vazao e
da vegetacdo por meio do reflorestamento das matas ciliares (LIMA & ZAKIA, 2001),
controle da erosao nas vertentes dos rios (EPA, 1998; CONAF-JICA, 1998; AB’SABER,
2000), conservagdo e manutencdo de dareas alagadas como sistemas de reciclagem
biogeoquimica e de controle de volumes e enchentes (WHITAKER, 1993 apud TUNDISI,
2003), introduc¢ao de corredores de florestas de espécies nativas (EPA, 1998; TUNDISI,
2003), controle das fontes pontuais e ndo pontuais de contaminacao etc. Em geral, procura-se
utilizar eco-tecnologias de baixo custo que correspondam ao funcionamento dos ecossistemas
locais e que sejam concordantes com as condi¢des socioecondmicas do local. No entanto, s
recentemente as técnicas de captacdo de dgua de chuva passaram a ser consideradas como
alternativa para recuperagcdo ambiental de areas semi-aridas considerando as caracteristicas
topograficas, dos solos, assim como as necessidades de dgua de algumas espécies de arvores e
arbustos (CRITCHLEY & SIEGERT, 1991; CHEN, 2004; SIEGERT et al., 2003: versao
portugués, 2006).

Na América Latina as politicas do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID)

promovem o manejo integral de bacias hidroldgicas a partir de um ponto de vista econdmico,
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a fim de facilitar a implementagdo de planos de taxacao sobre o uso dos recursos naturais,
principalmente em areas com uso intensivo do recurso hidrico (BISWAS & TORTAJADA,
2001). Isso teve influéncia nos paises da América Latina, onde as tentativas de recuperar
ambientalmente algumas bacias hidrologicas comegaram no inicio dos anos noventa do século
passado, apesar do predominio do enfoque do manejo integral com fins economicos. Segundo
um relatorio da International Network of River Basin Organizations (INBO), em varios paises
da América Latina foram organizadas atividades relacionadas com o gerenciamento de bacias
hidrograficas por meio de comissdes ou comités de bacias (GARCIA, 2001). Um deles foi o
Brasil, onde foram criados mais de 60 comités de bacias logo apos a aprovacgdo da Lei que

instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos, em 1997 (GARCIA, op cit.).

Apesar dos esforcos, na América Latina sdo poucas as experiéncias relativas a planos de
recuperacdo de bacias, razdo pela qual ¢ importante dar apoio e difusdo aos estudos
hidrogréficos e hidrologicos que estdo sendo elaborados nesse tema. O principal problema
enfrentado por paises como o Brasil ¢ que as experiéncias das regides temperadas podem nao
ser adequadas as condicoes dos tropicos e das regides semi-aridas, onde se verificam alguns
dos mais graves problemas de degrada¢do ambiental. Por isso, ¢ necessario criar ou adaptar
métodos e técnicas, com base na experiéncia ja adquirida, que sejam adequados as condi¢des
fisicas, economicas e culturais dessas regides. As condi¢des desejadas estardo baseadas nas
necessidades sociais verificadas nessas areas, isto €, na sustentabilidade econdmica, social e
cultural das populagdes ai residentes (KARR & CHU, 1991 apud RICHARD et al., 1999),
gerando as condigdes propicias para a otimizagdo dos recursos multiplos dos rios, represas e
corpos de agua em geral, assim como a producao de bases cientificas que permitam a
aplicacdo de modelos de gerenciamento de acordo com as condigdes geograficas, sociais e

culturais das diferentes regides do Brasil.

No Brasil, a utilizagdo do solo, desde o inicio da colonizagdo, caracterizou-se pela
implantacdo de sistemas agricolas de culturas exoticas que fomentaram uma exploragdo do
tipo ciclica e migratéria (FERREIRA ef al, 2000). A implantacdo desses sistemas de
producdo trouxe como conseqiiéncia o empobrecimento do solo de maneira constante até
chegar as condicdes atuais. O Censo Agropecuario do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) de 1996 aponta que, de um total de 227 milhdes de hectares ocupados com
atividades agropecuarias no Brasil, 78% constituem areas de pastagem, atividade que, de
modo geral, ¢ caracteristica de solos pobres ou que sofreram degradacdo pela auséncia de

praticas conservacionistas.

Programa de Pds-graduagcao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Bragagnolo e Pan (2000 apud Muioz, 2000) afirmam que no Brasil as perdas médias de solo
provocadas por erosdo hidrica alcangam volumes de 15t/ha/ano. Os mesmos autores
mencionam como causas importantes da erosdo hidrica a ocupagdo fundiaria, o uso do solo e

as técnicas agropecuarias utilizadas.

O processo de ocupacgdo desde a época do Brasil Colonia foi reduzindo aos poucos a cobertura
vegetal, iniciando processos de erosao dos solos em diversas regioes do pais. Junto a esse
processo de desmatamento as atividades agricola e pecudria ocuparam areas com boa aptidao,
assim como outras que ndo eram proprias para o desenvolvimento dessas atividades
econdmicas, seja pelas caracteristicas topograficas, seja pelas caracteristicas edafologicas. O
aspecto climatico também nao foi considerado, principalmente o regime de chuvas de tipo
torrencial e de periodos curtos, que, junto ao desflorestamento e as praticas inadequadas de
agricultura e pecudria, tem acelerado ainda mais os processos de erosdo e a perda da

capacidade produtiva dos solos.

No Brasil, os instrumentos de politica ambiental comegaram a se fortalecer a partir de 1970,
sob a influéncia da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Ambiente Humano, realizada em
junho de 1972, em Estocolmo, Suécia (BAER, 1996 apud MORAES & TUROLLA, 2004). A
criacdo da estrutura publica de regulagdo iniciou-se com a criagdo da Secretaria Especial do
Meio Ambiente (SEMA), em 1973. Em 1981, o Sistema Nacional do Meio Ambiente
(SISNAMA) promoveu como principal instrumento de planejamento o Zoneamento
Ecolégico-Econdmico (ZEE) para planejar o desenvolvimento do territério. A promulgagao
da Constituigdo Federal de 1988 trouxe um capitulo sobre o Meio Ambiente e inseriu
mudancas significativas na 4rea ambiental. No mesmo ano foi instituida a Lei de Crimes
Ambientais, contribuindo para o fortalecimento dos instrumentos de direito ambiental. Em
1989, a SEMA foi extinta, com a criacdo do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Em 1992, foi criado o Ministério do Meio
Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazdnia Legal (MMA), que assumiu a coordenacao
da Politica Nacional do Meio Ambiente, sendo responsavel pela defini¢cao de objetivos, metas

e politicas ambientais para o pais.

O marco inicial sobre o debate técnico e juridico entre apropriagdo, exploracdo e conservacao
dos recursos hidricos no Brasil foi o Decreto Federal n® 24.643, de 1934, que instituiu o
Codigo das Aguas, regulamentando a classificacio e utilizagdo dos corpos de agua, dando um
destaque fundamental aos usos das 4guas, principalmente a destinada a geragdo de energia

hidrelétrica. Posteriormente, com a criagdo do Codigo das Aguas, inimeras agdes foram

Programa de Pds-graduagcao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



implementadas pelo poder publico frente a preocupacdo com o saneamento, o abastecimento,
a irrigagdo, a poluicdo e a geracdo de energia hidrelétrica nas bacias hidrograficas, como: o
Cddigo Nacional de Saude (em 1961); o Cédigo Florestal (em 1965); a Politica Nacional de
Saneamento (em 1967); o Comité Especial de Estudos Integrados das Bacias Hidrograficas —
CEEIBH (em 1978); e o Programa Nacional de Micro-bacias Hidrograficas — PNMH (em
1987).

S6 em 1997, por meio da Lei Federal n® 9.433, que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, foi definida a bacia hidrografica como a unidade territorial para implantacdo da
gestdo dos recursos hidricos e outros recursos. Nessa mesma lei estabelece-se que a gestdo
deve ser descentralizada e contar com a participagao do poder publico, dos usuarios e das
comunidades. Dentro dessa politica foi criada, em 2000, a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA), que funciona como entidade federal integrante do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, para gerenciar e regular as diferentes agdes voltadas

para exploracao e conservagao dos recursos hidricos em todo territorio brasileiro.

Contudo, existe um conflito entre os diferentes tipos de uso e a disponibilidade de 4gua nas
diferentes regides do Brasil. Nas regides rurais o desenvolvimento esta diretamente
relacionado com a disponibilidade de agua, de tal forma que a tendéncia ¢ de que o uso
agricola esteja voltado para a agricultura de subsisténcia em pequena escala. Ainda assim,
existem regides de agricultura extensiva, como a fruticultura, onde se tem investido em obras
e projetos que tornam viavel a exploragdao agricola pela ocorréncia de um maior numero de
safras em um mesmo ano. Esse tipo de empreendimento exige a regularizacdo da dgua sem
falhas durante periodos longos, j4 que os plantios sdo de tipo permanente (TUCCI et al.,

2001).

Segundo Galizioni e Ribeiro (2004), na regido semi-arida mineira foram implantados projetos
de desenvolvimento agrario a partir de 1970. Esses projetos estavam baseados na agricultura
irrigada e neles a 4gua sempre foi percebida como um bem ilimitado e as praticas costumeiras
de usos locais foram ignoradas. Nessas regides, os programas de desenvolvimento quase
sempre foram concebidos para colonizar um espaco visto por técnicos e planejadores como
um vazio de gente, praticas e de producao (RIBEIRO, 1986 apud GALIZIONI & RIBEIRO,
2004; SHIKI, 2000 apud GALIZIONI & RIBEIRO, 2004). Os agricultores envolvidos nos
projetos eram selecionados da elite local. Dessa forma, os projetos visavam inaugurar
procedimentos produtivos aonde nada havia. Os recursos hidricos, base da produ¢do, eram

avaliados como recursos que podiam ser usados sem restricdo. Essa liberalidade com o uso
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dos recursos naturais estava embutida na perspectiva da revolugdo verde, que propunha uma
agricultura que se tornasse, de certa forma, independente do ritmo da natureza (DA SILVA,
1981 apud GALIZIONI & RIBEIRO, 2004). Nas chapadas do Jequitinhonha as nascentes
foram soterradas pelo plantio de monocultura de eucaliptos por empresas reflorestadoras ou
foram alteradas junto com a vegetacao nativa por empresas de produtoras de carvao. Algumas
das barragens construidas por fazendeiros e empresas para irrigacdo de cafezais no alto
Jequitinhonha diminuiram o volume de agua em corregos e ribeirdes a jusante. As vazdes de
alguns dos tributarios do Jequitinhonha vém diminuindo ano a ano; uma das principais causas
apontadas ¢ o impacto das bombas de irrigacao instaladas de forma desordenada nos cursos de

aguas (GALIZIONI & RIBEIRO, 2004).

Apos ter sido incorporado o conceito de gestao integrada na Lei Federal de Recursos Hidricos
de janeiro de 1997 e apods a implementagdo de planos que definiram a bacia hidrografica como
unidade referencial de trabalho, foram colocadas em pratica algumas iniciativas de mudanca
no manejo dos recursos naturais, mais particularmente na parte do manejo do solo agricola e
dos recursos hidricos (CEDRAZ, 2001). Os conflitos gerados pela relagdo
disponibilidade/demanda no semi-drido precisam de solugdes especificas, onde se dé a
participagdo dos atores interessados dentro do ambito de comités de bacias e associagdes civis
para solucionar tanto aspectos de gerenciamento dos recursos hidricos e do solo quanto evitar

os possiveis danos ecologicos resultantes de determinado tipo de atividade.

Essas iniciativas foram intensificadas a partir de finais da década de 1990 em varios estados
brasileiros. Foi estabelecido um novo paradigma para solucionar as questdes ambientais,
principalmente no meio rural, por meio do enfoque do manejo de bacias hidrolégicas. No
entanto, essas mudangas ainda sd3o pouco perceptiveis, j4 que € necessaria a participagdo das
comunidades rurais para que, por meio de organizagdes, associagdes, comissoes ou conselhos,
essas se envolvam diretamente junto com outros atores e atuem articulando os problemas de
produg¢do com os problemas ambientais, percebendo a inter-relagdo existente entre meio

ambiente e aspectos socioecondmicos € buscando solu¢des de maneira integrada.

No entanto, existe pouca integracdo entre os organismos publicos, privados e civis que
implementam ag¢des preventivas dos possiveis problemas ambientais e sociais decorrentes do
fendmeno das secas, assim como das enchentes. As secas, em geral, sdo minimizadas pela
implementa¢ao de redes de pogos de abastecimento e de reservatorios, de programas de
educagdo rural na conservacdo de 4agua e na implementagdo de técnicas como barragens

subterraneas e cisternas. Assim, segundo Tucci et al. (2001), os programas de apoio para as
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regides semi-aridas tém sido mais de natureza curativa. Entretanto, os programas de carater
preventivo deveriam considerar sempre os condicionantes basicos de solo, geologia, clima, e
aspectos sociais, econdmicos e culturais de cada local para elaborar um plano de apoio

concordante com a realidade.

Segundo Palmer et al. (1997), a recuperacdo de ecossistemas degradados no Brasil se
realizava desde antes de 1990 como uma atividade sem concepcodes teodricas, sendo executada
normalmente de maneira empirica. Inicialmente era feita como uma simples pratica de plantio
de mudas com objetivos especificos, como controle da erosdo, estabilizagdo de taludes,
melhoria visual etc. A recuperagdo de areas degradadas tem adquirido, nos ultimos 15 anos,
uma abordagem cientifica e hoje ¢ considerada uma area de conhecimento que ¢ denominada

de Restauragdo ecoldgica ou Recuperacao ambiental.

Segundo Rodrigues e Gandolfi (2001), a restauragdo ecoldgica deixou de ser somente um
conjunto de praticas agronOmicas ou silvicolas que reincorporam espécies arbdreas na
tentativa de recuperar os processos ecoldgicos que permitisse a continuidade das comunidades
biologicas. No Brasil, estdo sendo elaborados estudos de ecologia florestal nos diferentes
ecossistemas alterados que tratam de temas como a dindmica de regeneragdo natural,
parametros estruturais e genéticos de populacdes etc. Existe hoje um interesse cada vez maior
pela recuperagdo de rios e formagdes ciliares, contextualizando-os desde a perspectiva do
manejo de bacias hidrograficas, principalmente quando a restauracdo tem suas justificativas
na questdo hidrica, e da adequagdo do uso dos solos agricolas do entorno e da propria area a
ser recuperada. Os mesmos autores chamam a atengdo de que a abordagem cientifica deve
enfocar a busca de solugdes eficazes para a recuperacdo de uma determinada degradacao
ambiental, a0 mesmo tempo em que deve ser considerada uma ferramenta de trabalho na
ecologia experimental. Dessa maneira, os projetos de recuperacdo ambiental tornam-se
laboratorios para estudos ecologicos que permitem a coleta de informagdo importante no
conhecimento do funcionamento e preservacao dos ecossistemas. Esse tipo de estudos permite
re-estabelecer espécies vegetais e animais, assim como as fungdes dos ecossistemas, e,
incluso, realizar uma manipulagdo dos processos naturais para acelerar a recuperagao de uma
determinada area. Adicionalmente, esses autores mencionam que no Brasil as propostas de
manejo ambiental dos diferentes ecossistemas tém sido feitas visando a producdo econdmica
por meio da implantacdo de sistemas agroflorestais nas 4reas ciliares de pequenas

propriedades agricolas ou entre espacos das mudas nativas onde sdo cultivadas,
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temporariamente, espécies econdmicas visando o controle de espécies competidoras,

principalmente pastos.

3.3.1 Propostas metodolégicas na restauracio ambiental

O estabelecimento de objetivos especificos em projetos de restauragdo ambiental ¢
considerado seu componente mais importante, ja que deles derivam os planos de agao que
determinam o tipo e a abrangéncia do monitoramento durante e apds a implantacdo do
projeto. Segundo Ehrenfeld (2000), a restauracdo pode estar orientada a recuperacdo e/ou a
preservacao de determinadas espécies vegetais ou animais, ou se concentrar em paisagens ou
ecossistemas completos. Os objetivos também podem estar enfocados nos servicos ambientais

que determinado ecossistema pode oferecer.

Uma das propostas mais utilizadas ¢ a de considerar a paisagem como um todo, utilizando as
bacias hidrograficas como unidade de restauracdo. Essa perspectiva permite considerar as
dindmicas da paisagem de maneira holistica e, a0 mesmo tempo, integrar os processos em
grande escala com os processos em pequena escala, como a ecologia dos solos e a biologia

das espécies (EHRENFELD, 2000).

Segundo Briggs (2003), algumas experiéncias realizadas em regides semi-aridas dos Estados
Unidos da América t€ém demonstrado que diversos aspectos devem ser considerados para
atingir um processo efetivo de restauracdo em determinado ecossistema. O principal € o
entendimento claro dos processos presentes e passados no local, assim como os motivos pelos
quais se apresentou o processo de degradacdo. Outro aspecto a ser considerado ¢ a
incorporagdo e implementagdo de uma abordagem que permita a recuperacao de maneira mais
proxima dos processos naturais. Briggs (2003) coincide com Ehrenfeld (2000) ao afirmar que
avaliagdo deve ser feita no contexto da bacia hidrografica e de suas unidades de paisagem e
deve existir um envolvimento dos moradores no projeto. Kageyama e Gandara (2001)
também destacam a importancia do conhecimento do ambiente fisico, bioldgico e humano da
paisagem regional, sendo o enfoque mais adequado o da bacia hidrogréfica, que, dependendo
do porte do projeto, poderd compreender desde uma microbacia at¢ uma bacia de ordem
maior. Desta maneira, apos o estudo dos fatores interatuantes dentro da bacia hidrografica, ¢

possivel escolher o método de restauragao adequado para as condigdes do local.

Rodrigues e Gandolfi (2001) mencionam que para o sucesso da restauragdo deve-se
considerar a adequacdo dos objetivos do plano de recuperagdo com as caracteristicas

intrinsecas da area degradada. Existem divergéncias metodoldgicas entre as propostas de
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recuperagdo devido aos diferentes objetivos de projetos, como aqueles que visam recuperar
uma determinada formag¢ao vegetal ou um bioma, ou aqueles cujo interesse ¢ aprimorar a base

fisica dos sistemas de producao para atividades agropecudrias.

A escolha adequada das espécies ¢ mencionada, também, como um dos fatores que devem ser
considerados. Deve-se avaliar a adaptabilidade das espécies para cada condicdo ambiental, ja
que essas apresentam particularidades diferentes segundo a regido fitogeografica
(KAGEYAMA & GANDARA, 2001; RODRIGUES & GANDOLFI, 2001). Kageyama e
Gandara (2001) afirmam que a escolha de espécies depende do objetivo da restauragdo, se a
floresta visa a protecdo de Areas de Prote¢io Permanente (APP), a recuperagdo de areas
degradadas, ou a producdo de madeira e outros produtos florestais. Estes ultimos autores
definem a restauragdo a partir de plantios mistos possibilitando o maximo de diversidade de
espécies nativas para assim recuperar a estrutura e a dinamica da floresta, acdo apropriada
para APP perturbadas ou degradadas. Os plantios que visam a recuperagdo de dareas
degradadas nao localizadas em APP podem ser efetuados com menor diversidade e até com
monoculturas, sendo comum o uso de espécies exoéticas, tendo cuidado com o uso daquelas

que podem tornar-se invasoras.

Li e Gao (2004), com base em seu trabalho experimental sobre modelos de restauracdo de
ecossistemas, propdem as técnicas de captacdo de agua de chuva por escoamento como uma
maneira efetiva, simples e de baixo custo para aprimorar as condigdes ambientais em regides
aridas e semi-aridas com solos de /loess. De maneira similar, Li et al. (2005) e Li et al. (2006)
realizaram trabalhos de pesquisa para determinar a eficiéncia das técnicas de microcaptagao
de 4gua de chuva por escoamento para facilitar o processo de reflorestacdo na regido semi-
arida da China onde a capacidade de retencdo de umidade do loess ¢ muito reduzida. A
utilizacdo de diferentes estruturas de microcaptagdo de 4gua de chuva melhorou
significativamente o desenvolvimento da vegetacdo, ja que essas incrementaram a umidade
disponivel no solo para as mudas plantadas. Devido a variabilidade climatica na regido semi-
arida da China e a perda quase total da vegetacao original, nos trés trabalhos foram utilizados
indicadores fisicos do solo, assim como das espécies arboreas selecionadas, resistentes a

periodos secos.

3.3.2 Indicadores de avalia¢io de recuperac¢io ambiental

Ante a necessidade de avaliar o grau de recuperagdo atingido por diferentes projetos que tém

sido implantados em diversos locais, foram criados indicadores que permitissem realizar uma
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avaliacdo periodica. De acordo com Rodrigues e Gandolfi (2001), o uso de indicadores, que
podem ser qualitativos ou quantitativos, facilita o processo de avaliagdo que se constroi a

partir dos objetivos do projeto de restauracao.

Segundo Vivan e Floriani (2006), os indicadores ajudam a entender as mudancgas no estado
qualitativo e/ou quantitativo de um sistema, sejam mudangas naturais ou provocadas pela acao
humana. Uma vez definido um indicador, ¢ necessario um padrdo de observagdo, o que se
denomina como monitoramento. O conjunto de dados reunidos por meio do monitoramento
permite avaliar, com base em diferentes tipos de andlises, os resultados sobre as mudancas

dos componentes do meio ambiente.

No entanto, existem poucas referéncias sobre indicadores e monitoramento de recuperagdo de
ambientes aridos e semi-aridos. O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da
América (USDA), em conjunto com a Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados Unidos da
América (EPA), o Servigo de Conservacdo de Recursos Naturais dos Estados Unidos da
América (NRCS) e o Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da América
(USACE), e junto a outras organizacdes e pesquisadores de diversas partes do mundo,
desenvolveram uma variedade de métodos para monitorar indicadores de recuperagdo
ambiental em areas semi-aridas com vegetagao de savana que integrassem solo e vegetagao, ja
que a maioria desses métodos se concentra em um so aspecto. Existem indicadores que
refletem mudangas bésicas nos processos ecoldgicos que sdo fundamentais para a
sustentabilidade e produtividade dos ecossistemas. Esses métodos consideram trés condi¢des
importantes para o bom funcionamento da base de um ecossistema de uma regido semi-arida:
a estabilidade do solo, a funcdo hidrologica do local e a integridade bidtica. A informagao
obtida com base nos indicadores pode definir o tipo de manejo do ecossistema, segundo os

objetivos que tenham sido definidos.

A metodologia proposta pelo USDA e pelo USACE tem sido aplicada e adaptada em
diferentes regides semi-aridas, tanto nos Estados Unidos da América, México, América
Central e Australia (USDA, 1999; HERRICK et al., 2005). A importancia dessa metodologia
consiste na possibilidade de realizar medigdes in loco e poder analisar o processo de
recuperagdo com base na informagdo obtida. Segundo Herrick (2005) e USDA (1999), os
indicadores — como estabilidade dos agregados do solo, a infiltragdo superficial e o
desenvolvimento da planta — fornecem informacgdes valiosas da resisténcia dos solos aos

processos erosivos, do funcionamento hidrologico e da integridade bioldgica.
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O desenvolvimento das plantas também é mencionado em outras pesquisas (HERNANDEZ,
1995 apud CALDAS PINTO, 2004; KVET & MARSHALL, 1971 apud CALDAS PINTO,
2004; LI & GAO, 2004; LI et al., 2005; LI et al., 2006) como um elemento a ser considerado
como indicador da produtividade vegetal. O crescimento da planta depende da disponibilidade
tanto de agua como de nutrientes no solo. Os parametros mais utilizados, segundo diferentes
autores (HERRICK et al., 2005; PEARCY et al., 1994), sdo a altura da planta e a area foliar,
ainda que para esse pardmetro ndo exista uma metodologia adequada para sua estimagdo e a
dificuldade de célculo ¢ elevada devido a irregularidade na forma ou tamanho da folha.
Pearcy et al. (1994), Kloss e McBride (2002), Holt et al. (2002) e Amorim et al. (2005)
utilizam o numero de folhas como um indicador da produtividade e desenvolvimento da

planta.

A 4gua armazenada no solo ¢ fundamental para o desenvolvimento das plantas, dai a
importancia de se conhecer a percentagem de umidade no solo ao longo dos periodos seco e
umido. Quando a umidade no solo ¢ minima, o crescimento da planta ¢ limitado. Assim, o
monitoramento da umidade no solo ¢ importante para determinar os limites minimos e
maximos que promovem o desenvolvimento das plantas. Existem diferentes instrumentos que
permitem fazer medi¢des da umidade do solo in sifu. Um dos mais utilizados sdo os blocos de
gesso, pela facilidade de instalagdo e uso, pela confiabilidade dos dados que proporciona e
pelo seu baixo custo (SKINNER ef al., 1997). Os blocos de gesso medem a tensdo da agua no
solo e sdo particularmente uteis para determinar as condi¢des de umidade de solos com déficit
de agua (GOODWIN, 2000). A capacidade de absorcdo de agua pelas raizes da planta
depende da tensdao da agua no solo, a qual aumenta enquanto o solo vai secando e a planta

passa a ter menor capacidade de extrair 4gua do solo.

3.4 Captacio de agua de chuva

Existem diferentes defini¢des para as técnicas utilizadas para captar agua de chuva. Essas
defini¢cdes dependem, de certa maneira, do proposito de uso da agua em diferentes regides do
mundo. De forma geral, pode-se definir a captacdo de agua de chuva como o processo de
concentrar, coletar e armazenar dgua de chuva para beneficio das populagdes. Uma das
definicdes mais utilizadas ¢ aquela proposta por Critchley e Siegert (1991), que define a
captacdo de dgua de chuva como o método para a coleta do escoamento superficial para usos
produtivos (Figura 5). O escoamento pode ser captado dos telhados, na superficie do solo,
assim como nos cursos de rios intermitentes ou efémeros. Existem diversas classificagoes das

técnicas de captagdo de dgua de chuva. Na tentativa de homogeneizar os termos utilizados nos
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sistemas de captacdo de agua de chuva e difundir as técnicas utilizadas em vérios paises, a
FAO produziu um CD (SIEGERT et al., 2003: versao portugués, 2006) em cinco idiomas —
espanhol, inglés, francés, arabe e chinés. A Associa¢do Brasileira de Captagcdo e Manejo de
Agua de Chuva (ABCMAC) produziu uma versdo desse material em portugués — tradugio por
GNADLINGER, PALMIER & HERNANDEZ-BERNAL, 2006 —, cujos termos serdo

utilizados ao longo deste trabalho.

Area de captacio

Escoamento

Area de cultura

Figura 5: Principio de captacéo de agua de chuva

Na tabela 2 ¢ mostrada a classificagao adotada pela FAO dos diferentes tipos de técnicas de
captacdo de 4gua de chuva. Segundo Goins (2002), os sistemas de captacdo de dgua de chuva
podem ser classificados em passivos ou ativos. Os sistemas passivos sdo aqueles onde se
fazem pequenas modificagcdes na paisagem para aproveitar a gravidade para direcionar o
escoamento gerado a partir da precipitacdo. J4 os sistemas ativos redirecionam a agua e
incorporam a coleta e armazenamento temporario da agua de chuva, seja em cisternas, agudes
ou outros tipos de reservatdrios. Esses dois sistemas podem ser aplicados conjuntamente ou
separados, segundo as necessidades e caracteristicas da populagdo, e sempre considerando os

aspectos de clima, topografia e solos da regido onde sao implantados.

O armazenamento da dgua de chuva nas camadas superficiais do solo, com fins agricolas, ¢
classificado com o termo runoff farming ou captagdo para agricultura por escoamento,
enquanto que o armazenamento da dgua de desvio de cursos de agua ¢ classificado como
floodwater harvesting ou captacdo de aguas de cheias. Os sistemas de runoff farming ou
captacdo para agricultura por escoamento sdo subdivididos em: a) microcaptagdo, que
corresponde aos sistemas que coletam o escoamento de uma pequena area de captacao para
posterior armazenamento no perfil do solo, apds a dgua ser concentrada numa pequena
microbacia de infiltragdo; e b) macrocaptacdo, que sdo os sistemas nos quais se aproveita o

escoamento de grandes areas de captacdo externas a area de cultivo. Essas areas de captagao
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sdo relativamente maiores, indo desde 0,1 a 200 hectares, com aproveitamento de vertentes
muito extensas. Em ambos os casos gera-se uma maior infiltragdo da 4gua e a parte iimida do

solo permitird o uso para agricultura, pastagens ou reflorestamento (BOERS & BEN-ASHER,

1982).

Tabela 2 — Classificacdo das técnicas de captacao de agua de chuva

Tipo de captacio

Captacdo de agua de chuva

(fonte local)

Captagao por inundagdo
(fluxo em canal)

Captagdo em

Captacdo do escoamento

telhado (fluxo na superficie do solo)
Acudes, Perfil do Barragens
Armazenamento Cisterna barragens solo Acgudes subterraneas
(solo)
Abastecimento | Dessedentagdo | Produgdo | Dessedentagdo | Produgao
Uso de agua para animal e uso agricola animal e uso agricola
consumo agricola agricola
humano (irrigacao)

Runoff farming
Captacdo para agricultura por
escoamento

Floodwater harvesting
Captacdo de agua de cheias

Classificacdo para
produgdo agricola

Micro areas Macro Plantio em planicies de
Sub divisao (captagdo em areas inundagao
pequenas areas) | (captagdo
em
vertentes
extensas)

(Fonte: adaptado de CRITCHLEY & SIEGERT, 1991)

A captagdo de agua de chuva tem sido praticada em diversas regides aridas e semi-aridas do
mundo por milhares de anos. Existem evidéncias arqueoldgicas das estruturas de captagdo de
agua de chuva existentes na Jordania, Siria, Iraque, Israel (no deserto de Negev) e na
peninsula Arabica. Restos arqueoldgicos na Jordania indicam que estruturas de captacdo de
agua de chuva podem ter sido construidas ha 9.000 anos (PRINZ & WOLFER, 1998). No
entanto, as estruturas que chamaram mais a atencdo da comunidade cientifica foram
encontradas no deserto de Negev, onde foram descobertos, no século X a.C., restos
arqueologicos de um antigo estabelecimento de agricultores-guerreiros numa regiao
conhecida como Sahel el Hauwa. Nesse local foi achada uma cisterna escavada na camada
impermeavel do loess — solos de textura fina, resultado do transporte edlico e sem
estratificacdo — e com as paredes refor¢adas com grandes pedras para dar maior estabilidade a
estrutura. A cisterna foi construida na base da montanha aproveitando o escoamento
superficial gerado nas vertentes a partir da escassa chuva que se apresenta por periodos curtos
na regido do deserto de Negev. Com base em diversos métodos de datagdo em objetos

encontrados no local, determinou-se que esse assentamento humano existiu no século X a. C.
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(EVENARI et al., 1982). A técnica de captacdo para agricultura por escoamento (runoff
farming) também era praticada no deserto de Negev ha séculos. No mesmo sitio arqueoldgico
foram construidas estruturas de microcaptacdo do tipo Negarim. Também foram encontradas
estruturas de captacdo de agua de cheias (floodwater harvesting) — macrocaptagdo — nos
fundos de vale e leitos largos de rios intermitentes (wadis), terragos em curva de nivel
conhecidos como limanim, da palavra grega porto, que faziam com que a agua se espalhasse
(Figura 6). Com esse sistema a agua saturava e enchia o primeiro terrago para depois passar
aos lados através de um dique para o terrago diretamente abaixo. Segundo Lavee et al. (1997),
também foram encontrados barramentos de pedra e canais, usados para cultura de videiras ou
para captar a agua de orvalho, que datam do século IV a.C. ao século VII d.C., dos periodos

Nabaeto, Romano e Bizantino.

Figura 6: Limanim construido em série em wadi (Fonte: SIEGERT et al., 2003: versao
portugués, 2006)

No Oriente Médio, a agua de chuva era coletada apos atingir uma superficie dura e era
canalizada por meio de tineis horizontais, chamados ganats, que levavam a agua através de
um canal subterraneo até o fundo do vale (Figura 7). A reten¢ao de a4gua de chuva no subsolo
¢ uma maneira tradicional de aproveitar o recurso hidrico. Os sistemas ganat, as barragens
subterraneas e alguns tipos de pogos sdo exemplos desse tipo de captacdo de agua de chuva.
Alguns ainda sao utilizados na Espanha para irrigacao de areas agricolas e para abastecimento

de 4gua de pequenas vilas (CECH, 2003).
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Figura 7: Sistema de captacao de agua tipo qanat (Fonte: modificado de CECH, 2003)

O uso dos ganats se difundiu com a expansdo do Isld ao longo do norte da Africa até a
Espanha, Chipre e Ilhas Canarias. Na Africa do Norte eram chamados de fughara e a sua
constru¢do e manutencdo era realizada por uma classe especializada de escravos negros. Em
Marrocos, os ganats eram conhecidos como khittara ou rhettara. O uso dos ganats era
particularmente intenso em trés areas do Maghreb: area central da Argélia, nos Montes Atlas
de Marrocos, particularmente em Marrakech, e ao sul dos Atlas em Tfilalt (WARD, 2001). Na
Espanha os ganats foram utilizados marginalmente na Catalunha e em Madri, onde foram
chamados de galerias. Os ganats sdo fontes importantes de dgua no Chipre e na Grande

Canaria e Tenerife (WARD, 2001).

Esse mesmo tipo de estrutura ¢ encontrado no continente americano, principalmente no
Meéxico e algumas regides da América do Sul. Sdo encontrados em Parras, Coahuila, na parte
Norte do México, e no Noroeste na regido da Huasteca e em Tecamachalco e Tehuacan, na
regido central do México, e nas regides do deserto de Atacama, no Peru e Chile, e em Nazca,
Peru. Segundo Ward (2001), os ganats foram introduzidos no México pelos espanhdis; no
entanto, hd evidéncias arqueoldgicas indicando que, provavelmente, os ganats em Atacama

eram anteriores a chegada dos europeus ao novo continente.
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Na peninsula ardbica, no norte de Yemen, existe um sistema de aproveitamento de cheias que
data de 1.000 a.C. Com esse sistema podem ser irrigados 20.000 hectares para produzir
alimentos para até 300.000 pessoas. Os camponeses dessa regido continuam utilizando a dgua
de cheias, sendo, talvez, um dos poucos lugares no mundo onde se utiliza essa técnica desde
os primeiros tempos do sedentarismo (EGER, 1988 apud PRINZ & WOLFER, 1998). Na
Aréabia Saudita, em meados dos anos 80 do século passado, eram utilizadas as aguas de cheias
para produzir sorgo em 35.000 hectares que sustentavam de 8.000 a 10.000 propriedades
agricolas (WILDEHAHN, 1985 apud PRINZ & WOLFER, 1998).

Na Asia existem diferentes lugares onde tradicionalmente a d4gua de chuva foi e é aproveitada.
No Paquistdo, existem dois sistemas tradicionais que datam de 1.000 a.C — Khuskaba e
Sailaba —, um sistema de macrocaptacdo para favorecer a infiltracdio e outro de
aproveitamento de cheias (PRINZ & WOLFER, 1998; PRINZ & MALIK, 2002). Na [ndia,
pode-se dizer que as técnicas sdo tdo antigas quanto a propria cultura indiana
(VISHWANATH, 2006; PRINZ & MALIK, 2002; MYRADA, 2000). Nas regides aridas e
semi-aridas existe uma grande variedade de sistemas de captacdo de dgua de chuva que
constitui a base da produgdo agricola. Essas técnicas vao desde a utilizagcdo de pequenos potes
ou tanques de ceramica soterrados no solo, passando pela construcdo de leirdes ou camalhdes
nas vertentes das ladeiras, até a escavagdo na terra para constru¢ao de pequenos reservatorios
(OWEIS et al., 2001). No Oeste de Rajastdo, na [ndia, com condicdes climaticas de deserto,
com 167mm anuais de chuva, existem leirdes chamados de Khadin que foram construidos no
século XV para reter o escoamento superficial. Com esse tipo de estruturas se cria um
reservatorio que pode ser esvaziado no final da estacdo das mongdes para, aproveitando a
umidade, cultivar trigo e outros tipos de graos e cereais (MYRADA, 2000; PRINZ &
WOLFER, 1998; PRINZ & MALIK, 2002). Outro sistema similar é o Ahar, construido em
faixas; observou-se que apds a implantagcdo desses sistemas, a dgua, que contém sais em
excesso na regido de Bihar, na India, tornava-se potavel (UNEP, 1983 apud PRINZ &
MALIK, 2002). Hoje, na India, a captagdo de dgua de chuva é considerada parte do manejo
integral de bacias como uma abordagem primordial para o desenvolvimento de areas rurais

(SHARMA & SMAKHLIN, 2004; VISHWANATH, 2006).

Na China, existe também uma grande variedade de sistemas de captacdao de agua de chuva —
que atinge os telhados de residéncias para abastecimento humano ou para agricultura usando a
técnica de captacdo por escoamento superficial (runoff farming) ou de cheias (floodwater

harvesting) para agricultura —, os quais tém sido utilizados ha milénios. Nas regides aridas da
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China, ainda hoje a captacdo de dgua de chuva ¢ considerada como a Unica solugdo para

providenciar 4gua para uso doméstico e para a producao agricola (Figura 8).

Figura 8: Sistema de terragos em loess, Provincia de Gansu, China

Na regido da provincia de Gansu aproveita-se ao maximo o periodo chuvoso. Com uma
precipitacdo de 300mm por ano, a dgua ¢ coletada de grandes areas tratadas com diferentes
tipos de materiais impermeaveis (a mais utilizada ¢ uma mistura de cimento e solo) para fins
agricolas, assim como de telhados e de toda superficie compactada e cimentada, como

estradas, patios e quadras esportivas (ZHU, 2003), conforme ilustrado nas Figuras 9 e 10.

Figuras 9 e 10: Captacao de agua de chuva em cisternas e macrocaptagao por
escoamento para agricultura na provincia de Gansu, China

A captacao de agua de chuva também foi aplicada na Africa de maneira extensiva. Na
Argélia, os “lacs collinaires”, pequenos reservatorios de agua de chuva, sd3o um meio
tradicional de armazenar 4gua para a agricultura e para dessedentagcdo de animais. Na Tunisia,

além do Meskat, o Jessour e o Mgoud sao sistemas tradicionais de captagao de agua de chuva

Programa de Pdés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



que ainda hoje sao utilizados. O sistema Meskat ¢ um sistema de micro captacdes retangulares
sobre uma encosta; o Jessour consiste de terracos a maneira de diques nas planicies de
inundac¢do dos cursos de agua; e os Mgouds sao sistemas de canais utilizados para desviar as
cheias dos cursos dos rios para os campos de cultura (CRITCHLEY & SIEGERT, 1991;
PRINZ & MALIK, 2002).

No Egito, tém sido utilizados os sistemas wadi com terracos por séculos. Técnicas tradicionais
de captacao de adgua té€m sido reportadas por diversos autores (BRUINS ez al., 1986; OWEIS
et al., 2001; SHARMA & SMAKHLIN, 2004) na regido do Saara meridional. Os sistemas
Caag e o Gawan sao utilizados na Somalia. O Caag ¢ utilizado para barrar o escoamento de
pequenos cursos de agua, vogorocas e, inclusive, acostamentos de estradas. J& o Gawan
constitui-se de pequenos leirdes que dividem o terreno numa rede de bacias de 500m?, ou com
areas ainda maiores. No Sudao sdo utilizados os Hafirs ou reservatorios de médio porte, cuja
agua ¢ utilizada para uso doméstico, agricola e dessedentacdo de animais. Em Burkina Faso a
técnica de captacdo de agua utilizada ¢ chamada de Mossi, que consiste no desvio do
escoamento por uma encosta por meio de camalhdes de terra e terracos com pedras (Figura

11).

Figura 11: Haffir, em Zankor, Sudao (Fonte: Association Papyrus, 2007)

As técnicas de captacao de dgua também foram usadas no continente americano pelas culturas
indigenas de diversos lugares. Em algumas regides do Novo México, Arizona e Colorado
tém-se praticado o aproveitamento da dgua de chuva nas regides agricolas indigenas por mais
de 1.000 anos (GOINS, 2002). No México, existem evidéncias arqueoldgicas em diversos
lugares do pais, na regido norte, no deserto de Sonora, pela cultura dos indios Papago e a dos
indios Hohokam, em Paquimé¢, Chihuahua. No sudeste, na regido de Yucatan, ainda hoje
podem ser observados os chultunes ou cisternas (Figura 12), vestigios da cultura maia que sdo

utilizados em algumas éreas rurais da peninsula (GOINS, 2002).
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Figura 12: Chultun ou cisterna maia (Fonte: GOINS, 2002)

No México, Chile e Colombia a pratica também envolve a captacdo de orvalho e neblina em

regides de alta montanha, litoraneas e desérticas (UNEP, 1997).

A captacdo de agua de chuva para produgdo agricola pode ser considerada como uma forma
rudimentar de irrigacdo. Com a utilizagdo dessas técnicas o produtor pode aproveitar a agua
de chuva e aumentar a capacidade de producdo do solo. Nas regides onde os plantios
dependem da chuva, uma redugdo de 50% na quantidade de precipitagdo pode resultar na
perda total da produgdo. No entanto, se a chuva disponivel é concentrada em pequenas areas
ou em sistemas de microcaptacao, o indice de producdo pode ser significativo (CRITCHLEY

& SIEGERT, 1991).

3.5 Sistemas de microcaptacio

O objetivo dos sistemas de microcaptagdo ¢ coletar d4gua de uma superficie de captacao
relativamente pequena para armazena-la na zona radicular préxima a uma cova de infiltragao
afim de que a agua acumulada no perfil do solo seja suficiente para satisfazer a necessidade
hidrica da planta durante a etapa de crescimento da mesma. Em cada micro-bacia planta-se
uma arvore ou um arbusto (BOERS & BEM-ASHER, 1982 apud PRINZ & MALIK, 2002).
Essas técnicas sao particularmente efetivas nas regides aridas e semi-aridas onde a irrigagao
pode resultar em custos elevados. Ainda que esses métodos tenham sido testados em diversos
paises, a pesquisa sobre eles ainda ¢ muito limitada. Muitas vezes o problema esta relacionado
a falta de informagdo meteorologica suficiente nessas regides, motivo pelo qual pode ser
dificultado o planejamento para a implantacdo desses sistemas (EGER, 1987; BOERS et al.,
1986).

Segundo Prinz e Wolfer (1998) e Critchley e Siegert (1991), a agricultura por escoamento

apresenta varias vantagens: ¢ de baixo custo, simples no projeto e, portanto, facil de ser
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reproduzida e adaptada; ha um maior aproveitamento do escoamento superficial do que em
sistemas maiores, pois ndo héd perdas por condu¢do; funciona como medida de controle da
erosdo; e pode ser construida em quase todo tipo de encostas, incluso em planicies com

declividade suave.

Os leirdes, bordos feitos de terra com altura de 25 até 45cm, sdo construidos em terrenos
planos — de 0 a 5% de declividade —, compactados e, as vezes, a superficie tem tratamento
para incrementar o escoamento. A aridez do local determina a relagio Area de captagdo/Area

cultivada, que pode variar de 1:1 a 5:1 (Figura 13).

w 04m

2,0 m

Figura 13: Relag&o Area de captagao/Area cultivada segundo o grau de aridez: A (menos
arido) — C (mais arido) (Fonte: Prinz & Malik, 2002)

Em declividades de 6% a 20% esses sistemas sdo chamados de camalhdes, porque os bordos
devem ter uma altura maior e seguem também a curva de nivel. Esses camalhdes tém uma
altura de 0,35m a 0,45m e podem ser construidos de 2 até 20 m de distancia entre um e outro,
dependendo da declividade do terreno, do tratamento ou ndo do solo, da relacdo Area de
captagio/Area cultivada e do tipo de planta que sera cultivado. A area de captagio deve estar
compactada e limpa, e a cultura pode ser plantada nos sulcos, ao lado do leirdo ou na parte
superior do mesmo. Se o terreno ¢ ingreme, ¢ importante conhecer o regime pluviométrico, ja
que chuvas muito intensas podem destruir os camalhdes, os quais também podem ser

construidos com pedras.

Existem varios tipos de sistemas microcaptagao, alguns dos quais serdo enunciados a seguir:
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3.5.1 Negarim

Esse ¢ o mais conhecido dos sistemas de microcaptacao, sendo muito utilizado em locais onde
a precipitacao anual varia de 100 e 150mm, como no deserto de Negev, em Israel. Também ¢
utilizado em paises da Africa Subsaariana. Geralmente, por ser uma técnica ja testada e que
tem gerado bons resultados, ¢ a primeira a ser utilizada em novos projetos (CRITCHLEY &
SIEGERT, 1991). Consiste de um conjunto de micro-bacias construidas em forma de
diamante e que seguem as curvas de nivel (Figura 14). As microbacias sao delimitadas com
leirdes de pequena altura e possuem uma poca de infiltracdo na parte mais baixa de cada
unidade. O escoamento ¢ coletado da area de captacdo da micro-bacia e armazenado na poca
de infiltragdo. Essa técnica ¢ utilizada principalmente para cultura de arvores ou arbustos.
Além de proporcionar maior umidade a arvore, tem a vantagem de ser uma técnica de

conservagao do solo.

O proposito dessa técnica € o reflorestamento por meio da cultura de arvores ou vegetagao
arbustiva, principalmente em regides aridas e semi-aridas. Devido as caracteristicas que a
estrutura apresenta, tem que ser construida manualmente, razao pela qual deve ser implantada
em pequena escala. Uma vez plantadas, ndo ¢ possivel utilizar maquinaria entre as faixas de

arvores.

VERTENTE

Figura 14: Desenho em planta de Negarim (Fonte: CRITCHLEY & SIEGERT, 1991)

A érea de cada unidade pode variar em tamanho dependendo da cultura a ser plantada. Precisa
de solos com profundidade minima de 1,5m, mas preferencialmente de 2,0m, de forma a
segurar a formagdo e desenvolvimento das raizes das arvores a serem plantadas, além de

garantir uma maior retencdo da umidade no perfil do solo. Precisa de precipitagdo minima
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anual de 150mm. A topografia pode ser irregular, mas preferencialmente com declividades de
1 a 5%. Deve-se limpar a area para facilitar o processo de marcagdo das curvas de nivel, assim
como delimitar cada 4rea de microcaptagdo, que pode variar de 9m? a 100m?. O tamanho dos
leirdes varia também em relacdo a area de cada unidade, no entanto sua altura nao deve

exceder 0,50m.

3.5.2 Leiroes semi-circulares ou trapezoidais

Esse tipo de estrutura consiste em barramentos na forma de um semi-circulo com as pontas na
curva de nivel (Figura 15). Os leirdes em semi-circulo podem ter diferentes dimensdes e sao
utilizados principalmente para reabilitacdo de pastagens. Também sao utilizados para cultivo
de arvores e arbustos, e em alguns casos tém sido utilizados para cultura de graos. Esse tipo
de microcaptagdo também ¢ recomendado para aprimorar as condi¢des dos pastos de maneira
facil e rapida em regides semi-aridas. Segundo Critchley e Siegert (1991), essas estruturas sao
mais eficientes, pelo volume de &gua captada, do que outros tipos de estruturas de
microcaptagdo. Também podem ser utilizadas em regides daridas e semi-dridas com
precipitagdo média anual de 200 a 750mm. Os solos em que serdo construidos devem ser
profundos (de 1,5m ou mais) e ndo salinos. A declividade da vertente pode ir de 1% até 5%,
mas com algumas modificagdes podem ser implementados em encostas de declividades um
pouco acima de 5%. Podem ser utilizados tanto em relevo regular quanto irregular. Quando o
terreno se apresenta irregular e/ou com declividade pronunciada, o espagamento entre cada
meia lua deve ser maior ¢ devem ser utilizadas pedras na constru¢do. Segundo Critchley e
Siegert (1991), a eficiéncia dessas estruturas em regides muito aridas ¢ melhor se construidas
com pedras e com um espacamento menor entre elas. No entanto, em regides com maior
indice de umidade a eficiéncia dos leirdes em semi-circulo € maior se o espagamento ¢ menor,

mas também se deve considerar a declividade do terreno.

O projeto desse tipo de sistema permite aproveitar o escoamento superficial tanto da éarea
tratada quanto da area externa. O excedente de dgua de cada meia lua vaza ao redor de suas
pontas, as quais estdo em cima da curva de nivel. O espacamento entre cada curva de nivel

dependera do tipo de arvore a ser plantada.
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Figura 15: Leirbes semi-circulares (Fonte: CRITCHLEY & SIEGERT, 1991)

3.5.3 Leiroes em curva de nivel

Como indica o0 nome, esse sistema segue a curva de nivel. O escoamento ¢ coletado das faixas
sem cultura entre os leirdes e armazenado numa valeta feita na parte interna do leirdo. Esse
sistema ¢ geralmente utilizado para cultura de graos e cereais. Assim, quando ¢ utilizado com
esse fim, € possivel aproveitar uma area maior da estrutura como area de cultura, utilizando-se
ambos os lados do leirdo. O sistema apresenta a vantagem de ser o de maior facilidade de
construcdo, se comparado com o sistema Negarim ou o sistema de leirdes em semi-circulo, e
pode ser feito de maneira manual — mas também pode ser utilizada maquinaria. O volume de
escoamento produzido em areas de captagdao reduzidas tem provado a eficiéncia dos leirdes
em curvas de nivel em experiéncias como no oeste da Gambia (FAO, 2001), onde foram
implementados em vales e encostas para aumentar a producdo agricola e atingir seguranga
alimentar, ou no Zimbabue, onde tem se mostrado como a melhor técnica de conservagao do
solo (HUGHES & VENEMA, 2005.). Se bem construido, ndo ha perdas por escoamento ¢ o
crescimento das plantas € uniforme, pois as areas de captacao sao iguais. Apesar disso, ainda
ndo ¢ uma técnica muito utilizada, embora tenha sido testada para comprovar a sua eficiéncia
de produgio de alimento em alguns projetos da FAO na Africa (CRITCHLEY & SIEGERT,
1991).

Esse tipo de sistema pode ser utilizado em regides com precipitacao anual de 350 a 750mm. O
relevo deve ser uniforme, com declividades suaves de solos profundos com capacidade de
infiltragdo e retencdo de agua. As declividades podem ser desde 0 até 5% e os terrenos devem
ser regulares e homogéneos. O desenho geral desse sistema ¢ de linhas paralelas de leirdes,
seguindo a curva de nivel. O espagamento entre os leirdes, de 1,5 a 2m, ¢ recomendado para

culturas anuais em regides semi-aridas.
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No entanto, para a cultura de arvores, a distancia entre leirdes pode ser modificada,
incrementando a relagdo entre a 4rea de captacdo e a area de cultura. Pequenos dentes —
bordos — perpendiculares ao leirdo sdo construidos com um determinado espagamento para
proporcionar um armazenamento uniforme do escoamento (Figura 16). Em alguns casos ¢
necessario construir uma sarjeta de desvio para proteger o sistema de escoamento proveniente

das areas externas ao sistema.

f

Figura 16: Leirdes em curva de nivel (Fonte: CRITCHLEY & SIEGERT, 1991)

3.5.4 Camalhio em curva de nivel

Esse sistema ¢ muito parecido com o leirdo em curva de nivel, com a diferenga de poder se
utilizar pedras seguindo a curva de nivel de maneira a refor¢ar o bordo construido para a
retencdo da dgua de escoamento. Outras caracteristicas que o diferenciam do sistema de
leirdes em curva de nivel ¢ que esta constituido por um sulco continuo, onde se concentra a
agua de escoamento. Esse sistema nao possui dentes ou divisores que delimitem uma micro
area de captacdo. Os bordos desse sistema devem que ter uma altura superior a 35cm para
evitar rompimentos em caso de ocorrer eventos chuvosos muito intensos. Essa técnica pode
ser aplicada em vertentes curtas e ¢ apropriada para plantio de arvores, arbustos e pastos

(CRITCHLEY & SIEGERT, 1991; CHEN, 2004; SIEGERT et al., 2003: versao portugués,
2006).

Essa estrutura consiste em camalhdes de terra que seguem as curvas de nivel da vertente, com
espacamento de 3 a 10m, com um sulco na parte acima do camalhdo em relagdo a vertente.
Pode ser utilizada em grande escala considerando terreno homogéneo. Pode ser construida
manualmente ou por meio de mecanizagdo. O camalhdo segue a curva de nivel com um
espacamento de 1 a 2 metros. O escoamento ¢ coletado na area sem cultura entre os
camalhdes e armazenado nos sulcos proximos aos camalhdes. A producdo de escoamento

nesse tipo de sistema ¢ significativa, visto que nao ha perdas (Figura 17). Esse tipo de
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estrutura ¢ estabilizado com vegetacdo, que pode ser de gramineas ou algumas plantas

xerofilas.

Figura 17: Camalhdes em curva de nivel (Fonte: SIEGERT et al., 2003: versao portugués,
2006)

3.5.5 Microcaptacio tipo Vallerani

Nesse tipo de sistema, totalmente mecanizado, sdo construidas microbacias com capacidade
de 600 litros (Figura 18). E utilizado para atividades de reflorestamento, faixas vegetais de
protecdo e para cultura de pastagens. A construcdo implica em altos custos. Esse tipo de
sistema pode ser aplicado em areas com precipitagdo de 200 a 600mm anuais e em
declividades de 2% a 10%. As microbacias sdo construidas por uma ferramenta chamada
arado dolfino (Figura 19) — projetada pelo engenheiro italiano Vallerani —, que consegue

construir até 400 microcaptagdes por hora.

Figura 18: Microcaptacéo tipo Vallerani (Fonté: Vallerany System, 2007)

Tem sido demonstrada a sua eficiéncia, principalmente no plantio de arvores. O uso do arado
especial para esse sistema resulta muito econdmico quando a area a ser tratada tem grande
extensdo. O sistema tem sido utilizado para propositos de reflorestamento em paises da

Africa, como o Egito e a Nigéria (PRINZ, 2001).
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Figura 19: Arado dolfino para a construgao do sistema Vallerani (Fonte: Agronomists and
Foresters Without Frontier, 2007)

3.5.6 Meskat

Esse ¢ um sistema tradicional de captacao de agua utilizado na Tunisia, principalmente para a
cultura de oliveiras e figueiras. Esse sistema possui uma area de captacdo — Meskat —
ocupando a declividade adjacente a uma 4rea plana cultivada — Manga ou Mankaa (Figura
20). Sao microcaptacdes em forma retangular, aproveitando a declividade do terreno. Sao
construidos bordos ao redor do retangulo, deixando a parte mais baixa da vertente para a area
de cultivo. Possuem vertedouros na parte superior da estrutura para permitir a entrada do
escoamento na area de microcaptagdo. Sdo utilizados principalmente para a producdo de

arvores e arbustos (OWEIS, 2004).

Y
Meskat ™,

Figura 20: Meskat (Fonte: SIEGERT et al., 2003: versao portugués, 2006)

Em geral, as técnicas de captagdo de dgua de escoamento sdo utilizadas para produgdo
agricola. No entanto, ha possibilidades de usa-las para reabilitar 4reas degradadas ou,
inclusive, como técnicas de manejo de solos em areas onde as caracteristicas geograficas de

terreno e clima o permitam.
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3.6 Captacio de agua de chuva — alternativa na solucdo de problemas ambientais

Na década de 1950, devido a uma grande incidéncia de desastres por secas ao redor do
mundo, os organismos de ajuda internacionais comegaram um plano de reestruturacdo dos
sistemas de captacdo de agua de chuva para diminuir os problemas causados por esse
fendmeno. A partir de 1970, as politicas de seguranca alimentar incluiram a elaborag¢do de
planos para estabelecer programas de agricultura ecoldgica, considerando as técnicas de
captacao de dgua de chuva como prioridade para obter um aprimoramento na produtividade
de alimentos nas regides semi-aridas da Africa, Asia e Oriente Médio. Adicionalmente, a
partir dessa época, paises localizados em regides imidas passaram a adotar essas técnicas para
aumentar a sua producdo agricola e, em alguns casos, como na China, Japdo, Quénia,
Singapura e Tailandia, também para recuperacao e conservagao ecologica (BRUINS, 1993

apud BRUINS et al., 2005).

As técnicas de captacao de agua de chuva sdo uma alternativa de abastecimento de dgua para
as regioes semi-aridas e constituem, também, uma alternativa para diminuir os problemas
ambientais que podem, ao mesmo tempo, contribuir para o aumento da produtividade
agricola, complementando os sistemas de irrigacdo e favorecendo as economias dos lugares

onde sdo aplicadas (ROCKSTROM, 2003).

Paises como Israel, Estados Unidos e Australia tém praticado essas técnicas nas ultimas
décadas visando aumentar os indices de produgdo agropecudria. Por isso, as pesquisas
desenvolvidas estdo enfocadas no aprimoramento dos indices de escoamento em superficies
de captacdo de diferentes materiais. No entanto, apesar de ja existir estudos cientificos
realizados nas regides aridas e semi-aridas da Asia, Africa e América Latina, a importancia

dessas técnicas tem sido desconsiderada pelos governos locais.

No caso da Africa e América Latina, a utilizagdo da agua de chuva para fins agricolas é
antiga. Na América Latina, 90% da agricultura de subsisténcia dependem da precipitagdo com
baixos rendimentos na producao e com grandes perdas de agua. Para superar essas limitagcdes
os investimentos sdo cada vez maiores na ampliacdo da area irrigada, na implementacdo de
substancias quimicas (fertilizantes e defensivos) e na utilizagdo de sementes geneticamente
modificadas, gerando uma forte pressao nos recursos naturais, com a conseqiiente degradacao
dos mesmos. Aproximadamente 17% das terras agricolas da América do Sul encontram-se de

moderada a severamente degradadas (LAL, 2001).
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O Brasil tem desempenhado um papel destacado na iniciativa da utilizagdo das técnicas de
captagdo de agua de chuva, tanto para consumo humano e uso doméstico quanto na
agricultura e pecuaria. Os exemplos mais claros sdo o Programa Um Milhdo de Cisternas
(PIMC) e a construgdo de barragens subterraneas na regido Nordeste e no Vale do
Jequitinhonha. Além dessas técnicas, tradicionalmente foram utilizados os barreiros de

salvacdo e agudes.

Contudo, varios parametros devem ser considerados para a implantacdo desses tipos de
sistemas, entre eles: precipitacdo, uso de solo e vegetacdo, topografia e declividade, tipo e
profundidade do solo, hidrologia e fatores socioecondmicos. Todos esses elementos, em

conjunto, determinam a funcionalidade ou nao dos sistemas.

A precipitacdo ¢ base dos sistemas de captacdo de agua. Portanto, ¢ necessario conhecer as
caracteristicas da chuva, como a intensidade e distribui¢do, na area onde serd implantado o
sistema. A intensidade de um evento de precipitagdo ¢ um indicador de que tipo de chuva
pode gerar um volume importante de escoamento para a pratica das técnicas de captacdo para

agricultura por escoamento.

A quantidade de agua de chuva aproveitada depende das interacdes entre as taxas de
escoamento, a capacidade de infiltracdo e de recarga do solo, a intercepcao pela vegetacdo e a
evapotranspiracao, as quais dependem das caracteristicas geograficas da bacia, como o regime

climético, o tipo de cobertura vegetal e o uso do solo.

A vegetagao ainda deve ser considerada como um dos principais parametros que afetam o
escoamento superficial. Segundo Prinz e Malik (2002), estudos na Siria demonstraram que
um incremento da densidade da vegetagdo diminui o escoamento; ndo obstante, sio maiores

as perdas por intercepgdo, retengdo e infiltracdo.

Pode-se dizer que a topografia e declividade determinam o tipo de sistema de captacdo de
agua de chuva a ser implantado. Deve-se realizar uma anélise do terreno e determinar a

extensdo da vertente, principalmente no caso dos sistemas de macro captagao.

O tipo de solo, como ja comentado, ¢ um elemento determinante para estabelecer se uma area
pode sustentar um sistema de captacdo de agua de chuva. Os parametros a serem considerados
sdo: a estrutura da superficie, a taxa de infiltracao e percola¢ao, a profundidade do solo e a sua
textura. Todos esses pardmetros determinam em que medida o solo ¢ capaz de reter a4gua no

seu perfil.
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Os processos hidrologicos que estdo relacionados com a captacdo de agua de chuva sdo
aqueles que estdo relacionados com a produgdo, o fluxo e o armazenamento do escoamento
resultante da precipitacdo numa drea especifica. A chuva que cai numa area de captagdo
determinada pode ser efetiva (como escoamento direto) ou ndo efetiva (como evaporagdao ou
percolacdo). A quantidade de chuva que produz escoamento ¢ um bom indicador da

possibilidade de implantar o sistema num local determinado.

Finalmente, os fatores socioecondmicos de uma regido devem ser considerados para qualquer
plano de gestdo de recursos hidricos. No caso dos sistemas de captacdo de dgua de chuva, o
planejamento, o projeto e a implementacdo dependem, em grande medida, desses pardmetros.
As possibilidades de sucesso serdo maiores se os usuarios ¢ as comunidades estiverem
envolvidos diretamente desde o planejamento. Alguns fatores podem dificultar ou facilitar o
processo de implementacdo desses sistemas, tais como: limitagdes financeiras, aspectos
culturais e religiosos, receio frente a introdu¢do de novos métodos agricolas, o papel das
mulheres ou das minorias dentro dessas comunidades, o tipo de posse de terra e direitos de

propriedade.

Os ecossistemas das regides aridas sao frageis e t€ém uma capacidade limitada para se adaptar
as mudancas. Se o uso de recursos naturais, como a agua e o solo, ¢ modificado de maneira
positiva pela implantacdo de sistemas de captagdo de dgua de chuva, as conseqiiéncias
ambientais sdo, segundo as experiéncias em Quénia, Etiopia, Tanzania e Uganda (NGIGI,
2003), maiores do que as esperadas. A captacdo de agua de chuva deve ser vista como um
componente regional de aprimoramento nos planos de gestao de recursos hidricos. Nesse tipo
de gestdo tém que ser priorizados os planos integrados que fornecam melhorias nas praticas
agricolas, medidas de protecdo de certas espécies vegetais, assim como o manejo da

fertilidade do solo.

A captacdo de 4gua de chuva em micro ou macro areas de captacdo tem a vantagem de
aumentar a produgdo das areas agricolas, ao reduzir as probabilidades de perdas por escassez
de dgua. Também sao utilizadas para reflorestar e recuperar areas degradadas por meio da
implementacio de sistemas agro-florestais. E com esses sistemas ¢ com a re-introdugdo de
espécies arboreas que a captagdo de agua de chuva oferece uma possibilidade de deter o
avango dos processos de degradacao nas regides semi-aridas. Essas técnicas sao de baixo
custo e, por isso, constituem uma alternativa viavel aos sistemas de irrigacao sofisticados e
caros. A utiliza¢do da agua de chuva diminui a pressao sobre outras fontes de dgua, como a

exploragdo de dgua subterranea. Tem-se comprovado que em regides aridas e semi-aridas que
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ndo possuem estruturas para armazenar agua, a plantacdo de arvores resistentes a seca, sob
sistemas de captacdo de agua de chuva, constitui uma das aplicacdes com maior sucesso

(BOERS & BEM-ASHER, 1982 apud PRINZ & MALIK, 2002).

Embora a implementag¢do das técnicas de captagdo para uso doméstico e agropecudrio se
destaque, sua utiliza¢do para solucdo de problemas de degradagdo ambiental também se tem
efetuado em algumas regides do mundo. As propostas para este ultimo tipo de utilizagao sdo
limitadas a poucos casos na China (LI ef al., 2005), na India (MYRADA, 2000), em algumas
regides da Africa (ROCKSTROM, 2003), Europa (FAO, 2003), Oriente Médio
(CRITCHLEY & SIEGERT, 1991) e América Latina (CONAF-JICA, 1998).

A China, por meio do Cold and Arid Regions Environmental and Engineering Research
Institute, tem sido pioneira na utilizag¢do de técnicas de captagdo de agua de chuva tipo runoff
farming para reflorestar e aprimorar as condigdes eco-ambientais e suas regioes aridas e semi-
aridas. Esses estudos estdo enfocados no incremento da disponibilidade de &gua para
infiltragdo no solo testando diferentes tipos de microcaptagdes e macrocaptacdes. Algumas
das técnicas testadas tém-se mostrado eficientes para o tipo de solo nessa regido — loess — com
condig¢des de aridez extremas e para altas declividades (LI et al., 2005; LI ef al., 2006). Outros
estudos abordam os modelos matematicos da utilizagdo das técnicas de captacao de dgua para
a reabilitagdo de 4reas degradadas em areas de transi¢do entre regides aridas e semi-aridas,
onde as anomalias climaticas sdo muito freqiientes (LI et al., 2003). A importancia da
captacdo de dgua de chuva na China se percebe pelo investimento feito nesses tipos de
estruturas, unicamente para aumentar a producdo agricola e promover a restauragdo
ambiental, da ordem de 2 bilhdes de dolares de 1987 a 2001 (SANMUGANATHAN et al.,
2002). Milhdes de metros cubicos de dgua tém sido conservados por meio de sistemas de
captacao de agua de chuva em pequena escala (SANMUGANATHAN et al., 2002; ZHU,
2003).

Na India, diversos estudos e projetos pilotos com sistemas de microcaptagdo de chuva tém
sido implementados nas regidoes aridas e semi-aridas, como nas provincias do Rajastdo e
Karnataka. Estudos realizados nessas provincias tém demonstrado que as técnicas de
microcaptacdo podem favorecer a cultura de arvores em sistemas agro-florestais utilizando
espécies nativas. Esses estudos demonstram a efetividade de alguns sistemas de
microcaptagao, dependendo do tipo de solo, da declividade e do tipo de cultura a ser plantada.
Essas técnicas sdo utilizadas em combinagdo com outras medidas de conservagdo dos solos

(GUPTA, 1995; OJAVASI et al, 1999; NARAIN et al, 2005). Existem também estudos
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sobre a utilizagdo de técnicas de captacdo de dgua de chuva enfocados a diminuicdo da
velocidade de escoamento em determinadas regides montanhosas do norte da India, com o
intuito de minimizar os processos erosivos, aproveitar a agua no solo para a agricultura e

diminuir a vulnerabilidade social e econdmica dessas regioes (GOEL. & KUMAR, 2005).

No Oriente Médio também ja foram utilizadas as técnicas de captacdo de dgua de chuva por
escoamento com uma finalidade combinada de producdao agricola, reflorestamento e
recuperagao ambiental. O trabalho de Droppelmann e Berliner (2003) menciona a importancia
da implantagdo de projetos desse tipo para assegurar a subsisténcia de grupos ndmades — cada
vez mais pressionados pelas circunstancias atuais daquela regido para virar grupos sedentarios
— sem que eles percam a sua cultura e tradigdes. O trabalho desses pesquisadores demonstrou
a eficiéncia das técnicas de captacao de dgua de chuva tanto na produgao de alimentos quanto
na recuperagdo de areas ambientalmente degradadas e a possibilidade de que os grupos

ndémades explorem os recursos disponiveis de maneira sustentavel.

Na América Latina, o Chile faz uso destacado das técnicas de captacdo de dgua de chuva na
recuperagdo ambiental. Os projetos nos quais se aplicam esses sistemas visam, por meio da
construgdo de valetas de infiltragdo ao longo das vertentes, a diminuicao da velocidade do
escoamento, o aumento do volume de agua infiltrada no solo e a retencdo de sedimentos
transportados pelo escoamento superficial. Além desses objetivos, procura-se a acumulacao

de dgua para uso posterior as chuvas, na irrigagdo (CONAF-JICA, 1998).

No Brasil, existe um projeto no qual se utiliza a captagdo de agua de chuva para favorecer a
infiltragdo no solo, aumentar o volume de recarga dos aqiiiferos, solucionar problemas de
erosao em vertentes de alta declividade e aumentar a produtividade agricola, além de
aprimorar as condi¢des ambientais do local. Esse projeto, conhecido como “Barraginhas” e
elaborado por pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA),
tem sido aplicado em diversos locais no estado de Minas Gerais e mais recentemente
comegou a ser implementado em diversos estados da regido nordeste do pais (CORDOVAL,
2003a, 2003b, 2005), ainda que nao existam dados qualitativos ou quantitativos publicados
sobre a eficiéncia dessas estruturas, nem dos tipos de solos onde essas estruturas podem ser

implementadas.

A falta de conhecimento das caracteristicas do ambiente fisico onde serdo implantadas as
técnicas pode gerar inimeros problemas posteriores. Um dos elementos principais a ser

tomado em consideragdo ¢ o solo € o seu comportamento sob condigdes de saturagdo. E de
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fundamental importancia, também, levar em conta a topografia, processos geomorfoldgicos
atuantes e a intensidade e freqiiéncia das chuvas. Existem casos nos quais algumas técnicas de
captagdo de dgua de chuva ndo sdo eficientes devido as condi¢des do meio fisico, as quais nao
eram adequadas para a sua implementacdo. Segundo Linares et al. (2002), no nordeste da
Espanha, numa tentativa de diminuir a erosdo, foram implantados varios sistemas de terracos
para favorecer o reflorestamento. Porém, as caracteristicas de textura e composi¢do quimica
dos solos variavam significativamente no mesmo local, o que ndo foi considerado, gerando
um aumento dos processos erosivos, atingindo niveis mais elevados do que os anteriores a
implantacao dos terracos. Isso foi adjudicado a processos geomorfoldgicos de “pipping”, que
naturalmente existem nessa regido, mas que foram acentuados com a intervengdo da
construcdo de terragos. As caracteristicas morfoldgicas e hidroldgicas desses locais foram
alteradas, causando movimentos em massa que foram favorecidos pelas declividades e
acumulagdo de agua na parte superficial do perfil do solo. O solo superficial saturado
escorregou sobre a camada de material subsuperficial permeéavel, devido ao peso e a

declividade da vertente, deixando descoberto o horizonte de material ndo intemperizado.

Deve existir, como ja foi mencionado, um consenso entre os atores envolvidos na utilizacao
do recurso hidrico para a tomada de decisdes desde o planejamento até a operacdo e a
manutengdo das estruturas construidas, sejam de armazenamento (cisternas, acudes) ou de
infiltracao (barragens subterraneas, estruturas tipo micro ¢ macro areas de captagdo). Tem-se
observado em diversos locais onde foram implementados esses tipos de sistemas que a gestao
dos recursos hidricos na parte das cabeceiras pode ser feita de uma maneira muito mais
eficiente (ZHU, 2003). Adicionalmente, a captacdo de agua de chuva ¢ uma alternativa a ser
utilizada nos sistemas agricolas de subsisténcia nas regides com pouca ou escassa
disponibilidade de 4gua. A localizagdo desses sistemas proxima as areas de cultura pode ser
um fator para aprimorar o uso eficiente da dgua, evitando as perdas por escoamento excessivo
ou por evaporagao. O sistema de runoff farming nao precisa de alta tecnologia e ¢ mais
apropriado para aplicagdes agricolas — proporcionando altos beneficios na produgdo de
alimentos — e florestais em locais onde a dgua de chuva ¢ limitada do que em ambientes
umidos. Estima-se que de 3% a 5% das éareas aridas poderiam ser cultivadas utilizando esses

métodos (BRUINS et al., 1986).

Como se observa, a captagcdo de dgua de chuva tem uma aplicacdo multipla, porém a sua

utilizacdo na recuperacdo ambiental tem sido feita em menor grau, apesar de ter se mostrado
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como uma alternativa de baixo custo para acelerar os processos de restauracdo das condi¢des

ambientais em locais degradados.

Todavia, como ja foi colocado, esses sistemas apresentam algumas desvantagens, como a
dependéncia absoluta do clima e os riscos que isso implica, ainda mais em anos com pouca
quantidade de chuva. Outras desvantagens sdo os possiveis conflitos entre populacdes a
montante € a jusante, ou a inaptidao de todos os terrenos a implementagdo desses sistemas.
Em relacdo aos custos, quanto maior o tamanho do sistema (macro), maior a quantidade de
mao-de-obra e material utilizados e, em conseqiiéncia, a construcdo sera de alto custo. Por

outro lado, os beneficios poderdo ser superiores.

Nas regides semi-aridas, onde a precipitagdo € escassa e de distribuicdo irregular, o déficit de
agua no solo ¢ o fator limitante do processo produtivo agricola, assim como do
desenvolvimento da vegetacao em geral. Segundo Raes e Portilla (2003), uma das alternativas
para agricultura em regides semi-aridas ¢ melhorar a eficiéncia do uso da 4gua aplicada as
culturas por meio da freqiiéncia de irrigacdo e do méaximo aproveitamento de uso da agua
pelas plantas. Isto ¢, deve-se manter o solo da area das raizes em condic¢des fisicas que

promovam uma melhor absor¢do de dgua e nutrientes.

Geralmente a eficiéncia do uso de agua pelas plantas ¢ determinada pela produgdo total de
matéria seca da parte aérea por unidade de dgua evapotranspirada. Segundo Boyer e Westgate
(2004), aumentar a producdao por unidade de uso de agua utilizada significa aumentar a

eficiéncia do uso hidrico pelas plantas.

A implementagdo de sistemas de captagdo por escoamento busca o manejo racional da agua,
porém torna-se necessario conhecer as caracteristicas das plantas a serem utilizadas,
especificamente a demanda hidrica das mesmas e a sua resisténcia a periodos prolongados de
estiagem. Ainda que existam métodos desenvolvidos para determinar as necessidades de agua
de algumas plantas, a FAO (CRITCHLEY & SIEGERT, 1991) propde uma férmula
simplificada para areas aridas e semi-aridas, dado que, em geral, essas regides ndo contam
com informagdo sistematica climdtica ou hidroldgica. Para cultura de cereais e outros
produtos agricolas, a formula ¢ baseada na demanda hidrica de uma cultura padrao (pasto) sob

diferentes tipos de clima.

A informacao sobre os requerimentos de agua para arvores em regides semi-aridas ¢ também

escassa. As arvores sdo muito mais sensiveis a déficits de umidade durante o periodo apds
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serem plantadas. Essa sensibilidade ¢ diminuida com o desenvolvimento do sistema radicular.
Apesar da falta de informacdo detalhada disponivel no que se refere a resposta de espécies
nativas das regides semi-aridas em termos de produtividade sob diferentes regimes de
disponibilidade hidrica, para Vilagrosa et al. (2003) o ideal ¢ reflorestar regides aridas e semi-
aridas com arvores e arbustos nativos tolerantes a seca. Essas espécies podem ser manipuladas

antes do plantio para criar um pré-condicionamento a situagdo de stress hidrico.

3.7 Importincia das caracteristicas dos solos na captacio de 4gua por escoamento

Além da quantidade de precipitagdo, o solo e as suas caracteristicas constituem um dos
componentes mais importantes para a implementagao dos sistemas de captagdo de dgua. Sem
essa sustentacdao fisica ndo seria possivel o funcionamento adequado desses sistemas. As
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo sdo responsaveis pelo indice de produgdo
das plantas e da resposta delas & umidade retida no mesmo. As caracteristicas dos solos que
devem ser consideradas para promover a captacao de agua de chuva sdo a textura, a estrutura,

a profundidade, a fertilidade e a salinidade.

A textura do solo influi na taxa de infiltragdo e na capacidade de retencdo de 4gua. Em fungao
do diametro dos graos do solo, sdo definidos os percentuais de argila, silte, areia e pedregulho,
os quais permitem definir o tipo de solo. Os solos que permitem a captagao de dgua de chuva
sdo os de tipo siltoso, j& que em geral apresentam as qualidades nutricionais e atividade
biologica adequadas, além de permitir a infiltragdo e a reten¢do de agua no perfil (GUERRA

& CUNHA, 1998).

Uma vez que a agua de chuva atinge a superficie do solo, pode infiltrar, escoar ou acumular
nas folhas das plantas ou em pequenas pogas de onde ela evapora de novo na atmosfera. Sao
necessarias trés caracteristicas do solo para que exista eficiéncia na captagdo, na infiltracdo,
no armazenamento € no uso da umidade do solo: a capacidade de infiltra¢do; a capacidade de
permitir o movimento ao longo do perfil, ou permeabilidade; a capacidade de armazenar a
umidade na zona das raizes e libera-la para o aproveitamento da planta, ou capacidade de
retencdo da agua. Se qualquer uma dessas caracteristicas ndo for adequada, a umidade
potencial do solo perde-se por escoamento (FAO, 2004). Algumas causas de um mau
funcionamento hidrologico do solo podem ser o selamento, a presenca de crostas nas camadas
superficiais do solo ou a presenca de solo compactado. Declividades acentuadas do terreno

podem agravar esses problemas.
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A taxa de infiltracdo se apresenta de maneira diferente segundo o tipo de solo. Para os solos
arenosos a velocidade de infiltragdo ¢ mais rapida do que nos outros tipos de estrutura (Tabela
3). Assim, por exemplo, uma taxa de infiltragdo muito baixa pode afetar a eficiéncia dos
sistemas de captacdo de agua de chuva; por outro lado, uma taxa moderada de infiltragdo
possibilita também a geragdao de escoamento, o que ¢ ideal para a implementacao desses
sistemas. Os solos também devem permitir a ocorréncia de infiltragdo para umedecer a area

das raizes sem gerar problemas de saturagdo excessiva de agua.

Tabela 3 — Taxa de infiltragao de diferentes tipos de solo (Fonte: GUERRA & CUNHA, 1998)

Tipo de solo| mm/hora
Arenoso 50

Silto-arenoso 25
Limoso 12,5
Argiloso 7,5

A formacao de crostas ¢ um problema muito comum nas regides aridas e semi-aridas. Isso
gera problemas de escoamento elevado e baixas taxas de infiltragdo. A compactagdo do solo,

por pisoteio ou pela introducdo de maquinaria, também diminui as taxas de infiltra¢do.

A estrutura de um solo consiste no agrupamento de suas particulas em agregados. Uma boa
estrutura de solo relaciona-se com solos siltosos e com a presenca de matéria organica, a qual
afeta as propriedades fisicas e quimicas do solo. As caracteristicas que se véem influenciadas
pela presenca de matéria organica sao a estrutura do solo, a capacidade retengao de umidade,
a diversidade e atividade de organismos e a disponibilidade de nutrientes. A presenca de
matéria organica influi nos efeitos de corretivos quimicos, fertilizantes, pesticidas e herbicidas

(BOT & BENITES, 2005).

A transformacdo e movimento de materiais dentro do arranjo da matéria organica do solo
depende da acdo do clima, do tipo de solo e da interagdo entre vegetacdo e organismos
presentes no perfil. Todos esses fatores operam dentro de uma escala com diferentes
hierarquias espaciais. Os organismos do solo sdo responsaveis pela decomposicao e
circulagdo de micro e macronutrientes, ¢ a sua atividade afeta a estrutura, qualidade e
produtividade do solo. Segundo Mollison e Slay (1991), uma cobertura continua de plantas
vivas sobre o solo facilita a captura e infiltracdo da dgua de chuva e protege o solo.
Adicionalmente, uma camada de folhas ou residuos organicos em decomposi¢dao proporciona
uma fonte continua de energia para macro e micro-organismos. O papel das raizes também ¢
importante j& que, ao se distribuirem em diferentes profundidades, permitem uma efetiva

absorcdo de nutrientes e uma interagdo ativa com os micro-organismos. Essas condigdes
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criam um ciclo fechado de transferéncia de nutrientes entre solo e vegetacdo, o que gera
condicdes fisicas e hidricas favordveis para o desenvolvimento da vegetagdo. Sob essas
condi¢des micro-climaticas, a evapotranspiragdo aumenta, a porosidade do solo permite a
absor¢ao da umidade pelas raizes, facilitando a infiltragao da agua e diminuindo o escoamento

superficial e a erosao (BOT & BENITES, 2005).

Um alto conteudo de matéria organica no solo favorece a infiltracao e a retengcdo de umidade
no solo. A matéria organica favorece a agregacao das particulas do solo, permitindo boa
infiltracdo superficial, melhor circulagdo do ar entre as particulas e melhor capacidade de
retengdo de 4gua do que solos onde tem uma pobre estabilidade dos agregados das particulas.
Um sistema estdvel dos poros do solo permite um bom intercAmbio de ar e agua. O bom
desenvolvimento das raizes das plantas, o qual depende da estabilidade dos agregados do solo,
permite que as mesmas atinjam maiores profundidades, de onde podem obter dgua e
nutrientes (FAO, 2004). A textura do solo e a estabilidade dos agregados do solo determinam
a resisténcia a erosao e a facilidade de penetragdo das raizes. A agregagao das particulas esta
intimamente associada com atividade bioldgica e a quantidade de matéria organica presente
no solo. Esses dois elementos permitem a constitui¢cdo, no perfil do solo, de estruturas internas
e superficiais mais fortes criando condigdes favoraveis para a infiltragdo e armazenamento da
agua que fica disponivel para o desenvolvimento da planta (FAO, 2004). A estabilidade dos
agregados do solo pode ser melhorada com a implantagdo de agdes de manejo do solo, como a

aplicacdo de matéria organica e o uso de técnicas de conservacdo de umidade no solo.

Em climas tropicais a quantidade de matéria organica no solo ¢ reduzida devido a rapida
decomposi¢cdo da mesma. Assim, a aplicacdo de matéria organica como residuo de culturas,
chamado de plantio direto (conservation tillage), pode aprimorar a estrutura do solo, além de
favorecer a retengdao de umidade no mesmo (ZOUGMOREA et al., 2000). Dai a importancia
de se conhecer o contetido de matéria organica no perfil do solo, ja que, em grande medida, ¢
esse conteudo que permite um incremento na capacidade de retencdo de agua no solo.
Segundo Reicosky (2005, apud BOT & BENITES, 2005), determinado tipo de matéria

organica pode reter até 20 vezes seu peso em agua.

A capacidade de reten¢do de dgua dos solos também depende da profundidade do solo e do
volume de poros no solo. E importante que o solo apresente profundidades maiores do que
1,5m. Os solos profundos apresentam melhor capacidade de retengdo de agua, além de
proporcionarem quantidades maiores de nutrientes, o que favorece o crescimento das plantas.

Os solos que apresentam menos de um metro de profundidade ndo sdo capazes de sustentar
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um sistema de captacdo de dgua de chuva, embora seja dificil encontrar solos com essa
caracteristica (SIEGERT et al., 2003: versdo portugués, 2006). Também se deve ressaltar a
importancia da porosidade superficial dos solos e sua influéncia nas taxas de infiltragdo. A
compactagdo do solo por pisoteio ou uso de maquinaria modifica as fungdes hidrologicas do
solo. A perda da porosidade no solo reduz a infiltragdo e aumenta o escoamento superficial,
incrementando os processos erosivos. Favorecer a infiltracdo com uso de sistemas de captacao
de dgua de chuva aumenta a umidade do solo superficial e pode incrementar a produgdo

vegetal (CRITCHLEY & SIEGERT, 1991).

Em muitas das regides onde as técnicas de captagdo de dgua de chuva tém sido introduzidas, a
falta de umidade e a baixa fertilidade do solo sdo os principais limitantes do crescimento das
plantas. A deficiéncia de fertilidade dos solos em regides aridas e semi-aridas pode e deve ser
revertida com técnicas de tratamento e manejo dos mesmos, sobretudo em dareas sobre-
exploradas e degradadas. Mas ¢ importante evitar a implantagdo dos sistemas de captagdo de
agua em solos salinos, ja que esses solos apresentam uma reducdao na disponibilidade de
umidade, seja direta ou indiretamente, além de prejudicar o crescimento da planta. Em geral,
as caracteristicas do solo determinam, em ultima instancia, o funcionamento adequado dos

sistemas de captagdo por escoamento (SHAXSON & BARBER, 2003).

Nos ambientes aridos e semi-aridos os eventos de escoamento sem controle podem gerar
fortes processos de degradacao do solo devido a erosdo. Nesses casos as agoes de conservagao
do solo e da 4gua tém que ser implementadas para prevenir a degradacao do solo e preservar o
ambiente. A captagdo de agua de chuva e, especificamente, o uso das técnicas de captagdo por
escoamento viabilizam essa possibilidade e podem se tornar parte do gerenciamento dos

recursos naturais nas areas com déficit de 4gua (PRINZ, 2001).

O principal objetivo na aplicacdo das técnicas ¢ permitir a infiltragdo do maior volume de
agua de chuva possivel durante os periodos de escoamento para que seja armazenada no solo
e usada posteriormente pelas plantas. Em geral, a aplicagdo dessas técnicas favorece as
condigdes fisicas e quimicas do solo, de forma a promover uma estabilizacao da paisagem que
limite a erosdo e que aproveite a0 maximo a utilizagdo da dgua de chuva. O manejo da dgua
de chuva deve envolver o manejo de outros recursos naturais, como o solo e a vegetacdo, e

deve permitir a participagdo dos usuarios e da populacao em geral.
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3.8 Variabilidade climatica e fragilidade ambiental

Hoje existe grande preocupacdo por parte da comunidade cientifica internacional em conhecer
melhor as possiveis mudangas que as alteracdes climdticas podem causar para evitar
problemas ambientais, econdmicos e sociais. Os eventos extremos e a incerteza da chuva
anual sdo caracteristicos de ambientes aridos e semi-aridos e os registros até hoje elaborados
sobre esses fendmenos demonstram que a sua ocorréncia em alguns paises africanos, como
Mocambique e Zimbéabue, ndo sdo incomuns (SMET & MORIRARTY, 2001). O que ¢
importante ressaltar ¢ que, com ou sem mudangas climaticas, existe uma maior demanda por
agua devido ao incremento da populacdo e das atividades agricolas e industriais. As fontes de
agua que normalmente eram adequadas para um uso de pouca intensidade, temporal e de

subsisténcia, como a chuva ou rios intermitentes, poderao se tornar insuficientes.

No entanto, a seca ndo ¢ somente um fenomeno fisico de déficit de precipitacdes. Ela &,
também, um fendmeno social, o qual ¢ definido por um desequilibrio no balanco entre os
recursos hidricos disponiveis e as demandas da populagdo. Essa situacdo deriva do
desconhecimento do funcionamento dos ecossistemas. E nos espagos ocupados por esses
ecossistemas que o homem acelera um fendmeno natural, seja pelo mau uso e manejo
inadequado do solo (técnicas inadequadas de exploragdo agricola e pecudria,
desflorestamento) ou do recurso hidrico (demanda excessiva e uso inadequado, poluigdo etc).
O fenomeno da seca ¢, freqiientemente, concomitante com o processo de desertificagdo e este

acelera a erosdo do solo e o empobrecimento dos sistemas de produ¢do primaria, agravando o

fendmeno da seca nos ambitos geografico e social.

Ottoni e Ottoni (1998) destacam a importancia de se aprender a conviver com esse fendmeno
natural e aprender a usar os recursos disponiveis nos ambientes aridos e semi-aridos. Os
mesmos autores mencionam que varios paises dispdoem de bacias onde normalmente a chuva
média € menor que do que 250mm por ano, mas essa precipitacdo ¢ aproveitada de maneira
eficiente para a produgdo agricola ou consumo humano (sudoeste dos EUA e algumas regides
da Austrélia, China e Israel). Na regido do Brasil a chuva média anual, mesmo nas bacias
carentes, ¢ sempre maior que 250mm, embora em anos secos possam ser observados valores

menores (OTTONI & OTTONI, 1998).

O problema se resume, precisamente, em tratar todos os ambientes aridos como regides
geograficas idénticas, com problemas e, portanto, com solugdes também similares. Como ja

se mencionou, esses ambientes sdo muito frageis e tornam-se ainda mais vulneraveis pela
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escassa disponibilidade e desigual distribuicao da agua, espacial e temporariamente. Segundo
Feng e Tang (2002), a escala de tempo em que os fatores naturais contribuem para os
processos de desertificacdo ¢ de 1.000 a 10.000 anos, mas com a influéncia antrdpica a

magnitude ¢ de 10 anos.

A implantagdo de modelos de produgdo que utilizam inadequada e excessivamente os
recursos gera, ao mesmo tempo, uma grave problematica ambiental. Ottoni e Ottoni (1998)
afirmam que a continuada destruicdo da cobertura vegetal original, seguindo-se da
implanta¢do inadequada dos ciclos produtivos primarios, a comegar pelo do agucar, desde os
tempos do Brasil Colonia, tem sido uma das principais causas que agravam o problema das
secas na regiao nordeste do Brasil. A exploragdo espoliativa e agressiva das riquezas naturais
e a ocupacao desordenada das terras completaram o quadro de condicionantes incentivadores

do agravamento desse fendomeno natural.

Sob esses problemas podem ser iniciados processos de desertificacdo, a qual resulta da
combinagdo das mudangas climaticas e o manejo inadequado dos recursos. Precisa-se destacar
que o processo de desertificacio ¢ muito prejudicial, tanto ecologicamente quanto
economicamente, ja& que pode devastar a produtividade do solo e afetar outros recursos.
Segundo Feng e Tang (2002), existe um forte e acelerado processo de desertificagao nas
regides semi-aridas do mundo, ocupando 65,51% dessas regides. A desertificacdo favorece a
evaporacgdo da dgua do solo gerando ressecamento e salinizacdo. Em conseqiiéncia, o clima
local torna-se instavel, dando lugar a secas que destroem o meio ambiente e limitam, como
resultado, o desenvolvimento econdmico e social. Por exemplo, as perdas econdmicas por
desertificacdo na China alcangaram a cifra de 600 milhdes de dolares na segunda metade do

século XX (JIE & NANFENG, 1995 apud FENG & TANG, 2002).

Segundo Rockstrom (2003), favorecer e maximizar a infiltragdo de 4gua no solo e aumentar a
capacidade de retengdo da umidade na area das raizes com a utilizagdo de sistemas de
captacao de dgua por escoamento, em combinagdo com manejo de residuos organicos e outras
técnicas de conservagao dos solos, sdo agdes que ajudam a mitigar os efeitos das secas e dos
veranicos. Isso pode permitir aos pequenos produtores realizar de maneira mais eficiente a
gestdo do abastecimento de dgua para as suas culturas, maximizando o uso adequado da dgua
de chuva e podendo ter a alternativa de realizar irrigagdo complementar durante o periodo
seco, se houver outras estruturas de armazenamento de dgua disponiveis no local que também

aproveitem o periodo de chuvas para captar e coletar o volume méaximo da precipitagdo. Com
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base na utilizagao desses métodos, o volume de producao pode ser aumentado em até trés

vezes em relacdo ao normalmente produzido.

De fato, na China essas técnicas foram aplicadas para solucionar os problemas de seguranca
alimentar e de abastecimento de agua para reduzir os efeitos indiretos do processo de
desertificacdo acelerado que estéd se apresentando nas regides aridas e semi-aridas desse pais e

que tem tornado-se um obstaculo para o desenvolvimento socioeconomico (ZHU, 2003).

As atividades econOmicas basicas para sustentar as populagdes humanas dependem do
funcionamento adequado dos ecossistemas. Quando a natureza perde a capacidade de se auto-
reabilitar, a capacidade de producao de alimento perde-se, gerando desestabilidade social e
ambiental. A intervencdo do homem na natureza é evidente e o bem estar da humanidade
depende do funcionamento adequado dos ecossistemas. Em ecossistemas vulneraveis,
qualquer mudanca pode gerar grandes alteracdes e impactos negativos. E ¢ precisamente nos
ambientes semi-aridos onde se concentra o maior numero de comunidades pobres rurais e
onde o meio ambiente pode perder a sua capacidade de absorver naturalmente a pressao
dessas comunidades. A escassez de agua e a freqiiéncia das secas condicionam a

sobrevivéncia humana.

No Brasil, uma vez que existe a prioridade social e politica de reduzir os niveis de pobreza,
temas como a conservagdo € recuperagao de biomas unicos, como a caatinga, ficam
negligenciados (CASTELLETTI, 2004). No entanto, existe uma forte relagdo entre um
ecossistema funcional, protecdo de biodiversidade e reducdo de pobreza. A gestdo dos
recursos naturais deve considerar a conservagao dos recursos hidricos e edaficos como base

para sustentar os processos produtivos, econdmicos e sociais das comunidades humanas.

Devido a esses motivos € necessario conhecer a possibilidade de se utilizar a captacdo de agua
de chuva e determinar se, utilizando essa alternativa, podem ser mitigados os efeitos
ambientais das secas, especialmente por meio da coleta e armazenamento da agua, seja em
cisternas para consumo direto ou uso na irrigacdo, seja no solo como recarga da dgua do
subsolo, assim como para evitar possiveis processos de desertificagdo. A recarga no subsolo
pode funcionar como um amortecedor nos periodos de seca, o que, em conjunto, significa
uma vantagem tanto para os usuarios dessas técnicas quanto para as condi¢cdes ambientais,

econdmicas e sociais das regides semi-aridas do Brasil.
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E importante a elaboragio de projetos de pesquisa onde sejam aplicados e testados os
diferentes tipos de captacdo de agua de chuva em diferentes regides geograficas com
diferentes caracteristicas, tanto climatoldgicas quanto edaficas, para poder determinar a
possibilidade de sucesso na implementacao de projetos de recuperagdo ambiental ou no

aumento de producao agricola.

3.9 Anailise comparativa das eficiéncias de sistemas de runoff farming

Conforme mencionado anteriormente, as técnicas de captacdo para agricultura por
escoamento tém sido usadas com sucesso em diversos paises. Porém, ¢ limitado o nimero de
estudos em que tenham sido avaliadas suas eficiéncias para a restauragdo de solos e para a
restauracdo da cobertura vegetal. Dessa forma, no ambito desta pesquisa foram implantadas
quatro técnicas de captacdo para agricultura por escoamento na regido nordeste do estado de
Minas Gerais, com posterior plantio de mudas de arvores e monitoramento de indicadores

biologicos e fisicos.

A analise das eficiéncias de diferentes técnicas pode ser feita com base na evolugdo temporal
dos indicadores monitorados. Notadamente, ¢ também importante utilizar métodos estatisticos
que permitam a obtencdo de comparacdes entre pares de grupos ou combinagdes entre os
grupos. A Andlise de Variancia Simples (ANOVA — One way) ¢ um dos métodos adequados
para o tratamento estatistico dos dados obtidos em campo quando se dispde de observacdes
multiplas (DAWSON & TRAPP, 2002). E um método paramétrico que constitui uma prova
estatistica para analisar quando as médias e variancias de mais de dois grupos sao diferentes
entre elas. Adicionalmente, além da ANOVA, as diferengas entre os valores monitorados
podem ser testadas com um fator e pos-teste de Tukey HSD (Honestly Significant Difference)
e teste nao paramétrico de Friedman e pos-teste de Dunn, por se tratar de varias amostras

independentes entre si e de diferentes tipos de variaveis a serem analisadas.

A anélise de variancia unidirecional produz um valor conhecido como F, o qual estd baseado

numa distribui¢do amostral. O valor F' compara as variagdes nas pontuacdes de duas fontes

diferentes — variacdes entre os grupos comparados e variagdes dentro dos mesmos grupos —,

segundo a seguinte razio:
_ média,,,

(1)

media,,,
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sendo médiay,, a média dos quadrados entre grupos e médiagge a média dos quadrados dentro

dos grupos.

A média dos quadrados implica uma média de variancias elevadas ao quadrado. A média dos
quadrados entre grupos se obtém calculando-se a média das pontuagdes de todos os grupos
(média total). Em seguida, obtém-se o desvio da média de cada grupo em relacdo a média
total e se eleva ao quadrado cada um desses desvios para que sejam somados. Finalmente,
quantifica-se o niimero de individuos em cada grupo e a média dos quadrados ¢ obtida com
base nos graus de liberdade intergrupais. A média dos quadrados dentro dos grupos ¢
calculada com base no desvio de cada pontuagdo em relagdo a meédia do seu grupo.
Posteriormente, essa fonte de variagdo ¢ somada e combinada para se obter uma média da
variancia intergrupal para todas as observagdes, considerando os graus de liberdade totais

(WRIGHT, 1979 apud HERNANDEZ et al., 1998).

Um valor alto de F indica que os grupos sdo diferentes entre eles, aceitando a hipdtese da
investigacao, que no caso ¢ que dentre os diferentes sistemas implantados, tem um que pode
ser mais eficiente do que os outros. O valor da significancia ¢ representado por p; se esse
valor ¢ menor do valor 0,5, entdo o valor da variancia ¢ significativo no nivel de 0,5 (95% de
confiang¢a de que a variancia seja verdadeira e 5% de probabilidade de erro). Se p ¢ menor do
que 0,01, o valor da variancia ¢ significativo no nivel de 0,01 (99% de confianga de que a

variancia seja verdadeira e 1% de probabilidade de erro).

O teste ndo paramétrico de Friedman ¢ uma alternativa a analise de varidncia para amostras
independentes, quando os dados ndo seguem uma distribui¢ao normal. E importante destacar
que ambos 0s métodos — paramétrico € ndo paramétrico — podem ser aplicados em amostras

pequenas.

Os pos-testes de Tukey e de Dunn sdo utilizados para determinar, no caso de existir diferenca
significativa tanto na ANOVA simples e no teste ndo paramétrico de Friedman, qual dos
grupos € o que apresenta a diferenga mais significativa. O pés-teste de Tukey funciona por
meio de uma comparacao entre as médias de pares de grupos para determinar onde existe uma
diferenca significativa. Entretanto, o teste de Dunn ¢ o teste ndo paramétrico para elaborar
uma comparagdo multipla. Com este Ultimo se ressalta a diferenca por meio de comparagdes
entre 0s grupos € a sua posicao entre duas colunas com a diferenga média esperada, a qual €

baseada no nimero de grupos € o tamanho dos mesmos.
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4 METODOLOGIA

4.1 Determinac¢io das estruturas a serem implantadas

Para a elaboracgdo do presente trabalho foi necessario utilizar diversos métodos em diferentes
etapas do projeto. Primeiro, foram selecionadas as técnicas de captacdo de agua a serem
utilizadas na restauracdo das condi¢des edaficas e de vegetacao da regido do médio Vale do

rio Jequitinhonha, de caracteristicas semi-aridas.

Para testar a capacidade de reabilitagdo de uma area degradada por meio do uso de técnicas de
captacao de adgua de chuva, foram selecionados os quatro sistemas de microcaptagcdao de agua
de chuva conhecidos como captagdo para agricultura por escoamento (runoff farming) mais
vidveis de serem aplicados, considerando as caracteristicas locais de precipitagdo, solos e

declividade e considerando aspectos de custo e tempo de construgao.

Essas técnicas sdo estruturas de terra, de pequeno ou médio porte, nas quais ¢ construida uma
area de infiltragdo (cova e sulco) onde a dgua de chuva é acumulada. Esses sistemas possuem
bordos que delimitam a superficie de captagdao. Dessa maneira € aproveitada a acumulacao de
agua do escoamento gerado durante e apds as precipitagdes. Apresentam a vantagem de poder
ser construidas de forma manual, sem precisar de maquinaria, além de serem de baixo custo,
fator fundamental face a situagdo econdmica e social da populacdo ativa na regido de estudo.
Isso ¢ importante porque um esquema desse tipo so sera viavel se as condi¢oes geograficas e

socioecondmicas forem consideradas.

Com base nos critérios anteriormente citados, as técnicas de captagdo de adgua selecionadas
para determinar as diferencas de eficiéncia em retengdo de agua no subsolo e de recuperacao
das caracteristicas de estabilidade do solo e da vegetacdo sdo: Negarim, leirdes em semi-
circulo, leirdes em curva de nivel e camalhdes em curva de nivel, pois podem ser construidas
manualmente e ja foram utilizadas com sucesso em locais cujas condigdes geograficas sao

semelhantes aquelas da regido do médio Vale do Jequitinhonha.

Nenhuma das técnicas selecionadas tem sido testada ou monitorada no Brasil, o que coloca
em destaque este trabalho na utilizagdo das mesmas na tentativa de se estabelecer novas

alternativas na recuperagdo de ambientes degradados em regides semi-aridas no pais.
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4.2 Selecao das areas experimentais

Ap6s a selecdo dos sistemas a serem implantados foi feito um reconhecimento geral da area
de estudo, tendo sido visitados varios locais nos municipios de Araguai e Itinga. Dentre esses
locais foi selecionada uma micro-bacia no municipio de Itinga, pertencente a regido do Médio
Jequitinhonha. Essa micro-bacia faz parte da bacia do corrego Teixeirdo, na comunidade de
Humaita (Figura 21). Nessa area, uma grande extensao estd com niveis de degrada¢do médios
e altos. Foram visitados varios locais onde as condigdes edaficas e de relevo permitiriam a
implementagdo dos sistemas de microcaptagdao com a finalidade de recuperar ambientalmente
os solos e a vegetacdo. Para isso foram realizadas véarias reunides, tanto com Organizagdes
Nao Governamentais (ONG’s) atuantes na regido quanto com os moradores das comunidades,
a fim de se apresentar os objetivos do projeto e a maneira como seria feito. A idéia proposta
era a de que os moradores participassem do estudo, da construcdo dos sistemas de

microcaptacdo e da selecdo das areas a serem utilizadas.

Figura 21: Vista panoramica da regido de Humaita na bacia do corrego Teixeirdo, municipio
de Itinga

Ap0s a visita a varios locais foram selecionadas duas areas com declividade moderada, mas
com alteragdes na vegetacao original e com processos ativos de erosdo. Essas areas passaram
por um processo de utilizagdo excessiva para pastoreio e agricultura. As duas areas ficaram
sem uso por um periodo de, no minimo, seis anos. A Area Experimental 1 (AE1) apresentava
evidéncias de processos erosivos por escoamento laminar e, em alguns pontos, concentrado,
apresentando processos iniciais de ravinamento e alto nivel de compactacdo por pisoteio. A
Area Experimental 2 (AE2) apresentava menos alteragdes de perda de solo ou compactagio,
mas possuia uma declividade maior e, segundo o proprietdrio, os solos estavam
empobrecidos, pois a producdo agricola ndo foi boa no ultimo ano em que essa area foi

cultivada.

As duas 4reas experimentais encontram-se dentro de um perimetro de 1 km* e ambas possuem
. 2 . . I 2
uma area de 800m”, tendo sido destinada uma 4area de 200m~ para cada um dos quatro

sistemas de captagdo de 4gua. Utilizou-se uma 4rea de 200m” anexa a AEl para a
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implementag¢do de uma area controle, onde também se plantaram arvores, mas sem a estrutura

de captacao de dgua de chuva.

Utilizando algumas caracteristicas dos solos e das arvores plantadas como indicadores, foram
realizadas as atividades de monitoramento de parametros qualitativos e quantitativos que
exigiu um conjunto de métodos diferentes para permitir coletar dados que serviriam como

indicadores da eficiéncia das técnicas. Posteriormente, foi realizada a analise dos mesmos.

4.3 Implementacio dos sistemas de captacio de agua de chuva

A primeira area selecionada (AE1) foi utilizada anteriormente para cultura de pastos com a
finalidade de abastecer o gado do proprietario e ficou sem utilizagdo produtiva por mais de
seis anos (Figura 22). Durante esse periodo, parte da area delimitada era utilizada diariamente
como passagem de pessoas e animais, as vezes de motocicletas, e apresentava, na parte
central, uma grande area de solo muito compactado sem cobertura vegetal. Nessa area a
vegetacdo era escassa e arbustiva, do tipo campo sujo, com vegetagdo rasteira e pastos de
pequeno porte espalhados em manchas. Também podiam ser observadas evidéncias de
processos erosivos causados principalmente pelo pisoteio do gado e pela agao do escoamento
superficial de tipo laminar durante os periodos chuvosos. Em alguns pontos, esses processos
promoveram, ao longo da encosta, a apari¢ao de sulcos e ravinas. A declividade média da area
¢ de 5 % e, em alguns pontos, 7%. O solo estava em condigdes de extrema compactagao
superficial e nas areas sem cobertura vegetal tinha formacdes de crostas superficiais
impedindo a infiltragdo da chuva. Essas crostas foram provavelmente geradas pela combustao

de matéria organica das queimadas feitas no local quando utilizado para cultivo de pastos.

Figura 22: Area experimental 1 selecionada para a implementacédo dos sistemas de
captacao por escoamento para producao agricola

Para a implementacdo do projeto experimental primeiro foi necessario limpar a area e
delimita-la em cinco sub-dreas para construir os sistemas de captacdo de dgua de chuva. Cada

sub-area tem uma extensio de 200m” e contém os sistemas de captacdo: 1) Negarim; 2)
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leirdes em semi-circulos; 3) leirdes em curva de nivel; e 4) camalhdes em curva de nivel. A
quinta sub-area, que foi implementada posteriormente, constituiu a drea controle, na qual ndo
foi construido nenhum tipo de sistema e as arvores foram plantadas de maneira aleatoria, sem

considerar curva de nivel ou nenhum outro tipo de tratamento (Figura 23).

declividade

Sistema 4
Camalhdes em curva de C
nivel O
/(( Sistema 1 N
Negarim T
R
(0]
L
E
. Sistema 3
Sistema 2 . Leirdes em curva de
L’elroes em semi- nivel )
circulo
! g

Figura 23: Esquema de distribuicdo dos sistemas de microcaptagcédo de agua de chuva para
a AE1 (@ - ponto de amostragem de solo)

Ap0s limpar a area foram delimitadas as curvas de nivel a cada 3 metros aproximadamente
(Figura 24). Posteriormente foram delimitados 200m” para cada sistema de captacdo de agua

de chuva para agricultura por escoamento ou runoff farming.

Figura 24: Demarcacgédo das curvas de nivel na AE1
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Em seguida, procedeu-se ao esbogo, com ajuda de um barbante e estacas, de cada tipo de
sistema de microcaptacdo a ser utilizado (Figuras 25 e 26). Isso facilitou aos lavradores a
elaboracdo dos sulcos, os quais foram feitos com uma profundidade de 25cm e largura de
30cm. Segundo o tipo de sistema de microcaptacdo, os espagamentos entre micro-bacias
foram determinados de 3m até 4,2m. As covas onde foram colocadas as arvores foram feitas
com uma profundidade de 40 a 50cm, segundo indicagdes de Critchley e Siegert (1991) e de
Siegert et al. (2003). Ao mesmo tempo, com o solo extraido das valetas e covas, foram

construidos pequenos bordos de aproximadamente 75c¢m de largura na base e 30 cm de altura.

Figura 26: Desenho e construgao do sistema Leirbes em Semi-circulo na AE1

A construcdo dos sistemas de captacao na AE1 foi feita no més de julho de 2005 e foram
plantadas, inicialmente, 64 mudas de sete espécies diferentes de arvores do cerrado. A
intenc¢do inicial foi a de reflorestar e recuperar as capacidades de funcionamento hidrolégico
do solo e, a0 mesmo tempo, evitar a0 maximo 0s processos erosivos no local. As mudas
foram doadas pelo viveiro da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural (EMATER),

localizado no municipio de Leme do Prado. Essa empresa fomenta o reflorestamento entre
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pequenos produtores e auxiliou a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) no
processo de recuperagcdo ambiental das areas degradadas no entorno do empreendimento de

Irapé.

Pediu-se a opinido do proprietario do local e junto as sugestdes do pessoal da EMATER
foram escolhidas espécies que poderiam ser aproveitadas. Dessa forma, dentre as espécies
escolhidas havia algumas que produziam flores, com a possibilidade de investimento posterior
na produgdo apicola, e outras espécies que poderiam gerar matéria prima aproveitavel na
construcdo e no reparo de ferramentas. Uma vez que o plantio foi realizado no més de julho
de 2005, no meio da época seca, pediu-se ao proprietario que aguasse uma vez por semana as
mudas até o inicio do periodo chuvoso (outubro). Por diversos problemas, as mudas sé
receberam agua em quatro ocasides € ao perceber que as mudas comegaram a morrer o
proprietario desistiu de agud-las. Junto a esses problemas, perceberam-se erros no desenho
experimental, como a falta de uma 4rea controle e a possivel interferéncia do numero de
espécies das mudas selecionadas. Devido a isso, e ante a perda quase total das mudas,
decidiu-se, junto ao proprietario, plantar no mesmo local mudas de arvores frutiferas,
limitadas unicamente a duas espécies. As mudas, que foram disponibilizadas pelo escritorio
regional de Montes Claros do Instituto Mineiro de Gestio das Aguas (IGAM), foram das
espécies Manguifera indica (mangueira) e Psydium guajava (goiabeira). Decidiu-se
aproveitar a oferta porque ambas apresentam uma grande resisténcia a periodos de seca e
tolerancia a excesso de dgua temporariamente. Essas espécies crescem em regides climaticas
com regime de precipitagdo entre S00mm e 900mm por ano. Isso gerou mais expectativas no
pequeno produtor, o que facilitou a concessdo de mais uma area experimental — AE2 —,
possibilitando aumentar o numero de arvores a serem plantadas e a duplicagao das estruturas,
0 que permitiu uma margem maior para avaliar e analisar, de uma maneira mais robusta, a

eficiéncia de cada um dos sistemas testados.

Realizou-se de novo o teste in situ das caracteristicas fisicas do solo e a analise de declividade
e de geomorfologia. Pelos resultados dessas andlises, considerou-se que o local proposto era
apropriado para o estabelecimento de uma segunda area experimental. Por meio de analises
expeditas, determinou-se que o tipo de solo nessa segunda area era semelhante aquele da

AEI.

Na AEl, aproveitando o espago disponivel em cada sistema de captacao de agua de chuva por

escoamento, plantaram-se, de maneira alternada, as arvores de Manguifera indica e de
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Psydium guajava. A relagao das mudas que foram plantadas para cada sistema ¢ apresentada

na tabela 4.

Tabela 4 — Numero de arvores plantadas em cada sistema de captacédo na AE1

AE1 Negarim Leirdes em Leirdes em Camalhdes em  Controle
Sy semi-circulo curva de nivel curva de nivel
(S2) (S3) (S4)
Manguifera indica 8 7 12 11 6
Psydium guajava 7 6 10 10 6
Total 15 13 22 21 12

As arvores frutiferas foram plantadas logo depois de iniciada a estagdo chuvosa do ano
hidrologico de 2005. Apds o segundo evento chuvoso em outubro de 2005, os leirdes e
camalhdes da AE1l estavam estabilizados naturalmente por vegetacdo secundaria rasteira,
como ¢ possivel observar nas Figuras 27 e 28. Plantaram-se, no total, 158 mudas, 79 de
goiaba ¢ 79 de manga, logo ap6s o inicio do periodo chuvoso, no més de novembro de 2005,
em ambas as areas. Da area controle duas arvores de goiaba desapareceram no primeiro meés e
logo ndo foram consideradas nas andlises estatisticas posteriores. Uma vez que a AE1 estava
limitada por uma trilha e por uma 4area de pastagem de gado, considerando entdo as
dificuldades que se teriam na demarcagao das curvas de nivel e na construgdo dos sistemas de
captacdo, o espaco disponivel foi dividido em lotes de 200m” para cada sistema. A area
controle foi implantada durante o més de novembro de 2005, motivo pelo qual se aproveitou o
extremo esquerdo da area numa faixa de S5m de largura por 40m de comprimento, seguindo a

declividade da encosta.

Figuras 27 e 28: Estado inicial da AE1 em época da seca (julho/2005) e apds as primeiras
chuvas (outubro/2005)

Na AE2, os trabalhos de delimitagdo, construcdo dos sistemas e plantio das mudas foram
feitos no inicio da temporada de chuvas, no més de novembro de 2005. Os sistemas

construidos na AE2 sdo réplicas dos sistemas da AE1. A distribui¢do dos sistemas foi feita de
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maneira diferente para determinar, posteriormente, se a posi¢do relativa dos mesmos em

relacdo a declividade teria alguma influéncia em seus desempenhos (Figura 29).

Assim, a AE2 foi delimitada para a construgdo dos quatro sistemas de captacdo de agua de
chuva com 200m” de area para cada um. O historico da segunda area ¢ diferente, ja que
permaneceu sem utilizacdo produtiva por cinco anos. Essa area sempre foi utilizada para
cultura de graos, principalmente de milho e feijdo, e algumas outras hortalicas. Segundo o
proprietario, nos Ultimos anos até o inicio da pesquisa, a produgdo dessa area diminuiu muito

e o tamanho das espigas passou a ser cada vez menor.

Devido a similaridade das caracteristicas fisicas dos solos e pela proximidade com a AEI, foi
considerado que a area controle implantada na AE1 poderia funcionar de igual maneira para a
AE2, o que, como se constatou posteriormente, se constituiu em um erro no desenho
experimental, devido principalmente as diferengas de compactacdo e de composicao
granulométrica dos solos entre as duas areas. Adicionalmente, mas provavelmente com
pequena influéncia, as orientagdes das vertentes sdo diferentes: a AE1 tem uma orientagdo

com direcao Sul ¢ a AE2 orientagdo Sul-Sudeste.

declividade
Sistema 3
Leirdes em curva de nivel Sistema 2 .
Leirdes em semi-
circulo
Sistema 1
. Negarim
Sistema 4 8
Camalhodes em curva de nivel
V

Figura 29: Esquema de distribuicdo dos sistemas de microcaptacédo de agua de chuva para
a AE2 (@ - ponto de amostragem de solo)

Apesar da baixa produtividade, essa area ficou sem interven¢ao ou impacto de outro tipo, s6 o
crescimento da vegetacdo secundaria que invadiu a drea, que ¢ principalmente de tipo
arbustiva e que manteve o solo protegido de processos erosivos e de compactagdo. A

declividade dessa area ¢ de pouco mais de 7% (Figura 30).
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Figura 30: Aspecto inicial da AE2

Conforme mencionado, os procedimentos na AE2 para a construcao dos sistemas de captagao
de 4gua foram os mesmos realizados na AE1, qual seja, primeiro teve que se limpar a area
para posteriormente marcar as curvas de nivel, aproximadamente, a cada 3 metros (Figura

31).

Figura 31: Limpeza da AE2

Posteriormente, como mostra a Figura 32, foram feitos os sulcos com o desenho de cada
sistema e as covas para o plantio das mudas de manga e goiaba. Cabe destacar que ndo foi
utilizado nenhum tipo de adubagdo na hora de plantar as mudas para que ambas as areas
experimentais, incluida a area controle da AEI1, tivessem as mesmas condigdes naturais e

proprias de nutrientes, textura e matéria organica.
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Figura 32: Construcéo do sistema Negarim na AE2
Nas sub-areas delimitadas para cada sistema foram plantadas, de maneira alternada, 40 mudas
de Manguifera indica e 38 de Psydium guajava, as quais foram distribuidas nos diferentes

sistemas de captagdo de agua de chuva como indicado na tabela 5.

Tabela 5 — Numero de arvores plantadas em cada sistema de captacao na AE2

AE2 Negarim  Leirdes em semi-  Leirdes em curva de Camalhdes em curva de
(Sy) circulo (S,) nivel (S;) nivel (S,)
Manguifera indica 9 9 11 11
Psydium guajava 11 7 9 11
Total 20 16 20 22

O ntmero de arvores nos sistemas S; e S, foi um pouco menor, pois o desenho de ambos
exige um maior espacamento entre as microbacias que constituem o conjunto de
microcaptagdes, mas também o numero de mudas viu-se reduzido, na AEI, pela topografia e
pela presenca de arvores que estavam dentro do espaco delimitado para esses sistemas e cujas
raizes ndo permitiram que o espagamento entre microbacias fosse uniforme. Nos sistemas Sz e
S4, 0 desenho permitiu um espagamento menor entre arvores — 3,5m e 3m, respectivamente —,

0 que permitiu plantar um niimero maior de mudas.

4.4 Estruturas implantadas e plantio de mudas

Segundo SIEGERT et al. (2006), para a implantacdo das estruturas de runoff farming os solos
devem ser profundos, ndo salinos ou sodicos e devem possuir um determinado nivel de
fertilidade. Existem restricdes se os solos sdo arenosos, ja que se a infiltragdo acontece de
maneira rapida, o escoamento superficial ndo ¢ favorecido. A declividade pode ser um fator
limitante para a implementacdo dos sistemas de microcaptagdo, de tal forma que se
recomendam declividades baixas (de 0% a 5%), devido a possibilidade do escoamento ser
irregular e, principalmente, pelos elevados custos de construgao para maiores declividades. A

construgdo das estruturas selecionadas ¢ descrita a seguir.
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4.4.1 Negarim

Para a construgcdo dos sistemas de microcaptacdo, como ja foi mencionado, ¢ necessario
primeiro definir e marcar as curvas de nivel. Isso foi feito com uma mangueira de nivel, que ¢
a maneira mais facil e economica de se realizar tal tarefa. A primeira curva de nivel foi feita
na parte mais alta do terreno e, a partir dessa, as subseqiientes foram marcadas com estacas e
um barbante. A primeira linha sempre ¢ feita com os extremos abertos. A distancia entre as
pontas (a — b) depende do tamanho da unidade de microcaptacao. Nesse caso, foi de 4,2m,

seguindo as recomendagdes do Critchley e Siegert (1991), como se observa na Figura 33.

Y ’
~ 7 Curva de nivel

Figura 33: Técnica para marcar as microcaptagdes Negarim

Uma pega de barbante com a extensdo de um lado da microcapta¢do — no caso 3 m para a area
de 3x3 m’ — foi fixada num dos extremos (a) ¢ um segundo barbante de mesma extensio no
outro extremo (b). Os dois se encontraram no cruzamento (c). Esse ponto foi marcado com
uma estaca e os lados a — ¢ € b — ¢ foram marcados no solo ao lado dos barbantes com uma
picareta. Esse procedimento foi repetido até que todos os leirdes da primeira fileira de

microcaptagdes estivessem marcados.

A seguinte fileira de microcaptagdes foi marcada considerando os pontos (c) da fileira
antecedente, como as pontas (a) e (b) das microcaptacdes anteriores, ¢ partindo-se desses
pontos (a e b) foi marcado o ponto de cruzamento (c) para esse grupo de microcaptagdes,
como indicado no paragrafo anterior. Uma vez marcada a segunda fileira de microcaptagdes,
0 mesmo processo foi repetido para a seguinte, vertente abaixo. O resultado final foi um lote
de 200m” de microcapta¢des em forma de diamantes com a primeira fileira aberta na parte
mais alta da encosta, como mostrado na figura 33. Uma vez marcadas no solo as
microcaptagdes, procedeu-se a escavagdo da cova para colocar a muda de arvore e do sulco de
infiltragdo. A cova da arvore se fez na parte mais baixa seguindo a linha da declividade, mas

sem chegar ao bordo da sarjeta de infiltragdo, a qual foi feita ao longo dos lados da
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microcaptacdao na parte interna da estrutura. Aproveitando o solo extraido da sarjeta, foram
construidos os leirdes em duas camadas, que foram umedecidas e compactadas com os pés ou
com pas. Para verificar se era uniforme a altura dos leirdes, estendeu-se um barbante, acima

do leirdo, entre os pontosa —ce b —c.

Esse tipo de estrutura precisa de manutengdo constante durante o periodo de chuvas no caso
de ocorréncia de eventos de grande intensidade, j4 que o escoamento pode causar
rompimentos se os leirdes ndo estiverem bem compactados e consolidados. Os danos que
acontecem pelo escoamento excessivo podem gerar rompimentos, com efeito domino se os
primeiros ndo forem reparados. As mudas de arvores foram plantadas imediatamente apos o

inicio da temporada de chuvas.

4.4.2 Leiroes em semi-circulo

Para a construgdo dos leirdes semi-circulares, marcaram-se as curvas de nivel utilizando
mangueira de nivel e colocando-se estacas e barbantes. As estruturas construidas t€ém um raio
de 3m. Cada extremo do semi-circulo estd localizado na curva de nivel e a distancia entre as

micro-bacias ¢ de 1,5m (Figura 34).

Curvas de nivel

-~

Figura 34: Desenho dos leirbes em semi-circulo para uma area de captagao maior (Fonte:
CRITCHLEY & SIEGERT, 1991)
O desenho do semi-circulo foi feito localizando-se primeiro o ponto central de cada
microcaptacao sobre a curva de nivel. Posteriormente, com uma corda com a extensdo do raio
selecionado, determinou-se o alinhamento do semi-circulo levando o extremo da corda de um

lado ao outro. Isso foi feito para cada curva de nivel marcada no terreno (Figura 35).
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Figura 35: Desenho e alinhamento dos semicirculos sobre a curva de nivel (Fonte:
CRITCHLEY & SIEGERT, 1991)

E importante verificar se a parte central do semi-circulo estd coincidindo com o espagamento
entre os semi-circulos da curva de nivel acima, isto €, as estruturas de uma linha tém que estar
intercaladas em relacdo aquelas de uma linha superior ou inferior, para aproveitar o

vazamento do escoamento excedente que se gerard em cada meia lua.

A construcao dos bordos foi feita escavando uma pequena trincheira em sua parte interna com
a intencdo de favorecer a capacidade de armazenamento de cada estrutura semi-circular.
Aproveitando o solo extraido da sarjeta, foram construidos os leirdes com uma altura de
25cm, com uma base de 75cm e no topo uma largura de 25cm. O bordo foi construido em
camadas, compactadas e umedecidas, de 15¢cm cada vez. Eventos muito intensos de chuva
podem afetar as estruturas. Por isso ¢ recomendada uma revisdo das condi¢des dos bordos
antes e durante o periodo de chuvas para realizar as reparagdes devidas e evitar um dano

maior as estruturas.

4.4.3 Leiroes em curva de nivel

Para a construgcdo desse sistema foi necessario primeiro determinar as curvas de nivel, as
quais foram marcadas com estacas e barbante. As sarjetas foram escavadas manualmente de
maneira paralela a curva de nivel. Com o solo extraido foram construidos leirdes. Os dentes
foram construidos com um espagamento de 4 metros, dividindo o leirdo em varios segmentos.
Os dentes tém um comprimento de S0cm, com uma altura de 15 a 20cm. Dado que a area de
captagdo ¢ relativamente pequena, o leirdo deve ser suficientemente alto (de 25 a 35 cm) para
prevenir um transbordamento do escoamento superficial. No desenho da Figura 36 ¢ mostrada

uma planta do sistema.
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Figura 36: Leirbes em curva de nivel (Fonte: CRITCHLEY & SIEGERT, 1991)

Como no caso dos outros sistemas, se durante o periodo de chuvas se apresentarem rupturas

dos leirdes, esses deverao ser reconstruidos imediatamente. No final de cada periodo chuvoso
os leirdes foram reconstruidos a sua altura original e os sulcos e valetas onde se acumularam

sedimentos foram refeitos.

4.4.4 Camalhdes em curva de nivel

Para a construgdo dessas estruturas tem que se marcar primeiro as curvas de nivel, no caso, a
cada 3 metros, com estacas ¢ barbante. Procedeu-se a escavagao do sulco de infiltracdo e,
utilizando o solo extraido, foram construidos os camalhdes continuos, com uma altura de 35 a
45cm. A cada 3,5 metros foram feitas covas com profundidade de 40cm para colocar uma
muda por cova. Dentre os quatro sistemas construidos, esse foi o que demandou menor tempo
de trabalho (Figura 37). As principais diferengas entre esse sistema e o anterior (leirdes em
curva de nivel) ¢ a continuidade do camalhdo e a altura do mesmo, nesse sistema de 10cm a

15¢m mais alto do que o anterior.

Figura 37: Construgéo dos camalhées em curva de nivel (julho/2005)
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4.5 Meétodos de avaliacao do processo de restauracio ambiental

Para projetos de recuperagdo ambiental a fase de monitoramento ¢ vital, j& que ¢ a base da
informacao que indicard se os objetivos estdo sendo atingidos. No entanto, existem poucas
referéncias na matéria de monitoramento de recuperacao de ambientes aridos e semi-aridos.
No presente trabalho foi utilizada uma conjun¢do de documentos que descrevem diferentes
métodos de indicadores de restauragdo ambiental, tanto qualitativas quanto quantitativas e

semi-quantitativas (Tabela 6).

A metodologia proposta pelo USDA (1999) e por Herrick et al. (2005) sugere a realizagdo do
monitoramento de varios aspectos do solo e da vegetacao, dos quais no presente trabalho sao
considerados os seguintes: estabilidade dos agregados do solo (soil aggregate stability) e taxa
de infiltracdo no solo (soil infiltration rate). J& outros trabalhos mencionam a utilizacdo de
equipamento especial para monitorar a porcentagem de umidade no solo (HERRERA &
WHITE, 2002; CAMPBELL-CLAUSE, 2005). No presente caso foram utilizados blocos de
gesso (521F1 G-Blocks, Soil Moisture Equipment) colocados a 20cm e 40cm de profundidade
em quatro pontos (dois para cada profundidade) para cada sistema de captagdo de agua
avaliado. A metodologia utilizada tem a vantagem de ser simples, relativamente rapida, de
baixo custo e de facil reprodugdo. Todas as medigdes sao feitas no local de estudo (in situ)

para eliminar custos e eventuais demoras associadas com analises em laboratorio.

Foram considerados os seguintes parametros de cada arvore:

e Altura e numero de folhas

Os parametros do solo foram:

e Porcentagem de umidade em duas profundidades diferentes (20 e 40cm), estabilidade

dos agregados do solo e taxa de infiltracao no solo
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Tabela 6 — Niveis de monitoramento da eficiéncia das técnicas de microcaptacao de agua

de chuva
Nivel Objetivo Medicoes
Qualitativo Documentagido das mudangas na vegetagdo e nos Fotografias
sistemas de captacdo de dgua de chuva
Semi- Capacidade de infiltragdo
quantitativo Infiltracdo de dgua no solo superficial

Desenvolvimento em altura e

numero de folhas das arvores

Quantitativo | Documentagdo das mudancas na produgdo vegetal, na | Estabilidade dos agregados do

estabilidade do solo e na reten¢do de umidade no solo solo

Porcentagem de umidade no
solo

Esses monitoramentos foram feitos periodicamente — aproximadamente a cada més, a exce¢ao
do monitoramento da umidade do solo, que foi feito a cada 15 dias — j& que o ritmo de
crescimento inicial das mudas no campo pode ser muito diferenciado. Nos primeiros meses
apos o plantio ¢ que a competigdo com a vegetacdo invasora provoca maiores interferéncias

no desenvolvimento das plantas (LELES et al., 2001).

Arvores de mangueira (Manguifera indica) e goiabeira (Psydium guajava) foram utilizadas
como bio-indicadores para, com base no desenvolvimento da planta e o tipo de sistema,
determinar a eficiéncia das técnicas de captagao de agua de chuva por escoamento na retengao
de umidade no solo. Essas culturas s3o muito expandidas no Brasil e, apesar disso, os
conhecimentos de suas necessidades hidricas s3o escassos para a regido do semi-arido
(OLIVEIRA & COELHO, 2002; NETO, et al. 2003). No entanto, sao plantas que podem
crescer em lugares que apresentam de 250 a 500 mm de chuva por ano. Precisam de um
periodo seco para a floracdo e para a produgdo de frutos (SILVA & GUEDES, 2003). As
condi¢des de temperatura e umidade relativa do ar no local sdo benéficas para ambas as

espécies.

4.5.1 Desenvolvimento das arvores

A estimativa da 4area foliar ¢ utilizada para avaliar o crescimento das plantas e em estudos
agronomicos e fisiologicos. Porém, ndo existe uma metodologia totalmente adequada para sua
estimacao. Segundo Hernandez (1995 apud CALDAS PINTO, 2006), a area foliar ¢ uma
importante medida para avaliar a eficiéncia fotossintética da cultura e, conseqlientemente, sua
influéncia sobre a producao final, j& que o aporte de agua inferior a necessidade hidrica da
cultura produz estresse hidrico a planta, afetando o nimero e tamanho das folhas e area foliar

total. Varios métodos ja foram utilizados para a medi¢ao da area foliar, como o emprego de
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medidores eletronicos ou técnicas de planimetria (KVET & MARSHAKLL, 1971 apud
CALDAS PINTO, 2004). No entanto, a dificuldade do uso de planimetros e o alto custo de
medidores eletronicos determinaram que fosse utilizado como indicador o numero de folhas,
como proposto por Pearcy et al. (1994), Kloss € McBride (2002), Holt ef al. (2002) ¢ Amorim
et al. (2005). Para ambos os parametros — altura e numero total de folhas das arvores —,

seguiram-se os métodos de medicao diretos propostos por Pearcy et al. (1994).

Com uma fita métrica foram tomadas medidas da altura total de cada planta. No caso das
plantas com bifurcagdes, foi considerada a extensdo do galho com maior comprimento.
Quantificou-se o numero de folhas que cada uma das mudas tinha para comparar
posteriormente o desenvolvimento em altura e da copa da arvore. Para se obter uma
quantidade de dados que permitisse fazer uma avaliacdo mais robusta, foram feitos registros
da altura da planta e do nimero de folhas como indicadores da evolugdo e desenvolvimento

geral da planta a cada més.

4.5.2 Estabilidade dos agregados do solo

Os testes in situ do solo, como foi dito, compreenderam a avaliagdo da estabilidade dos
agregados do solo e da taxa de infiltragdo, ambas monitoradas mensalmente, e a porcentagem

de umidade no solo, monitorada a cada semana.

O teste de estabilidade do solo forneceu informagdes sobre o grau de desenvolvimento
estrutural do solo e da sua resisténcia a erosdo. Também reflete a integridade bioldgica do
solo, ja que a matéria organica que une as particulas do solo deve ser restituida
constantemente pelas raizes das plantas e os organismos no solo. Esse teste mede a

estabilidade do solo ao ser exposto a um processo de umedecimento rapido.
O material utilizado para esse teste foi:

v Espatula metalica para retirar as amostras de solo;

v 18 peneiras pequenas para colocar os fragmentos de solo (feitas com tubo PVC de % ");
v' Agua destilada;

v Vasilha compartimentada para molhar as amostras;

v" Crondmetro; e

v

Caderno de anotagdes.
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Para realizar esse teste foram selecionados 18 pontos de amostragem de solo superficial e
subsuperficial para cada sistema de captacdo de agua. As amostras de solo subsuperficial
proporcionaram informagdo sobre a erodibilidade do solo. Esses pontos foram registrados
numa folha de coleta de dados e sua localizagao foi sempre a uma distancia de, no minimo,
50cm da arvore. As coletas foram feitas sempre nos mesmos pontos. SO no caso em que se

apresentou alguma interferéncia o ponto foi localizado a uma distancia de um 1,0 metro.

Foi feita uma coleta da amostra superficial escavando uma pequena trincheira de 10-15mm na
area de amostragem. O fragmento de solo deve ter um tamanho entre 2-3mm de espessura e 6-
8mm de diametro (Figura 38). Uma vez coletado, o fragmento foi colocado em uma peneira

seca para posteriormente ser colocado no compartimento seco da vasilha de umedecimento.

A amostra de solo subsuperficial foi retirada diretamente abaixo do ponto onde foi coletada a
amostra superficial. Para isso foi preciso escavar uma pequena trincheira a uma profundidade
de 3-4 cm. O fragmento de solo tinha de ser, também, de 2-3 cm de espessura e 6-8mm de
diametro. Posteriormente, cada fragmento foi colocado na peneira e umedecido, como feito

com a amostra superficial (Figura 39).

Figura 38 e 39: Fragmentos de solo superficial e solo subsuperficial

Os compartimentos da vasilha de umedecimento foram cheios com é4gua destilada. Nesse

processo, a agua deve estar a temperatura ambiente.

Colocou-se a primeira peneira no compartimento com agua. O resto das amostras foi colocado
em agua a cada 30 segundos, uma ap6s a outra. A contagem do tempo comeca com a primeira
amostra. Observaram-se os fragmentos a partir do momento em que eram imersos na agua até
completar 5 min (300 segundos). Quando a amostra permaneceu sem mudangas, foi extraida
da dgua e voltou a ser imersa por cinco vezes. Posteriormente, registrou-se uma classe de
estabilidade segundo a Tabela 7. Se inicialmente a amostra foi classificada como 1, 2 ou 3, a
classificagdo podia ser alterada se depois dessas imersdes menos do 10% do solo continuasse

na peneira.
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Tabela 7 — Critérios de classificagdo da estabilidade dos agregados do solo

Classificagdo de Critérios para determinar a classificagdo
estabilidade
Perda de 50% da integridade estrutural (dissolve) em 5 segundos de
1 imersdo em agua OU o solo é muito instavel para amostrar (passa
através da peneira)
2 Perda de 50% da integridade estrutural (dissolve) em 5-30 segundos

apos imersao
Perda de 50% da integridade estrutural (dissolve) em 30-300

3 segundos ap6s imersdo OU < 10% do solo permanece na peneira
apos cinco ciclos de imersdo

4 10—25% do solo permanece na peneira apds cinco imersoes

5 25—75% do solo permanece na peneira apds cinco imersoes

6 75—-100 % do solo permanece na peneira apds cinco imersoes

Fonte: HERRICK et al., 2005; USDA, 1999

A maior estabilidade do solo superficial e subsuperficial indica uma resisténcia maior e
melhor capacidade de recuperacdo a erosdo. Locais com valores 5 ou maiores sdo,
geralmente, muito resistentes a erosdo, principalmente se existem poucas areas sem cobertura
vegetal. Valores altos também refletem uma boa funcao hidrologica, pois os solos estaveis sao
menos propensos a dispersdo e a obstrucao dos espagos entre particulas durante as chuvas
torrenciais. A integridade bidtica também pode se relacionar com os valores altos da
estabilidade dos agregados dos solos, j& que sdo os organismos do solo que elaboram as

sustancias que unem as particulas do solo.

4.5.3 Taxa de infiltracao

A taxa de infiltracdo estd associada a velocidade com que a 4gua penetra no solo. A infiltracao
lenta no solo pode levar a formacao de pogas com encharcamento em areas planas ou a erosao
por escoamento em areas com declividades acentuadas. A utilizacdo do infiltrdmetro de anel

proporciona uma idéia relativa da capacidade de infiltracao do solo.
Para a realizagao desse teste foram utilizados os seguintes materiais:

Tubos de PVC de 10cm de diametro e 12cm de comprimento;
Sacolas plasticas;
Agua;

CronOmetro; €

D N N AU NN

Caderno de anotagoes.

Foram escolhidos trés pontos para cada sistema de captagdao, que foram registrados para se

fazer o teste de infiltragdo sempre no mesmo lugar. Procurou-se um ponto que permitisse a
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inser¢ao do anel no solo, sem alterar as caracteristicas deste ao redor da arvore. Era necessario

verificar se o solo ndo estava saturado de agua.

Inseriu-se o anel sempre a uma profundidade de 3cm, distribuindo a pressdao sobre o anel o

maximo possivel.

Em uma sacola pléstica foram adicionados 500ml de agua, os quais foram posteriormente
despejados cuidadosamente dentro do anel para evitar alteragdes no solo superficial. Se

houvesse fugas ao redor do cilindro, inseria-se mais 0,5cm o cilindro no solo.

Registrou-se como tempo final de infiltragdo o momento em que se percebia que 50% do solo
continuavamos molhados. A diferenga entre o inicio da infiltragdo até o tempo final ¢ o tempo

requerido para que a agua infiltre 3cm de solo (Figura 40).

Figura 40: Solo umido apds o inicio do processo de infiltragao

A taxa de infiltragdo superficial ¢ um indicador relativo da velocidade com que a agua
umedece o solo superficial durante os eventos chuvosos intensos. A infiltracdo por meio do
cilindro ¢ muito mais rapida do que as taxas naturais de infiltragdo. Isso ocorre porque durante
o teste a agua pode se movimentar horizontal e verticalmente nos primeiros trés centimetros
dentro do solo e ndo ¢ muito sensivel a compactagao do solo subsuperficial — mais de 3cm de
profundidade —, a menos que o cilindro seja inserido a uma profundidade maior. Esse
indicador pode ser sensivel as mudancas na superficie do solo e muda com o desenvolvimento
de raizes, com a atividade bioldgica (presenca de nematodes, artrépodes e outros organismos),
com a estabilidade dos agregados do solo e com o aumento na quantidade de matéria
organica. No entanto, apesar dessas limitacdes, esse indicador constitui informagao
importante em relacdo as mudangas das caracteristicas hidrologicas do solo superficial

(USDA, 1999).

Programa de Pds-graduagcao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



4.5.4 Porcentagem de umidade no solo

A umidade do solo pode ser avaliada com diferentes tipos de técnicas. Aparelhos como os
blocos de gesso utilizam uma resisténcia elétrica para medir a umidade contida no solo. O
principio desse tipo de aparelho ¢ que o conteudo de umidade pode ser determinado pela
resisténcia entre dois eletrodos inseridos no perfil do solo. Se houver uma grande quantidade
de umidade no solo, a resisténcia ¢ menor. Os blocos de gesso utilizados sdo do tipo
Soilmoisture 5201F1G-Blocks (Soilmoisture Equipment Corp.). Esses blocos podem ser
colocados em diferentes niveis de profundidade no perfil do solo e adquirem o contetido de
umidade em equilibrio com o solo ao redor deles. Os blocos, com uma resisténcia no seu
interior, possuem cabos que ficam na superficie do solo. Esses cabos permanecem fora do
solo e podem ser conectados a um aparelho medidor portavel cujas medigdes estdo
relacionadas com a resisténcia do bloco (ohm) e com a suc¢do do solo (bares). Foram

utilizados dois aparelhos de medigdo para verificar as leituras.

Para cada sistema ou tratamento foram instalados 4 blocos de gesso em duas diferentes
microbacias de captacdo, a 20cm e a 40cm de profundidade no solo, considerando que nessa
faixa se daria o desenvolvimento de raizes em arvores novas. Foi instalado um par para cada
microbacia, em diferentes pontos ao longo da declividade do terreno, em buracos a uma
distancia de 30cm em ambos os lados das arvores, para determinar, posteriormente, se a
posicdo em relacdo a declividade das microbacias apresentava uma diferenga no
armazenamento de dgua no perfil de solo. No total, para as duas areas experimentais ¢ a area
controle foram instalados 36 blocos de gesso. O monitoramento foi feito a cada semana para

cada sistema ou tratamento.

Dessa maneira testou-se a efetividade das microcaptagdes para coletar o escoamento e

distribui-lo na &rea ao redor da cultura para cada sistema de captacao.

Para a instalacdo dos blocos foi necessario, utilizando picareta, fazer buracos um pouco

maiores do que o tamanho do bloco.

e Seguindo as instru¢des de uso, os blocos foram pré-umedecidos em agua por mais de

10 minutos;

e Preparou-se uma lama, mistura de solo local e agua, que foi colocada no fundo do

buraco; e
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e Inseriram-se os blocos até o fundo dos buracos e cobriram-se posteriormente com a

mesma mistura de solo e dgua.

Cobriu-se o resto do buraco com solo local pressionando levemente. Para fechar
completamente o buraco, foi colocado um tampao da mistura de agua e solo, compactando
firmemente. Apds seis horas foram feitos a primeira leitura e o primeiro registro da umidade

do solo nas duas profundidades (Figura 41).

Figura 41: Leitura do aparelho e registro das medi¢cées de umidade no solo

A instalacdo desses aparelhos teve como objetivo reportar as diferencas temporais de
disponibilidade de agua no perfil do solo. Com os dados obtidos pode-se realizar uma analise
da efetividade dos sistemas de microcapta¢do para armazenar agua no perfil do solo e as
variagdes durante o periodo seco, permitindo saber qual desses sistemas ¢ mais eficiente na

retencao de umidade ao longo do tempo.

4.6 Analise estatistica da eficiéncia das estruturas

A melhor maneira para elaborar o presente trabalho seria a concep¢do de um desenho
. - 1 2

experimental em que houvesse varias réplicas (lotes de 200m”), cada uma com uma

combinagdo dos diferentes sistemas de captagdo. Isso eliminaria possiveis diferencas em suas

eficiéncias que pudessem ser atribuidas a variagdes no tipo de solo.

As diferencas poderiam ser testadas mediante o uso da técnica de analise de variancia
(ANOVA) de dois fatores em grupos aleatorios. No entanto, tendo em consideragao o tempo e
recursos financeiros e humanos para a realizacao da pesquisa e considerando que os solos da
regido sdo relativamente homogéneos, optou-se por um desenho em que um sistema ¢
construido em um lote de 200m?* separado dos lotes de outros sistemas. As diferencas foram
testadas com a ANOVA de um fator e pods-teste de Tukey HSD (Honestly Significant

Difference), ou por meio do teste ndo paramétrico de Friedman e pos-teste de Dunn, por se

Programa de Pds-graduagcao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



tratar de varias amostras independentes e referentes variaveis distintas, ja& que o proposito
desses testes de variancia multipla ¢ identificar possiveis diferencas significativas entre as

médias das amostras em analise.

No entanto, a ANOVA ou o teste ndo paramétrico ndo permitem conhecer qual ¢ o tratamento
que apresenta uma diferenga significativa dentro de todos os tratamentos analisados. A
ANOVA apresenta a vantagem de poder ser utilizada ainda que as amostras sejam pequenas e
os numeros de individuos nas amostras ndo sejam iguais para todos os tratamentos utilizando
testes especificos (HALPIN et al., 1991; KULINSKAYA & GAO, 2003). Isso permitiu
analisar as diferentes amostras, apesar de ter existido perdas de individuos arbdreos

amostrados ao longo do tempo observado.

Para poder determinar qual dos tratamentos apresentou diferengas significativas no que se
refere aos diversos indicadores, utilizou-se o pos-teste de Tukey quando a analise havia sido
feita com a ANOVA e o pos-teste de Dunn quando a andlise havia sido feita com o teste nao
paramétrico de Friedman. A utilizacdo desses testes, de tipo pds, permitiu definir qual foi o
tratamento mais eficiente em relagdo aos outros. Os testes comparam a média mais alta com a
mais baixa, além de permitir a analise de amostras de diferentes tamanhos. Adicionalmente,
permitem conhecer a diferenga das médias entre dois grupos e qual deles deve ser considerado

como significativo.

Tanto para a ANOVA, com pos-teste de Tukey HSD, quanto para o teste ndo paramétrico de
Friedman, com pos-teste de Dunn, foi utilizado o programa GraphPad Prism versao 4.00 para

Windows, GraphPad Software.
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5 CARACTERIZAGAO GEOGRAFICA DA REGIAO DE ESTUDO

5.1 Localizacao

A drea de estudo estd inserida no municipio de Itinga, na parte média da bacia do rio
Jequitinhonha, no estado de Minas Gerais. Esse municipio localiza-se a 635km de Belo

Horizonte (Figura 42) e possui uma 4rea de 1.650 km” (IBGE, 2000).

Figura 42: Localizagdo do municipio de Itinga no estado de Minas Gerais (Fonte: CPRM,
2005)

Segundo os dados do Censo de Populacdo 2000 (IBGE, 2000), a populagdo estabelecida no
municipio para esse ano foi de 13.835 habitantes, dos quais 40% moravam na sede do

municipio. A densidade demografica ¢ de, aproximadamente, 8,42 hab/km?.

As principais atividades econdmicas no municipio sdo a agropecudria e a mineragdo. A
producao agricola ¢ principalmente de laranja, cana-de-agtcar, tomate, feijdo e mandioca. Na
pecuaria predominam as criagdes de bovinos, galindceos, suinos e eqiiinos. Exploram-se
minerais corados, onde o principal método de produgdo € o garimpo. As reservas minerais do
municipio incluem berilo, estanho (cassiterita), feldspato, litio (ambligonita, espoduménio e
petalita), mica, nidbio-tantalo (columbita-tantalita) e quartzo. Recentemente comecou, nas
imediacdes das areas rurais da parte NE e SE do municipio, a extracao de granito, o que tem
gerado, em pouco tempo, importantes mudangas na estrutura social e econdmica da populacao

rural.
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No semi-arido mineiro apresentam-se condi¢des geologicas relativamente favordveis se
comparadas com a regido do NE Brasileiro. No médio Vale do Jequitinhonha existem
diversas formagdes geologicas com diferentes graus de permeabilidade que favorecem a
infiltracdo e a ocorréncia de aqiiiferos, apesar de existir um embasamento geoldgico cristalino
com seqiiéncias metassedimentares, pertencentes ao Grupo Macaubas, e seqiiéncias
ortoquartziticas, do Supergrupo Espinhaco. Portanto, a presenga de nascentes e corregos
intermitentes constitui a principal fonte de abastecimento de 4gua nas dreas rurais dessa
regido. Sdo as nascentes as que constituem a base da distribuicdo espacial da propria
populagdo e determinam as atividades econOmicas que se realizam no local. Isso ¢
particularmente importante devido a degradagdo acelerada das nascentes, assim como dos
solos, que de maneira geral estd ocorrendo na regido pelo uso excessivo na mineragdo e
agricultura. Essas condigdes estdo agravando ainda mais a condi¢do de aridez natural ja
existente. Essa degradacdo poderia ser identificada como o inicio de um processo de
desertificacdo, podendo causar custos econOmicos € sociais muito mais altos se ndo se
tomarem medidas para evitar esses processos de deterioracdo dos recursos do Vale do
Jequitinhonha. E por isso que é necessario gerar solugdes alternativas que proporcionem
solucdes vidveis para restaurar o funcionamento do sistema hidrologico-edafico-bioldgico
desses locais de maneira a manter os recursos disponiveis para sustentar a populacdo e
diminuir os indices de pobreza que sdo inerentes aos atuais modos de exploragdo desses

recursos (OLIVEIRA et al., 2002a).

As areas experimentais localizam-se na parte SE do municipio, na bacia do corrego Teixeirdo,
afluente do rio Jequitinhonha. O cérrego Teixeirdo € intermitente e corre na dire¢ao SE-N. A
bacia do corrego Teixeirdo localiza-se entre 16° 25° e 16° 52’ lat. Sul e 40° 45° e 40° 16’ long.

Oeste, na regido do Médio Jequitinhonha e possui uma 4rea de 142km? (Figura 43).

Como em todo o Vale do Jequitinhonha, na micro-bacia do Teixeirdo o homem vem
intervindo nos processos naturais da bacia hidrografica e tem alterado o carater da mesma em
todos seus aspectos — drenagem, solos, vegetacdo —, assim como na velocidade de agdo dos
processos de escoamento superficial e erosdo, gerando mudangas nas condigdes naturais da

bacia.
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Escala aprox. 1 : 290.000

Figura 43: Imagem de satélie mostrando a bacia oc()rrego Teixeirdo e o local da area de
estudo (Fonte: EMBRAPA, 2005)

A nascente do corrego Teixeirdo encontra-se na vertente sudeste da bacia do rio
Jequitinhonha, no local conhecido como Chapadao, a uma altitude aproximada de 750 m. A

extensdo aproximada do rio, desde a nascente até sua desembocadura, ¢ de 32 km.

Segundo o mapa Geoldgico do Projeto Diagndstico Ambiental de Minas Gerais (IBGE, 1997)
e o Diagndstico do municipio de Itinga, elaborado pela CPRM (2005), na bacia do corrego
Teixeirdo afloram rochas granitdéides e metamorficas, de idade neoproterozoica. Na regido
onde se localiza a area de estudo ocorrem as rochas da Formacdo Ribeirdo do Grupo
Macatbas, datada de 830 milhdes de anos. Esse grupo estd composto por metapelitos,
metacherts, formagdes ferriferas bandadas e orto-anfibolitos. As rochas granitéides intrudiram
a seqiiéncia anterior em trés estagios. O primeiro no Neoproterozoico, representado pela
biotita granitéide Agua Boa, de cor cinza clara e bege ¢ de granulagio média. Também no
Neoproterozoico, num segundo estdgio, ocorreu a intrusdo pds de granito peraluminoso, € no
Periodo Cambriano do Paleozdico houve a intrusdo do Granito Medina. O grupo Agua Boa
tem a maior ocorréncia dentro do municipio, ocupando quase 80% dele. Em alguns pontos da
bacia encontram-se, superpostas a essas seqiiéncias, coberturas detriticas, coluvio-eluviais e

lateriticas. Essas seqiiéncias estdo constituidas por arenitos, siltitos e argilitos.

A totalidade da bacia localiza-se dentro da grande unidade geomorfologica do Planalto

Jequitinhonha (KING, 1965), que ¢ composta de areas aplainadas limitadas por rebordos

Programa de Pdés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



erosivos, denominadas regionalmente de chapadas (Figura 44). Essas areas alternam-se com
zonas dissecadas que acompanham o rio principal e seus afluentes, onde predominam vertentes

ravinadas e vales encaixados, cristas e colinas.

»c;*&

Figura 44: ect eral da porgé uI da bacia do corrego Teixeirdo

5.2 Clima

O nordeste mineiro estd inserido na zona semi-arida tropical e estd condicionado pela
variabilidade climatica que ali se apresenta devido a mudangas na circulagdo atmosférica.
Apresentam-se periodos de seca com altas temperaturas, pouca umidade relativa no ar e alta
taxa de evaporacdo. Na regido do médio do Vale do Jequitinhonha o clima tem variagdes
locais por diferencas de altitude, mas predomina o clima semi-arido, com totais
pluviométricos anuais médios de 800mm, irregularmente distribuidos ao longo do ano, e
temperatura média anual de 24,4°C. As chuvas se concentram em seis meses do ano (de
outubro a marco). Mais da metade da chuva total anual ¢ observada entre os meses de
dezembro e fevereiro. A evaporagdo potencial situa-se na faixa dos 800 a mais de 1.200 mm
(IBGE, 1997). A umidade relativa do ar varia entre 60 e 80% de média anual, sendo mais
baixa nas areas mais deprimidas. Devido a relagdo entre evaporagdo potencial alta e
pluviometria relativamente baixa, a bacia do Jequitinhonha como um todo apresenta niveis de
deficiéncia hidrica diferentes segundo a localizacao geografica. Esses niveis estdo na faixa de
0 a mais de 600mm anuais, perdurando por periodos que vao de 1 a 12 meses. Os indices mais
baixos distribuem-se a noroeste e na baixa bacia, com valores entre 0 e 200mm; nos setores
mais meridionais e extremo setentrional, registram-se valores medianos; na média bacia e
setores mais deprimidos registram-se valores mais elevados, oscilando entre 300 a mais de

600 mm na regido que ocupam os municipios de Araguai e Itinga (IBGE, 1997).
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Como ja foi mencionado, a parte nordeste do estado de Minas Gerais esta sob a influéncia do
clima semi-drido. A precipitagdo em Minas Gerais deve-se, principalmente, aos processos
convectivos e aos sistemas frontais estaciondrios que tém a sua origem na Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). No entanto, as estiagens no estado podem ser
também resultado dos fenomenos de E/ Nirio e La Nifia, que afetam a Circulagdo Geral da
Atmosfera. Em Minas Gerais, quando ocorre o fenomeno E! Nifio, parte do Triangulo
Mineiro, Norte e Nordeste do estado tém anomalias imidas na primavera € no ano seguinte

secas, principalmente no verdao (RAJARAM, 2001).

Na regido do semi-arido mineiro o regime estacional ¢ tipicamente tropical. E durante o verdo
que o sistema de correntes perturbadas de oeste (IT), com pancadas de chuvas ocasionais,
assegura 0 maximo de chuvas. No inverno, com o sistema enfraquecido, o setor fica sob o
dominio mais constante dos ventos anticiclonicos de NE e E da alta subtropical do Atlantico
Sul, que é quando se apresenta 0 minimo pluviométrico do ano. A distribuicdo anual das
precipitagcdes constitui o fato mais negativo nessa regido, com uma concentracado da mesma
em poucos meses, na forma de chuvas torrenciais, € um periodo muito seco de duragdo

variavel (NIMER, 1979; CAVALCANTI et al., 2002).

As chuvas sdo, também, de carater irregular, espacial e temporalmente. Ainda assim, a altura
média anual de precipitacdo ¢ maior do que a de algumas areas do nordeste brasileiro, dando-
lhe a caracteristica de ser, dentre a regido semi-arida, a mais umida. No entanto, as taxas de
evaporacao e evapotranspiragao sao das maiores. As condigdes de semi-aridez que existem na
parte média do Vale do Jequitinhonha devem-se, principalmente, aos fenomenos de tipo
regional, onde se conjugam fenomenos meteoroldgicos de alta pressdo, direcdo dos ventos e

as caracteristicas topograficas que existem nessa regiao.

Além dessa variabilidade climatica e irregularidade nas precipitagdes, nessa por¢ao do estado
sdo freqiientes periodos de estiagem durante o periodo chuvoso. Esse fendomeno ¢ denominado
regionalmente de veranico e adquire uma grande importancia econdmica devido ao seu
impacto na produtividade das culturas, principalmente quando a disponibilidade de agua do
solo ¢ inadequada ou insuficiente para atender as necessidades hidricas das culturas ou das
plantas em geral (LUCHIARI ef al., 1986 in: MINUZZI et al., 2005). Esse fendmeno acentua,

ainda mais, a vulnerabilidade ambiental e social que existe na regiado.

O relevo, como foi mencionado, também tem influéncia sobre a variabilidade do periodo

seco, mas atua, nessa regido, com efeitos mais localizados.
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Além da variabilidade na precipitagdo e a temperatura média, o tipo de vegetagao que
predominante na area — xerodfila de tipo caatinga — indica que a area de estudo se encontra
dentro da area de clima mais seco da por¢do média do Vale do Jequitinhonha. Também esta
presente uma vegetacao secundaria, como pastos induzidos e capoeira. A deficiéncia hidrica
que existe na regido constitui um grande problema para a pratica das atividades primarias,

restringindo a agricultura a culturas temporarias (IBGE, 1997).

A regido apresenta variagdes micro-climaticas resultado da influéncia do relevo e da
circulagcdo dos ventos locais gerada pela localizagdo da mesma. Verifica-se uma concentragao
da chuva nos ultimos e primeiros meses do ano, com ocorréncia regular de veranicos, seja em
janeiro ou fevereiro, para voltar a ter um aumento de chuvas no més de marco, que fecha o
periodo chuvoso. Apresentam-se, regularmente, 6 meses de seca, em geral, bastante extremos.
Para ilustrar esse fendmeno foram considerados os dados disponiveis de precipitacdo média

mensal da estacdo Itinga, que ¢ a mais proxima a area de estudo (Figura 45).

Precipitagao Itinga (1977-2006)
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Figura 45: Precipitagao média mensal (1977-2006) em ltinga (Fonte: CPRM, 2006)

A taxa de evapotranspiragao potencial na regido ¢ alta (Figura 46) e deve-se considerar que a
relagdo existente entre precipitagdo e a evaporagdo potencial determina a intensidade da

aridez, que para a regido ¢ de 0,60, segundo os dados do INMET (1992).
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Evapotranspiragdo potencial média
mensal (1970-1990) em Itinga

160

140 N

120 A

100 A

80

(mm)

60 1

40

20 4

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

meses

Figura 46: Evapotranspiracao potencial média mensal (1970-1990) em Itinga (Fonte: INMET,
1992)
Analisando ambos os graficos pode-se observar que, segundo dados da estagdo de Itinga, a
relagdo precipitagdo—evapotranspiragdo ¢ determinante na area de estudo porque o déficit de
agua persiste durante o ano todo. O balanco hidrico climatolégico (Figura 47) permite
conhecer até que ponto as caracteristicas climatoldgicas da regido podem interferir no
armazenamento de 4gua no solo e, portanto, no desenvolvimento das plantas. Uma das formas
de se monitorar o armazenamento de dgua no solo ¢ por meio do uso do balango hidrico
climéatico, descrito por Thornthwaite & Mather em 1955. Com base na contabilizacdo do
suprimento natural de 4gua ao solo e da demanda atmosférica (evapotranspiragao potencial), e
com um nivel maximo de armazenamento ou capacidade de 4dgua disponivel apropriado ao
tipo de planta cultivada, o balango hidrico fornece estimativas da evapotranspiragdo real, da
deficiéncia hidrica, do excedente hidrico e do armazenamento de dgua do solo. O balango
hidrico climatico médio ¢ importante na defini¢do e quantificacdo das exigéncias climaticas
dos diferentes tipos de vegetacdo, nas diferentes fases fenologicas das plantas. Como se pode
observar no balang¢o hidrico climatologico para Itinga (Figura 47), na regido ha uma
deficiéncia hidrica no solo durante a maior parte do ano. Isso se deve ao fato de que a agua
pode se movimentar através dos solos como vapor de dgua, o que se reflete como perda de
umidade da superficie do solo por evaporagao, que ocorre quando a concentragdo de vapor de
agua no solo ¢ maior na superficie do solo do que na atmosfera imediatamente acima dessa

superficie. O vapor de agua passa do solo para a atmosfera numa tentativa de igualar as

Programa de Pds-graduagcao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



concentragdes. A taxa de evaporagdo do solo sera maior se a atmosfera estiver mais quente e
seca do que a superficie do solo, considerando que este possua suficiente 4gua nas camadas

subsuperficiais, a qual, por capilaridade, chega a superficie.

Déficit potencial hidrico
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Figura 47: Déficit potencial hidrico com base no balango hidrico climatolégico — estacdo de
Itinga (Fonte: INMET, 1992)

5.3 Solos

Ainda que ndo exista um mapa detalhado dos tipos de solos na bacia, segundo o mapa de
solos da EMATER — EMBRAPA (1998), os solos existentes na bacia sdo, em geral, do tipo
Latossolo. Essa variedade corresponde a solos minerais ndo hidromorficos de seqiiéncia de
Horizontes A, Bw e C, e apresentam como caracteristica diferencial a ocorréncia de Horizonte
B latossolico, constituido por minerais altamente intemperizados. Sdo solos profundos com
horizonte B latossélico de mais de 2 metros de espessura. A classe textural varia de média a
muito argilosa e a drenagem de acentuadamente a moderadamente drenada. Sdo solos de
baixa fertilidade natural, fortemente 4cidos e elevados teores de aluminio trocavel (GUERRA

& CUNHA, 1998).

Na bacia sdo encontrados Latossolos do tipo Vermelho-Amarelo com diferencgas de fertilidade

em funcdo da localizagdo dentro da bacia. Além desses tipos existem solos Argilossolo
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Vermelho-Amarelo e Neossolo litolico, distribuidos na bacia em concordincia com a

paisagem da area de estudo.

As caracteristicas desses tipos de solos sdo descritas a seguir:

e Latossolos Vermelho-Amarelos. Estes solos sdo profundos ou muito profundos de seqiiéncia
de horizontes A-Bw-C, com aparéncia relativamente bem individualizada devido a distingao
de cor, especialmente entre os horizontes A e B. O horizonte A fraco ¢ caracteristico das
zonas semi-aridas. O horizonte B apresenta ampla variagdo de cor, devido as condigdes
diferenciadas de drenagem interna. A estrutura ¢ granular e geralmente sdo porosos, mesmo
aqueles com teores elevados de argila. As diferencgas texturais entre os horizontes A ¢ B sdo
pequenas. S3o solos predominantemente distroficos ou dalicos. Sao solos bem drenados

(REZENDE et al., 2003);

o Argilossolo Vermelho-Amarelo. Esta classe compreende solos que apresentam horizonte
diagnostico B textural com seqii€éncia de horizonte A, Bt e C ou A, E, Bt e C. Os horizontes
sao bem diferenciados e apresentam nitido gradiente textural, cujo incremento de argila do
horizonte A para Bt ¢ facilmente perceptivel. A textura, a atividade da argila e a fertilidade

sao muito variaveis (GUERRA & CUNHA, 1998); ¢

e Neossolo Litolico. Sao solos muito rasos, pouco desenvolvidos e com seqiliéncia de
horizonte A, C e R ou A e R. Em geral, apresentam horizonte A diretamente sobre o substrato
rochoso, contudo podem ter horizonte B incipiente, pouco espesso, acima do material rochoso

pouco intemperizado. Sao solos pobres e dcidos (RESENDE et al. 1995).
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5.4 Vegetacio

A vegetacdo tipica da caatinga constitui a principal formacdo vegetal original nas partes baixas
da bacia. O cerrado existe, ainda hoje, nas partes altas da bacia e em algumas das chapadas.
Esses tipos de formagdes vegetais ocorrem sobre solos profundos e sdo caracteristicos das
regides caracterizadas por uma estacdo seca de duracdo de até 6 meses. Ambos os tipos de
vegetagdo possuem caracteristicas que as distinguem de outras formagdes. Os troncos das
arvores e arbustos possuem galhos que formam angulos com o tronco, ou entre si, gerando o
habito de crescimento intermitente em uma outra direcao, resultando em facies de tortuosidade

para as plantas (CETEC, 1980).

A caatinga hoje pode ser encontrada nessa bacia em pequenas extensdes, mas provavelmente
jé& cobriu maior extensdo. Essa formacao vegetal ¢ de especial importancia pela ocorréncia de
espécies endémicas e estd correlacionada com a mata pluvial por alguns de seus géneros,
assim como com o cerrado (CETEC, 1980). As plantas suculentas — cactaceas, bromeliaceas,
euforbiaceas etc — ocorrem extensivamente na caatinga, principalmente nos nichos com
afloramentos rochosos. Esse tipo de vegetagdo se encontra em manchas proximas a area de

estudo na parte SE da bacia.

Pode-se constatar, por observagdo em campo, que a vegetacdo predominante sobre essa
unidade ¢ de tipo secundaria induzida, como gramineas de diferentes tipos. Isso significa que
a vegetacao original foi retirada para dar lugar a culturas de diferentes tipos, com excegao de
algumas regides altas onde a cobertura ¢ constituida por capoeira, principalmente na porgao

sudeste, que abriga a cabeceira da bacia.

A capoeira ¢ uma formacdo secundaria, em fase de desenvolvimento, originada da
regeneragdo de floresta cortada ou queimada. As vezes ¢ considerada uma gradacdo de mata
secundaria, podendo ser encontrada nas diferentes variedades de capoeirdo, capoeira e

capoeirinha.

O capoeirdo ¢ uma formagdo vegetal em fase avancada de regeneragdo, desenvolvida a partir
do corte ou queima de mata virgem pré-existente. Ela procede da brotacao de tocos da mata,

de raizes e da germinagdo de sementes caidas anteriormente no solo.

A capoeira pode proceder das florestas sempre-verdes ou semicaducifolias. Ela difere do
capoeirdo pelo porte e didmetro das arvores. Seus individuos arbéreos apresentam alturas que

variam de 3 a 10 m.
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A capoeirinha apresenta as mesmas caracteristicas gerais da capoeira. Ela corresponde ao
estagio que antecede a capoeira, isto ¢, a uma mata incipiente de troncos finos, que se observa
no inicio do processo de reconstitui¢do parcial da formacdo primitiva. Também existe na

regido uma associagao de capoeirinha com samambaia.

Como se pode observar em fotografias aéreas (IGA, 1964) e imagens de satélite (IEF, 1994),
o tipo de vegetacao que ocupa a maior extensdo dentro da area da bacia ¢ o pasto induzido.
Isso indica um desmatamento intenso e constante ao longo do tempo, com o proposito de abrir
areas, seja para a agricultura, seja para a pecudria, sendo esta tltima a atividade predominante
na unidade de estudo. As areas atualmente ocupadas pela pecudria foram usadas inicialmente
por culturas de ciclo curto, isto ¢, milho junto com feijao e lavoura exclusiva de milho. Depois
dessa atividade agricola, foram plantadas gramineas, que constituem a pastagem. Nessa
regido, o capim mais utilizado para a formagao de pastagens ¢ o chamado capim colonido, que
¢ de origem africana. O desenvolvimento dessa graminea ¢ fortemente limitado pela altitude e

pela seca (CETEC, 1980).

A utilizagdo dos solos &, principalmente, para pastagens de reserva, que sdo utilizadas durante
a seca. A forragem produzida nessa regido ¢ pobre. Além dos pastos, a agricultura que se
realiza nessa area ¢ predominantemente de subsisténcia, com cultivo de mandioca e feijdao. Os
fundos de vale sdo aproveitados para a cultura de banana e laranja. Os fatores limitantes
desses solos sdo o esgotamento da fertilidade e a alta erodibilidade. Outros fatores que podem
ser observados sdo a falta de praticas bésicas de manejo e conservacao dos solos e a
impossibilidade de mecanizacao devido ao relevo e as altas declividades em algumas porcdes

da bacia.

Outro tipo de cobertura vegetal, que se apresenta em associagdo com o capim colonido, ¢ o
pasto sujo. Essa associagdo ocorre quando, pelo pastoreio excessivo, o terreno fica
descoberto, deixando crescer o capim marmelada no periodo de aguas. Existem outros tipos
de capins que tém sido introduzidos, procurando uma melhor resisténcia a seca, assim como
uma melhor capacidade de suporte ao pisoteio, um dos principais fatores geradores de erosao

do solo.

5.5 Analise geomorfologica

Como ja& foi mencionado, o corrego Teixeirdo faz parte da bacia do rio Jequitinhonha, no
nordeste do estado de Minas Gerais. Localmente, a cabeceira dessa sub-bacia localiza-se ao

Sul da vertente direita do Jequitinhonha numa chapada cuja altitude ¢ de 750 m. Essa chapada
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pertence a unidade fisiografica da Serra do Chifre, que serve de divisor de 4gua com a bacia
do rio Mucuri, ao Sul. A extensdo do corrego Teixeirdo € de 35 km, entre as cotas de 750m e
230m, na sua confluéncia com o rio Jequitinhonha. A topografia da bacia apresenta um relevo
de superficies elevadas e aplainadas, cujas altitudes vao de 250m a 750m, com presenga de
vales muito encaixados, resultado dos processos fluviais de uma rede de drenagem pouco
densa. O conjunto apresenta-se como uma série de chapadas recortadas. A declividade dessas

formacdes chega a ter até mais de 45°.

O embasamento rochoso dessa regido estd constituido por rochas granitico gnaissicas,
quartzitos e xistos. Os solos derivados dessas rochas sdo Latossolos Vermelhos e Amarelos,
argilosos e porosos, com acidez elevada e, portanto, a sua fertilidade ¢ relativamente baixa.

Esse tipo de solo existe nos fundos dos vales da bacia.

Para a caracterizacdo geomorfoldgica foram consideradas a rede de drenagem, a topografia e
a geologia existentes dentro da bacia utilizando como base o mapa de Itinga, carta topografica
em escala 1:100.000 (CPRM, 2004), fotografias aéreas (IGA, 1964) e observagdes no local. A
partir desses elementos foi feita uma analise e descricao dos diferentes tipos de rede drenagem
do corrego Teixeirdo (e de seus afluentes), que ¢ claramente controlada pela estrutura
geologica da bacia, ja que o seu percurso ¢ cortado em varias ocasides para mudar o rumo,
podendo-se observar o seguimento das linhas de falha ou fraturas. A seguir se mencionam e

descrevem os diferentes tipos de padrdo de drenagem presentes na bacia.

5.6 Padrao de drenagem

O padrao de drenagem predominante da sub-bacia do Teixeirdo ¢ de tipo dendritico. Esse tipo
de padrao ¢ o mais extenso dentro da bacia e distingue-se por se desenvolver liviemente em
todas as dire¢des. Sua caracteristica principal ¢ a aparéncia de ramificagdes irregulares dos
cursos dos rios. E considerado como um padrio de drenagem erosional (DERRUAU, 1983).
Esse tipo de drenagem localiza-se em areas onde, como neste caso, existem vertentes com
declividades acentuadas e onde ha controles estruturais que déem lugar a ocorréncia dessa
distribui¢@o regular e quase paralela das correntes fluviais. Desenvolve-se sobre Latossolos de
textura grossa originados a partir de granitos, gnaisses e xistos. A confluéncia em angulos
retos no padrao dendritico constitui anomalias, as quais devem ser atribuidas, em geral, aos

fenomenos tectonicos (CHRISTOFOLETTI, 1981).
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5.6.1 Padrao subdendritico

Esta ¢ uma varia¢do do padrao dendritico, que constitui uma forma de transigao para o tipo de
drenagem paralelo. Essa fase de transi¢do pode ser observada nos corregos que se originam na
diviséria SE da bacia e em alguns dos cursos que atravessam de Leste para Oeste, passando
pelas cotas mais baixas da zona. As caracteristicas do relevo que condicionam esse tipo de
padrao sdao as vertentes moderadamente onduladas a planas, assim como fraturas e

falhamentos (LUGO, 1989; DERRUAU, 1983).

5.6.2 Padrao paralelo

Caracteriza-se por apresentar cursos paralelos ou quase paralelos. Na bacia, os elementos
causadores desse tipo de padrao sdo a estrutura geologica e fraturas ou falhas (DERRUAU,
1983). Os cursos seguem o caminho mais curto em leitos perpendiculares ao rumo da escarpa.
Esse tipo de drenagem localiza-se em areas onde hé presenca de vertentes com declividades
acentuadas ou onde existem controles estruturais que motivam a ocorréncia de espagamento
irregular, quase perpendicular das correntes fluviais (CHRISTOFOLETTI, 1981). Neste caso,
esse tipo de padrdo se apresenta em ambas as margens do eixo do corrego. Apresenta-se
muito mais evidente na margem direita do Teixeirdo, na sua parte média e alta, onde as
declividades demarcam uma area de transi¢do das altitudes da bacia, de muito ingreme a um

relevo com declividades menores.

5.7 Processo de ocupacio da regiao

Das poucas referéncias que hoje existem sobre os primeiros moradores da regido do médio
Jequitinhonha, se fala que os vales do Jequitinhonha e do Araguai eram habitados por indios
da etnia Tapuia, divididos em nagdes e tribos diversas (FUNDACAO JOAO PINHEIRO,
1983). Dentre essas nagdes estavam os Botocudos, habitando a parte média do Jequitinhonha,
trecho coberto por florestas tropicais. O nome de Botocudos lhes foi dado pelos portugueses,
por causa dos adornos de pau que eles colocavam nos beicos, semelhantes aos batoques das
pipas (LIMA, 1960). A pressdo exercida pelos indigenas sobre os recursos era, praticamente,
minima, ja& que ndo existia um conceito de acumulacdo de bens e esses sO tomavam da
natureza o necessario para sua subsisténcia, a qual se baseava na caga, pesca e coleta

(PEREIRA, 1969).

Ao final do século XVIII j& existia um processo constante e progressivo de ocupagdo no
Médio Jequitinhonha pelos imigrantes europeus. A despeito de ser um ambiente

desconhecido, o colonizador nunca precisou, como no caso da Amazdnia, do conhecimento
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dos indigenas na forma de uso dos recursos do lugar. Esse foi um dos motivos pelo qual a
apropriagdo do espago foi muito mais facil e a paisagem foi sendo transformada com a
introdug¢do de pastos para “transplantar” um modo de producdo, com técnicas e produtos
alheios a esse novo ambiente. Isso foi parte do processo colonizador: a expansdo e

transgressao do imperialismo europeu.

“A proporcao que decaia a agdo de garimpeiros ¢ faiscadores, iniciava-se um outro tipo de
aventura, pois as florestas passaram a ser abertas e se implantou uma atividade inteiramente

estranha ao meio: a pecudria extensiva” (GUIMARAES, 1960).

Segundo Lima (1960), o médio Vale do Jequitinhonha viu-se, desde o inicio da colonizacao,
insulado entre a febre desatada pela atividade mineradora do alto vale e as plantacdes de
cacau do baixo curso, ja na Bahia. Na medida em que diminuia a atividade mineradora do alto
vale, o trecho médio foi sendo mais intensamente percorrido, quase sempre do alto para o
baixo vale. Ante a desvantagem que tinham frente aos colonizadores europeus, os indios dessa
regido foram cedendo pouco a pouco o espago que ocupavam € 0s recursos que eles

utilizavam. Aos poucos chegou toda uma variedade de imigrantes.

Foram-se formando alguns nticleos de populacdo as margens dos grandes rios e dos ribeirdes.
Assim, foi criada ao longo do eixo do rio Jequitinhonha uma série de quartéis, ao redor dos
quais se formavam aldeias, quase ao acaso, por conveniéncia dos habitantes, sem que os
governos tivessem a minima interferéncia no desenvolvimento daquela zona. Em particular, a
cidade de Itinga tem sua origem na chegada dos desbravadores Martiniano Antunes de
Oliveira, Jodao Batista Lobato e Manoel de Jesus Maria as terras de Minas, vindos de
Belmonte, na Bahia. Subindo o rio Jequitinhonha, eles fundaram ali um povoado, denominado
Santo Anténio da Barra do Itinga, posteriormente Itinga. Comegaram a chegar, ao final do
século XIX, familias para instalar-se nessa area dedicando-se a lavoura e posteriormente a
uma incipiente atividade pecudria. Com a instaura¢do dessa ultima atividade e o progressivo
aumento da populagdo, a pressdo sobre os recursos naturais da bacia foi-se incrementando,
gerando um desequilibrio na capacidade de regeneragdao da natureza, marcando o inicio de um
processo de degradacdo que se reflete nas condi¢des atuais da bacia do Jequitinhonha e das

bacias dos seus afluentes (LIMA, 1965).

Itinga, que significa dgua branca, emancipou-se em 1943 do municipio de Araguai. Ao lado
de sua riqueza mineral parte das atividades econdmicas do municipio ¢ hoje constituida pelo

artesanato de bambu, madeira, palha, pedras e ceramica.
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Em geral, o atual uso do solo na regido do corrego Teixeirdo exige uma grande demanda do
recurso agua em quantidade e qualidade suficiente para garantir uma boa produtividade e um

desenvolvimento econdmico positivo.

A éarea de estudo, inserida no contexto regional do Médio Jequitinhonha, tem seguido as
pautas de desenvolvimento econdmico estabelecidas pelas relagcdes de mercado que imperam
hoje nessa regido. A agricultura ¢ pouco desenvolvida, sendo a pecuéria a principal atividade
econOmica regional. Existem grandes e contraditérias diferencas econdmicas e sociais em
“convivéncia” permanente num mesmo espaco. As condi¢des geograficas desse espaco
apresentam fortes limitantes para o desenvolvimento das atividades mencionadas, mas essas
podem ser superadas por meio da aplicagdo de alternativas que permitam diminuir as

diferencas de desenvolvimento sem fragmentar econdmica, social e fisicamente esse espago.

Um dos fatores limitantes, mas ao mesmo tempo integrador e fragmentador das diferentes
areas da bacia, ¢ a disponibilidade de agua. Essa disponibilidade ¢ irregular em tempo e
espago, afetando dentro da mesma bacia umas areas mais do que outras. A qualidade de 4gua
também limita as possibilidades de uso e, portanto, a disponibilidade desse recurso. Mais de

60 % da bacia tem como cobertura vegetal os pastos destinados a produgdo pecudria.
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6 RESULTADOS

6.1 Selecio da area de estudo

Para a selecdo das areas de estudo foram realizadas varias visitas aos municipios de Araguai e
Itinga, sendo a primeira em setembro de 2004. Devido a natureza do trabalho, considerou-se
necessario contar com a participacdo dos moradores dos locais para realizar a implementagao
dos diferentes sistemas de captacao de agua de chuva, durante a etapa de construgdo, para dar
manuten¢do aos mesmos e, principalmente, como parte de uma atividade paralela de educacao
e capacitagdo ambiental que permitiria repetir a experiéncia posteriormente. Por isso, numa
primeira etapa, foram realizados contatos com as organizagdes que desenvolvem projetos
sociais na area de estudo (Céritas, Visao Mundial, Fundo Cristdo, prefeituras dos municipios
de Aracuai e Itinga). Essas instituicdes aceitaram colaborar com as suas experiéncias €
facilitar o contato com os moradores da regido. A Visao Mundial, por meio da Associacdo de
Moradores e Amigos de Itinga (AMAI), foi a entidade que promoveu os principais contatos

com a comunidade de Humaita, local de implementagao deste projeto.

Também foram visitados diferentes pontos dentro da bacia do rio Araguai e bacias menores de
afluentes do rio Jequitinhonha para selecionar areas potenciais para realizar a pesquisa. De
maneira paralela foram realizados encontros com diferentes comunidades dos municipios de
Aracuai e Itinga a fim de facilitar cada vez mais o contato com os pesquisadores e para

mostrar o projeto no qual as comunidades teriam um papel participativo (Figuras 48 e 49).

- ;| ..

Figuras 48 e 49: Reunides com os moradores da comunidade de Humaita (Fotos: Sarah
Martin)

As areas potenciais foram selecionadas com base no estidgio de degradagdo e capacidade de
recuperagao do ambiente. Para isso, foram considerados diferentes aspectos, como o historico
de uso e manejo do local, o tipo de solo — textura, profundidade —, declividade, se o lugar
apresentava condigdes ambientais representativas da bacia e a possivel cooperagdo e

motivagdo do proprietario de se engajar em um projeto alternativo de recuperacdo ambiental,
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que ao mesmo tempo lhe permitiria utilizar as mesmas técnicas para aprimorar a producgao
agricola. Apresentou-se para os pequenos proprietarios e moradores da regido o projeto e os
motivos pelos quais se considerava importante a participagdo em mutirdo. Cabe ressaltar que
as mulheres sempre foram maioria nas reunides € muito mais participativas do que os homens,

mas, quase sempre, foram os homens que decidiram a participacao da familia ou nao.

Atualmente na regido existe uma tendéncia de mudar a atividade agropecudria pela mineragao
e 1sso gerou problemas na aceitagcdo dos proprietarios dos locais inicialmente selecionados, ja
que no inicio alguns tinham aceitado realizar a implementacdo dos sistemas para depois
decidir que ndo podiam ceder o terreno ante a perspectiva de se obter um retorno economico
significativo e quase imediato por meio da mineracao de granito. O processo de aceitacdao do
projeto foi complicado e demorado pela falta de confianga dos pequenos proprietarios e pela
intervengdo, as vezes nao favoravel, de membros das ONG’s ativas na regido. Nao houve
participagdo em mutirdo e tampouco participacdo da ONG que teve maior interesse no inicio

no projeto.

Antes de selecionar as areas para a construcao dos sistemas de captagdo de dgua de chuva por
escoamento foram realizadas visitas aos locais propostos por alguns dos moradores. Nesses
locais se fez uma analise in sifu das caracteristicas fisicas dos solos, assim como da
geomorfologia dos locais, como indicado em SIEGERT (2003). Nem todos os locais
apresentavam as caracteristicas necessdrias para a implanta¢ao dos sistemas. Isso gerou certo
receio nos moradores, dificultando ainda mais a disponibilidade dos proprietarios para ceder

uma area que servisse como area experimental.

No més de dezembro de 2004, apds o consentimento da proprietdria, foi definida uma area
onde, em janeiro de 2005, seria iniciado o plantio de mudas de arvores. Porém, essa
proprietaria desistiu devido a possibilidade de explora¢do de granito em sua propriedade. Ante
esse problema procurou-se a cooperagdo de outros proprietdrios, mas ninguém demonstrou
interesse. Somente em junho de 2005, um segundo proprietario concordou em ceder uma area
apropriada para a realizagdo da pesquisa. Posteriormente, a mesma pessoa cedeu uma segunda

area para plantio de mudas de arvores.

As duas areas selecionadas localizam-se entre as latitudes 16°42°650° e 16°45°150” e
longitudes 42°48°369”° e 42°48°362"°. A geomorfologia ao redor das areas experimentais
apresenta feicdes que evidenciam retrabalhamento intenso com relevo bastante dissecado e

vales profundos e largos, dando lugar a um mar de morros. Os solos sdo geralmente férteis
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nas encostas e pobres nos topos. A vegetagao ¢ de caatinga hipoxerofila. O solo em ambas as
areas ¢ do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, com teor médio a alto de argila. Em conjunto,
as caracteristicas que apresentam as areas sdo adequadas para a instalacdo dos sistemas de
captacao de agua de chuva para agricultura por escoamento ou runoff farming, cuja finalidade
¢ a retencdo de umidade no solo por maior periodo de tempo, tornando possivel o
desenvolvimento e a regeneracdo de vegetacdo e, portanto, diminuindo a taxa de erosdo

durante o periodo de chuvas.

Com a umidade disponivel no solo e as chuvas do més de dezembro de 2005 e janeiro de
2006, as mudas tiveram, em ambas as areas, um desenvolvimento relativamente homogéneo.
No entanto, no més de janeiro teve um veranico prolongado, gerando a perda de 20% das
arvores em conjunto na AE1 e na area controle, enquanto que na AE2 s6 houve a perda de
uma arvore de Manguifera indica. A umidade no solo se manteve em niveis acima do ponto
de murcha na AE1, AE2 ¢ menos favoraveis na area controle. Essa inferéncia foi feita de
maneira visual e qualitativa, j& que, devido a diversos problemas, a instalagdo dos 36 blocos
de gesso para medir a porcentagem de umidade foi feita somente durante o més de junho de

2006, ja no meio da época seca.

6.2 Analise de solos

Posteriormente, e devido as diferengas qualitativa e quantitativa — altura e numero de folhas —
observadas no desenvolvimento inicial das arvores em ambas as dreas experimentais,
realizou-se uma amostragem de solo a 40cm de profundidade (Figuras 23 e 29: locais
indicados com pontos vermelhos) para analisar a textura dos solos e determinar suas
porcentagens de argila, silte e areia. Uma primeira andlise granulométrica foi feita pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais/Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) por meio

do método de peneiramento, pipeta e gravimetria e os resultados sdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Analise granulométrica dos solos das areas experimentais (realizada pela
CPRM)

Amostra Fracoes (%)
Areia| Silte Argila
Area experimental 1 | 8,27 2,93 88,80
Area experimental 2 30,94 | 2,65 66,41
Area controle 7,22 | 2,54 90,24

Posteriormente, realizou-se uma outra analise considerando também as caracteristicas de
fertilidade e contetido de matéria organica para as duas areas experimentais. Tomaram-se

amostras em diferentes profundidades — 0-30cm, 30-60cm, 60-90cm e 90-110cm — dos perfis
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de solo em ambas as areas experimentais para se obter informacdes sobre as diferengas
granulométricas e de nutrientes com um nivel maior de detalhe. Essa andlise, cujos resultados

sdo apresentados no Anexo 3, foi realizada pelo Instituto Mineiro de Agropecuaria (IMA).

Ambas as areas experimentais apresentam uma fertilidade relativamente boa, sendo que o solo
da AEl ¢ eutrofico, indicando melhores condi¢des de nutrientes para as plantas. Porém,
existem também diferencas na relacao argila-areia em diferentes profundidades em ambos os

perfis de solo (Anexo 3).

Os solos identificados com base nas caracteristicas morfonaliticas sdo latossolos vermelho-
amarelos e foram separados no 3° nivel categorico (grande grupo) em duas unidades distintas:
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Tb Eutrofico — LVAe (AE1) e LATOSSOLO
VERMELHO-AMARELO Tb Distréfico — LVAd (AE2).

Observou-se que o contetido de areia grossa ¢ maior na AE2 do que na AE1, enquanto que os
valores para as argilas s3o muito similares em ambas as areas. Porém, na AE2 existe um
conteudo alto de argila entre os 56 e 100cm, o qual permite a retencao de umidade por mais
tempo, especificamente na area onde as raizes se desenvolvem. A composi¢ao granulométrica
do solo ao longo do perfil apresenta condigdes favoraveis para o processo de infiltragdo e de
disponibilidade de umidade para a vegetacdo na AE2, dando como resultado um melhor e

constante desenvolvimento das plantas, como se podera observar mais adiante.

Existem interagdes entre a dgua do solo e os nutrientes que determinam a disponibilidade
destes para o desenvolvimento das plantas, mas também ¢ importante a resisténcia natural das
plantas a longos periodos com uma baixa porcentagem de umidade disponivel. Estes fatores —
agua, nutrientes, vegetacdo — se influenciam mutuamente. As plantas armazenam agua, a
maneira de reserva, que utilizam durante as €pocas de seca, mas essa quantidade ¢ muito
pequena, enquanto que o armazenamento de nutrientes pela mesma planta nos seus tecidos ¢
maior. Conseqiientemente, a caréncia de agua prejudica a planta de uma maneira mais
importante do que a falta de nutrientes. Isso demonstra que conservar agua no perfil deve ser
prioritario para refletir maiores beneficios na vegetacdo. A falta de d4gua no solo também se
reflete na atividade microbiana, pois reduz os niveis de nitrogénio, de fosforo e de outros

nutrientes disponiveis para as plantas no solo.
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6.3 Dados de chuva e evaporac¢io nas areas experimentais

E importante conhecer a disponibilidade de 4gua de chuva para esse local. Por isso, como
parte do projeto CT-Hidro, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Hidraulica e
Recursos Hidricos da UFMG e a CPRM (Belo Horizonte), foi instalada uma estagdo
meteorologica proxima as areas experimentais no final do ano de 2004. Os dados de chuva
obtidos dessa estacdo referentes aos meses de monitoramento dos indicadores de recuperagao

ambiental utilizados nesta pesquisa (dezembro de 2005 a janeiro de 2007) sdo apresentados na

Figura 50.
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Figura 50: Precipitagao total mensal no local de estudo de dezembro/2005 a janeiro/2007
(Fonte: CPRM, 2007)

Analisando o grafico ¢ possivel observar que a maior altura de precipitagdo ocorreu no més de
novembro de 2006 (mais de 300mm de chuva). Se comparado com o ano anterior (Tabela 9),
o volume total de precipitacao do ano 2006 foi consideravelmente maior, porém concentrando
mais de 30% do total durante um unico més, enquanto 7 meses apresentaram alturas inferiores
a 50mm, com os valores minimos de 5 ¢ 0 nos meses de junho e julho, respectivamente

(Tabela 9).
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Tabela 9 - Precipitagao total mensal (mm) no local de estudo de janeiro/2005 a janeiro/2007

Ano  jan fev mar abr mai Jun jul ago Set  out nov Dez  Total
2005 121,1 102,8 90,2 0 53,7 0 0 0 0 2,8 1352 2134 7192
2006 16,9 167,8 173,77 46,8 652 5 0 23,2 45,1 45,8 345,1 1509 10855
2007 54,1
(Fonte: CPRM)

As variagdes de precipitacdo local interferem no desenvolvimento das plantas e, portanto,
podem também interferir nos diferentes processos erosivos presentes na bacia. Na figura 50 ¢é
possivel visualizar as variagdes que podem acontecer na distribuicao temporal e na quantidade
da precipitagdo. As chuvas torrenciais que se apresentam no local de estudo, de maneira
irregular, geram fortes problemas erosivos em solos sem cobertura vegetal, o que tem
acontecido em grandes areas da bacia do corrego Teixeirdo, onde existem dareas com
caracteristicas geomorfologicas e edafologicas que apresentam processos de ravinamento e
vogorocamento naturais se afetados por altos volumes de escoamento superficial. Isso
evidencia a exposicdo dos solos a processos naturais de erosdo, os quais sao potencializados

pela acdo continua de desmatamento e de atividades agropecuarias.

Na tabela 10 sdo apresentados os dados de evaporacgdo potencial obtidos a partir de um tanque
evaporimétrico instalado proximo as areas experimentais. A evaporagdo potencial no local ¢
alta. A interacdo precipitagdo — evapotranspiracao, regulada pelas propriedades da vegetagao e

o solo, determina a disponibilidade de d4gua para que a planta possa se desenvolver.

Tabela 10 — Evaporagao potencial (mm) na area de estudo (tanque evaporimétrico) de
dezembro/2005 a janeiro/2007

dez-05 jan-06 fev-06 mar-06 abr-06 mai-06 jun-06 jul-06 ago-06 set-06 out-06 nov-06 dez-06 jan-07
99.9 - 123,96 77,76 62,04 50,76 40,62 54,6 88,5 103,02 89,04 110,64 85,86 92,76
(Fonte: CPRM, 2006)

O grafico de evaporacao potencial (Figura 51) permite inferir que durante os meses de seca a
vegetacdo, de uma forma geral, foi colocada em situacdo de estresse hidrico muito alto,
diminuindo a atividade de determinadas fases fenoldgicas das plantas. A vegetacdo nativa
apresenta a vantagem de responder a falta de umidade diminuindo a sua atividade e ficando
em um ponto de laténcia, evitando a morte. No entanto, os cultivos atingem niveis de umidade

baixos, com a conseqiiente perda, em alguns casos, da cultura.
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Evaporagao potencial na area de estudo
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Figura 51: Evaporagao potencial na area de estudo de dezembro/2005 a janeiro/2007
(Fonte: CPRM, 2006)

6.4 Analise estatistica dos dados

O monitoramento dos diferentes indicadores foi realizado mensalmente e o registro das
porcentagens de umidade no solo a cada semana. Durante os primeiros meses ndo foram
observadas grandes diferengas qualitativas entre as duas areas experimentais no que se refere
ao desenvolvimento das arvores plantadas. As perdas iniciais foram consideradas normais

devido a adaptacdao das mudas a um ambiente diferente.

Passado o periodo seco a quantidade de perdas totais em ambas as areas experimentais € na
area controle foi inferior a 25%. J4 com os blocos de gesso instalados, foram percebidas
poucas diferengas nas leituras entre os sistemas. No entanto, o desenvolvimento das arvores
em todos os sistemas da AE2 apresentou um comportamento diferente daqueles na AEI.
Inicialmente, pensou-se que essas diferencas eram causadas pelo historico de uso da AE2, ja
que os solos dessa drea ndo apresentavam processos de degradacgdo tdo altos quanto os solos
da AEIl. Posteriormente, com a analise das caracteristicas morfologicas dos solos das areas
experimentais, admitiu-se que a composi¢ao granulométrica ¢ o grau de compactacdo dos
solos estavam influenciando o desenvolvimento diferenciado das plantas. Iniciado o periodo
umido percebeu-se, em varias ocasides, que na AE1 se produziam encharcamentos logo apos
eventos de chuva, fossem eles intensos ou ndo. J4 na AE2 ndo se observou o mesmo
fendmeno. Devido as diferencas nas caracteristicas dos solos entre as duas areas

experimentais, ¢ a falta de uma segunda area controle — que constitui um erro no desenho

113
Programa de Pds-graduagcao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



experimental que ndo pode ser corrigido, mas que nao invalida os resultados obtidos —,
determinou-se fazer uma andalise comparando sé os tratamentos de cada area experimental. A

area controle so foi contemplada na comparagdo com os sistemas da AE1.

O uso dos métodos estatisticos apresentados no item 4.6 para comparar amostras com
numeros diferentes (e reduzido) de individuos, além de numeros variaveis dentro de uma
mesma amostra, pode gerar resultados nao confiaveis caso nao sejam obedecidas as premissas
desses métodos. Quanto ao numero de arvores, a op¢ao nesta pesquisa experimental foi a de
utilizar lotes de mesma area para a implantacdo dos 4 sistemas de captagdo de agua por
escoamento ja mencionados. Assim, face as caracteristicas geométricas de cada sistema e as
condigdes de relevo e uso do solo nas duas areas experimentais, os numeros de arvores

plantadas foram diferentes em cada lote.

Ainda que inicialmente tivessem sido plantados numeros idénticos de arvores nos lotes, ja se
esperava uma variacao do numero de individuos de uma mesma amostra, pois, como nao foi
utilizada irrigacdo artificial em nenhuma fase da pesquisa, contava-se com a perda de arvores
por falta de umidade, principalmente aquelas da area controle. Assim, no caso da AEIl, a
comparagao entre os indicadores de recuperagdo ambiental das amostras dos sistemas e da
area controle foi prejudicada porque, das 12 arvores de Manguifera indica € Psydium guajava

plantadas nesta, apenas uma sobreviveu até o encerramento do monitoramento.

Os dados de umidade do solo foram avaliados com base no teste ndo paramétrico de Friedman
visto esses ndo seguiam um a distribuicdo normal. Admitiu-se que os demais valores de
indicadores seguiam distribui¢cdes normais, o que motivou o uso da andlise de variancia. Além
da analise estatistica, subsidia as avaliagdes a evolugdo temporal dos indicadores de

recuperagao ambiental.

6.4.1 Umidade no solo

Area experimental 1

Os valores minimos indicado pelos blocos de gesso sempre se localizaram em 20%, ja que foi
o nivel minimo que o aparelho utilizado registrou para o tipo de solo do local de estudo.
Notadamente, fica a divida se valores menores ndo deveriam ter sido detectados quando do
monitoramento na época de seca. Como se vé no grafico da figura 52, sdo relativamente
similares os dados de umidade para a profundidade de 20 cm na AEIl. Apesar dessa

similaridade pode-se apreciar diferengas em relacdo ao S4 (camalhdes em curva de nivel),
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sistema que apresentou maior eficiéncia em conteido de umidade disponivel para o

desenvolvimento das plantas. Os outros sistemas mantiveram a umidade, durante todo o

periodo da estacdo seca, no limite para atingir o ponto de murcha permanente — considerado

como o teor de agua de um solo para o qual as folhas de uma planta que nele cresce atinjam,

pela primeira vez, um murchamento irrecuperavel.
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Figura 52: Porcentagem de umidade no solo a 20cm de profundidade nos sistemas e area

controle na AE1

Uma vez os dados ndo se ajustavam a uma distribuicdo normal, esses foram analisados com o

teste nao paramétrico de Friedman. O teste indicou diferencas significativas entre as médias

de umidade a 20cm de profundidade entre os quatro tratamentos e a area controle, resultando

o valor de 38,7 para o teste de Friedman e valor de p < 0,0001. Para determinar qual dos

tratamentos ¢ o que apresenta a diferenca mais significativa foi utilizado o teste de

comparac¢ao multipla de Dunn (Tabela 11).
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Tabela 11 — Teste de Dunn para a variavel de umidade a 20cm de profundidade na AE1

Teste de Dunn Diferenca entre postos p
Controle vs S, -16,00 p>0,05
Controle vs S, -38,50 p<0,01
Controle vs S3 -15,00 p>0,05
Controle vs S, -55,50 p <0,001

Sivs S, -22,50 p>0,05
S;vs S 1,000 p>0,05
Sivs Sy -39,50 p<0,01
S, vs S3 23,50 p>0,05
S, vs Sy -17,00 p>0,05
S; vs S4 -40,50 p<0,01

Para os dados de porcentagem de umidade a 40 cm de profundidade na AE1 também foi
aplicado o teste ndo paramétrico de Friedman, o qual indicou que existem diferengas
significativas entre as médias de umidade entre os diferentes tratamentos e a area controle. O
valor do teste de Friedman foi de 35,49 e o valor de p < 0,0001 (altamente significativo).
Como se pode observar no grafico da Figura 53, as medianas para os tratamentos S; e S3 sdo
similares, enquanto que para S; € S4 houve valores de concentragdo mais elevados entre o
segundo e terceiro quartil, ou seja, entre 25% e 45%. Para o S4 a mediana ficou em torno de

36%, indicando um melhor desempenho na reten¢do de umidade.

A area controle apresentou uma diferenca significativa na mediana em relacao aos valores das
medianas do resto dos tratamentos, demonstrando que a falta de uma estrutura para captar e
coletar dgua pode estar incidindo no desempenho da capacidade do solo para retengdo de
umidade que fique disponivel ainda no periodo seco, apesar dos valores maximos terem

atingido mais de 45% de umidade.
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Porcentagem de umidade a 40cm de profundidade nos
diferentes tratamentos e area controle na AE1
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Figura 53: Porcentagem de umidade no solo a 40cm de profundidade nos sistemas e area
controle na AE1

Qualitativamente, o tratamento S, apresentou uma melhor retencdo da umidade ao longo do
tempo, o que se refletiu em um melhor desenvolvimento das plantas e condigdes das folhas,
que foram constantes, com uma leve queda durante o periodo seco. Para determinar qual dos
tratamentos apresenta uma diferenca significativa em relagdao aos outros, aplicou-se o teste de

comparag¢ao entre tratamentos de Dunn, cujos resultados sdo apresentados na tabela 12.

Tabela 12 — Teste de Dunn para a variavel de umidade a 40cm de profundidade na AE1

Teste de Dunn Diferenca entre postos p
Controle vs S; (AE1) -11,50 p>0,05
Controle vs S, (AE1) -20,50 p>0,05
Controle vs S; (AE1) -20,00 p>0,05
Controle vs S4 (AE1) -55,50 p <0,001
S; (AE1) vs S, (AE1) -9,000 p>0,05
S| (AE1) vs S; (AED) -8,500 p>0,05
S| (AE1) vs S; (AE1) -44.,00 p<0,01
S, (AE1) vs S; (AE1) 0,5000 p>0,05
S, (AE1) vs S; (AE1) -35,00 p <0,05
S; (AE1) vs S; (AED) -35,50 p<0,05

Esse teste (Tabela 12) indicou que também existem diferencas significativas entre os valores
de umidade entre o Ss;—Controle e S4;—S;, visto que nessas comparagdes se encontram as

diferencas entre médias mais significativas. Para o resto dos tratamentos, os valores das
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médias sdo similares, indicando, portanto, que os tratamentos S;, S; e S; funcionam no
mesmo nivel de eficiéncia para a profundidade de 40cm na AEL. O teste de comparacao
multipla de Dunn estabeleceu que existe uma diferenga estatistica significativa entre as
médias da area controle ¢ o S4, tanto a 20cm quanto a 40cm de profundidade, o que ¢

perceptivel no grafico da figura 54.

Valores médios de umidade a 20 e 40cm de profundidade
nos diferentes sistemas e area controle na AE1

36

35

27 —

26
Controle S1 S2 S3 S4

Tratamento

020cm M40cm

Figura 54: Valores médios de umidade a 20 e 40cm de profundidade nos sistemas e area
controle na AE1

Os graficos das figuras 55 e 56 mostram a evolu¢ao ao longo do tempo de monitoramento da
porcentagem de umidade no perfil do solo nos diferentes tratamentos e na area controle da
AE1, relacionando o comportamento da conservacdo da umidade no solo com os eventos
chuvosos no local. E visivel a diferenca que existe entre os tratamentos S; e S4 em relacao ao
resto dos sistemas e da area controle, principalmente durante o periodo seco do ano. Porém, o
S4 apresentou valores superiores de umidade, se comparado com os outros sistemas avaliados,
ao longo do periodo monitorado. Isso indica uma diferenga na disponibilidade de dgua para o
desenvolvimento das plantas inclusive durante o periodo mais seco do ano, o que foi
percebido por diferencas no desenvolvimento das arvores dos diferentes sistemas. Os valores
mais altos de umidade se encontram claramente associados aos eventos de chuva, mas a
capacidade de retencdo da umidade na AE1 estd diretamente relacionada a compactagdao do
solo superficial, pois esta ndo permitiu a infiltragdo da chuva de maneira mais eficiente

durante o inicio do periodo chuvoso.
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Umidade média a 20cm de profundidade nos sistemas e area controle na AE1
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Figura 55: Umidade média a 20cm de profundidade nos sistemas e area controle na AE1

Para a profundidade de 40cm os sistemas S; € S4 mantiveram um comportamento similar, com
os melhores desempenhos na retencdo de umidade. Ambos os sistemas mantiveram
porcentagens maiores de umidade durante mais semanas do periodo seco. O sistema Sy
apresenta porcentagens mais elevadas apos o inicio do periodo de chuvas, registrando valores
de até¢ mais de 15 pontos percentuais acima da porcentagem apresentada na area controle

(Figura 56).

O tratamento S; apresenta bons niveis de umidade, mas s6 temporariamente ou imediatamente
apods o evento chuvoso. Durante os periodos chuvosos os tratamentos S,, S; e S4 permitem a
concentra¢cdo de umidade mais eficiente € a mantém por um periodo de tempo maior do que a

que se tem de maneira natural, refletido no grupo controle.
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Umidade média a 40cm de profundidade nos sistemas e area controle na AE1

70

60
X X g X X
o9
AnBRy
o 9 "l B - R
s0 ] YIRS
~ X ® A moegnm
S % i
0|® 2N . .
F¥assonmeo O®e o0 O
2{ EEEBEEBXEEN O NN KON X
10
0 T T T T
& & & & & S & N
$UN s N S & & 5@
v & o © 4@ W2
24 ® o

meses

eControle MS1 AS2 @S3 XS4

Figura 56: Umidade média a 40cm de profundidade nos sistemas e area controle na AE1 e
precipitacédo no local

Area experimental 2

No grafico seguinte (Figura 57), pode-se observar que os comportamentos na retengao de
umidade a 20cm de profundidade na AE2 sdo similares aqueles da AEI, visto que ha uma
concentracdo de valores entre 26% e 45% para todos os tratamentos. Ja4 as medianas se
apresentam com posigdes diferentes para cada sistema, sendo melhores as concentragdes nos
tratamentos S; (Negarim) e S4 (camalhdes em curva de nivel). Pela interpretacao do grafico,
os dados para todos os sistemas estdo concentrados dentro do mesmo intervalo de valores.
Pode-se observar a melhor capacidade de retencdo de umidade no sistema S4, que manteve a
umidade entre 27% e 45%, tornando disponivel a quantidade de dgua necesséria para o
desenvolvimento das plantas, mesmo durante o periodo seco, com maior eficiéncia do que os

outros sistemas.
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Porcentagem de umidade a 20cm de profundidade nos
diferentes tratamentos na AE2
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Figura 57: Porcentagem de umidade no solo a 20cm de profundidade nos sistemas na AE2

O teste ndo paramétrico de Friedman aplicado aos valores dos quatro tratamentos testados
mostrou que existem diferengas significativas entre as médias de umidade nos sistemas da

AE2, gerando um valor de p <0,0001 (significancia alta).

A andlise da tabela 13 do teste de comparagdo entre as médias de umidade dos sistemas
avaliados mostra que existe diferencga significativa de porcentagem de umidade em 20cm de
profundidade para os tratamentos na AE2, indicando que, para essa profundidade, o
tratamento S, mostrou maior capacidade de infiltracdo e retencdo de umidade ao longo dos

meses monitorados.

Tabela 13 — Teste de Dunn para a variavel de umidade a 20cm de profundidade na AE2

Teste de Dunn Diferenca entre postos p

S| (AE2) vs S, (AE2) 5,500 »>0,05
S, (AE2) vs S; (AE2) 4,500 p>0,05
S, (AE2) vs S, (AE2) -28,00 p<0,05
S, (AE2) vs S; (AE2) -1,000 »>0,05
S, (AE2) vs S, (AE2) -33,50 p<0,01
S; (AE2) vs S, (AE2) -32,50 p<0,01

No grafico da figura 58 sdo mostrados os valores de umidade a 40cm de profundidade na
AE2. Pode-se perceber que os comportamentos entre tratamentos sao relativamente similares.

A concentracdo de valores para o tratamento S; se apresenta melhor do que nos outros
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sistemas, ja que 50% dos valores se concentram entre 36% e 47%. Ja para os outros trés
tratamentos 50% dos valores se concentram entre 27% e 43-44%. As medianas dos S;, S, € S3

tém uma posicao similar e os valores maximos estdo acima de 43%.

Porcentagem de umidade a 40cr
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Figura 58: Porcentagem de umidade no solo a 40cm de profundidade nos sistemas na AE2

Os dados obtidos pela analise ndo paramétrica de Friedman indicam uma diferenga pouco
significativa entre os valores médios de porcentagem de umidade na profundidade de 40cm
(Tabela 14). A analise de comparagdo multipla de Dunn mostra que o sistema S4 teve uma
diferenga superior minima em relagdo aos outros sistemas na capacidade de retencdo de

umidade.

Tabela 14 — Teste de Dunn para a variavel de umidade a 40cm de profundidade na AE2

Teste de Dunn Diferenca nos postos p
S| (AE2) vs S, (AE2) -0,5000 p>0,05
S; (AE2) vs S; (AE2) 11,50 p>0,05
S; (AE2) vs S, (AE2) -15,00 p>0,05
S, (AE2) vs S; (AE2) 12,00 p>0,05
S, (AE2) vs S, (AE2) -14,50 p>0,05
S; (AE2) vs S, (AE2) -26,50 p <0,05

No grafico da figura 59 sdo mostradas as diferencas na porcentagem média registrada para
cada tratamento na AE2 nas profundidades de 20 e 40cm. A média do tratamento S4 foi

superior aos outros tratamentos em ambas as profundidades. A capacidade de retengdo de
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umidade no perfil a 40cm ¢ menor do que a 20cm de profundidade em todos os sistemas. O Ss3

teve, na média, o desempenho mais pobre para ambas as profundidades.

Valores médios de umidade a 20 e 40cm de profundidade
nos diferentes sistemas na AE2
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Figura 59: Valores médios de umidade a 20 e 40cm de profundidade nos sistemas na AE2

Ao longo do tempo de monitoramento o tratamento S4 manteve os niveis de umidade acima
dos niveis manifestados nos outros tratamentos na profundidade de 20cm, como se ilustra no
grafico da figura 60. Os tratamentos S;, S, e S; mantiveram um comportamento similar ao
longo dos meses. No entanto, o inicio do periodo chuvoso marca uma diferenga na
porcentagem de umidade, com igualdade do desempenho desses sistemas, com valores
mantidos entre 40% e 49%, em relacdo ao tratamento S; mesmo durante os periodos com
pouca precipitacdo. Dentre os trés tratamentos de menor retengdo de umidade, o tratamento S,
superou a porcentagem de umidade dos outros dois tratamentos, atingindo 49% nas Ultimas

semanas monitoradas, as quais correspondem ao més de janeiro de 2007.
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Umidade média a 20cm de profundidade nos sistemas na AE2
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Figura 60: Umidade média a 20cm de profundidade nos sistemas na AE2

Na figura 61 sdo ilustrados, em porcentagem, os valores de umidade a 40cm de profundidade
registrada ao longo dos meses de monitoramento. O sistema S, apresentou, durante um maior
numero de dias, valores acima de 30%. Esse sistema teve os valores mais altos inclusive
durante a maior parte do periodo seco e s6 no final deste apresentou os valores mais baixos
em todo o periodo de monitoramento (20%). Os sistemas S; e S, também tiveram um bom
desempenho no armazenamento de umidade a 40cm de profundidade e durante o periodo seco
a umidade se manteve estdvel (acima de 25%). Com o inicio da temporada de chuvas os
valores voltaram a estabilizar, de novo em torno de 25%, e com o alto volume de chuva que
se apresentou no més de novembro de 2006, esses sistemas atingiram um nivel de umidade
acima de 40%. No final do periodo de monitoramento, no més de janeiro de 2007, os
tratamentos S; e S, tiveram a maior concentragdo de umidade (49%), seguidos dos

tratamentos S; e S4, com 44% e 47%, respectivamente.
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Umidade média a 40cm de profundidade nos sistemas da AE2

60

50 * !
. ix |*l|i§nzo
40 ® H X
X [
X X [ [ |
- X
5307 -
BESJmmmkmim ANBEA
20 - s eme s oW X
10
0
o o o © o o © QA
PP & & & & & o
& § & S & N @
S ¥ 5@ oS © @ N
) %0 &*

HS1 AS2 ©S3 XS4
Figura 61: Umidade média a 40cm de profundidade nos sistemas da AE2

Durante o periodo seco de 2006 a umidade atingiu valores baixos e similares tanto na AE1
quanto na AE2. Na figura 62 mostra-se a influéncia da acdo dos sistemas de captacdo na
vegetacao dentro e fora da AEI. A exposicao do solo e a condigdo da vegetagdo invasiva

apresentam, visualmente, diferencas que denotam a existéncia de umidade que condiciona a

sobrevivéncia da vegetagao.

B
Figura 62: Diferencas qualitativas nas condi¢cbes da vegetacéo e do solo na AE1 durante a
estacdo seca em junho de 2006

Um fator que deve ser considerado ¢ a caracteristica da porcentagem dos diferentes tipos de
textura do solo que existe para cada area experimental. As caracteristicas de textura na AE1,
por possuir uma porcentagem maior de argila, causam a saturagdo das camadas superficiais e

permitem reter a umidade por mais tempo. Por sua vez, as caracteristicas granulométricas dos
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solos na AE2 permitem uma drenagem mais efetiva e a proporcao de argila entre os 50 ¢ 100
cm permite o armazenamento mais prolongado de umidade, o que se refletiu no
desenvolvimento das arvores, como se observard a seguir. A infiltracdo da dgua concentrada
nos sulcos e nas covas disponibilizou a umidade as areas circundantes das microdreas de
captacdo, permitindo o crescimento da vegetagao de maneira natural, como pode se observar

na figura 63.

Figura 63: Presenca de vegetacgdo invasiva, princ ente dentro e em areas proximas as
sarjetas de infiltragao; arvore da espécie Manguifera indica na AE2 no S,, no inicio do
segundo periodo chuvoso — outubro, 2006

6.4.2 Desenvolvimento das arvores

al) Taxa de sobrevivéncia e altura das arvores

Area experimental 1 — Manguifera indica

O desenvolvimento das arvores na AE1 apresentou diferengas qualitativas muito claras entre
os distintos tratamentos. Verificou-se uma alta taxa de perdas de arvores durante o més de

fevereiro de 2006 e no final do periodo seco de 2006.

As taxas de sobrevivéncia das arvores de manga mostradas na Tabela 15 indicam que a AE1
apresentou uma taxa de sobrevivéncia muito baixa, com a perda de mais de 60% para o S; e
taxa de sobrevivéncia de 57% para o S;. A taxa de sobrevivéncia para o tratamento S, foi de

45%.

Tabela 15 — Taxa de sobrevivéncia de Manguifera indica na AE1

No. %
Tratamento inicial dez-05 fev-06 mar-06 abr-06 jun-06 jul-06 ago-06 oct-06 nov-06 jan-07
Controle 6 100 50 50 50 50 50 17 17 17 0
Negarim - S, 8 100 88 88 88 88 88 38 38 38 38
Leirdes em semi-circulo - S, 7 100 86 86 86 71 71 71 71 57 57

Leir6es em curva de nivel - S; 12 100 67 42 33 33 25 25 25 17 17
Camalhoes em curva de nivel - S, 11 100 82 73 73 73 64 45 45 45 45
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Apesar da diferenca no nimero de arvores plantadas inicialmente em cada sistema, todos
apresentaram a mesma tendéncia na perda de individuos. O mesmo pode-se observar durante
os periodos nos quais a quantidade de plantas vivas se estabilizou, tanto nos tratamentos,
quanto na area controle, tendo se mantido a relagdo proporcional com o numero inicial de
arvores para cada um dos tratamentos. O grafico do nimero de arvores vivas ao longo do
tempo monitorado (Figura 64) permite ver a relagdo que existe durante os meses de seca e as
perdas ocorridas nos diferentes tratamentos na AEIl, coincidindo também com uma
estabilizacdo do crescimento das plantas durante os mesmos periodos. A relacdo de perdas
relacionadas com o final do periodo seco e com o més de maior altura de precipitagao tem
relacdo com a capacidade da planta de absor¢ao de umidade nos periodos criticos de escassez
de dgua e quando existe um volume maior de 4gua no solo. Isso indica diferengas na tensao de
agua no solo, o que determina um declinio na produtividade da planta, j4 que em ambos os
casos extremos — falta e excesso de dgua — a planta tem dificuldade em retirar 4gua do solo,

como indicado em pesquisas da EMBRAPA (CALBO & SILVA, 2005).

A diferenca na eficiéncia dos tratamentos foi manifestada de maneira mais clara com base no
desenvolvimento da altura e do numero de folhas das arvores, por serem esses indicadores da
disponibilidade de umidade para as plantas que sobreviveram ao longo do periodo

monitorado, como se apresenta na seqiiéncia.

Numero de arvores vivas de Manguifera indica na AE1
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Figura 64: Numero de arvores vivas de Manguifera indica na AE1
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Por meio do grafico de Box plot (Figura 65) sdo mostradas as diferengas de crescimento das
mudas de manga entre os diferentes sistemas, sendo que a area controle teve os menores
valores em altura para essa espécie, visto que as arvores plantadas nunca se desenvolveram
como nos outros sistemas. O valor da mediana para as arvores de manga na area controle
ficou em torno de 30cm e os troncos dessas mudas ndo conseguiram se desenvolver. A

totalidade das arvores dessa espécie na area controle ndo sobreviveu.

As alturas desenvolvidas pelas arvores demonstraram que os quatro tratamentos testados
tiveram um bom desempenho se comparados com a area controle, atingindo valores
superiores ao valor maximo desta ultima. As mudas plantadas nos tratamentos S; e S, tiveram
um desenvolvimento menor em relagao aos tratamentos S3 e S4, com valores das medianas em
torno de 40cm de altura e maximos acima de 50cm, e uma distribuicdo mais homogénea entre

o primeiro e terceiro quartis (< 50cm até 65cm).

Altura de Manguifera indica nos
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Figura 65: Altura de Manguifera indica na AE1
O comportamento da altura média das arvores de manga na AEl pode ser observado no
grafico da figura 66. Observa-se que as alturas médias das arvores nos tratamentos S; € Sy
atingiram valores superiores aos dos outros sistemas (S; e S;), indicando que esses
tratamentos permitem o armazenamento de dgua no perfil, disponibilizando a umidade ainda

nos meses de menor precipitacdo de maneira mais eficiente do que nos outros sistemas.
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Assim, os tratamentos S; e S4, ao longo dos meses monitorados, permitiram o crescimento
constante das arvores de manga devido & umidade retida no perfil do solo, ainda que menos
evidente durante a estagdo seca. Os sistemas S; e S, tiveram um desempenho pobre no
desenvolvimento da altura das d&rvores, mas, ainda assim, melhor do que aquele

desenvolvimento das mudas de manga plantadas na area controle.

Altura média de Manguifera indica na AE1
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Figura 66: Altura média de Manguifera indica na AE1
Devido a perda total das arvores de manga na area controle, a amostra referente a essa area foi
eliminada da andlise de varidncia ANOVA para evitar um viés no resultado de comparagao
multipla. Dessa maneira, foram comparados unicamente os quatro tratamentos testados.
Verificou-se uma variancia significativa entre as médias de altura que as arvores da espécie
Manguifera indica atingiram durante o ano de monitoramento, como mostrado na tabela 16. O
valor de F' ¢ muito elevado, o que faz rejeitar a hipdtese de médias iguais ou similares entre
tratamentos, o que foi possivel verificar de maneira qualitativa no desenvolvimento da altura

das plantas.

Tabela 16 — Analise de variancia do fator altura das arvores de Manguifera indica na AE1

Fonte de variincia Soma dos Graus de Quadrado médio F P
quadrados liberdade
Entre tratamentos 6385 3 2128 6,72 0,001
Dentro do tratamento 11280 9 1254
Residual 5051 27 187,1
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A tabela 17 mostra o resultado do teste de Tukey e, como ¢ possivel observar, o
desenvolvimento das arvores foi melhor nos tratamentos S; e S4, visto que ha diferencas
significativas em relacdo aos tratamentos S; e S,. Esses sistemas — S; e S; — manifestaram
medianas similares, o que faz com que a variancia entre eles seja ndo significativa. No
entanto, esses dados podem ter um viés devido ao numero de perdas em cada um dos

tratamentos dessa area experimental.

Tabela 17 — Teste de Tukey para a altura das arvores de Manguifera indica na AE1

Teste de Tukey Diferenca entre as médias q p
S| (AE1 -M) vs S, (AE1 - M) 5,280 1,221  p>0,05
S; (AE1 - M) vs S; (AE1 - M) -21,82 5,045 p<0,01
S; (AE1 -M) vs S; (AE1 - M) -22,86 5,285 p<0,01
S, (AE1 - M) vs S; (AE1 - M) -27,10 6,265 p<0,001
S, (AE1 - M) vs S4 (AE1 - M) -28,14 6,506 p<0,001
S; (AE1 - M) vs S, (AE1 - M) -1,040 0,2404 p>0,05

bl) Desenvolvimento por producdo de folhas

Area experimental 1 — Manguifera indica

No gréfico Box plot (Figura 67) se mostra o desenvolvimento das arvores de manga pelo
nimero médio de folhas dos individuos plantados em cada sistema. Pode-se observar que nos
sistemas S3 e S a producgdo de folhas foi significativamente maior do que nos outros sistemas
ou tratamentos. Os tratamentos S; € S, e area controle apresentaram uma mediana similar,

com uma producao de folhas baixa e significativamente menor do que nos sistemas S3 e Sy.
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Numero de folhas de Manguifera indica
nos sistemas da AE1
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Figura 67: Numero de folhas de Manguifera indica na AE1
No gréafico do nimero médio de folhas para essa espécie (Figura 68) mostra-se como, em
todos os sistemas, as plantas tiveram uma queda importante na produgdo de folhas em
resposta natural a falta de 4gua no periodo seco. As arvores nos tratamentos S; € S4 tiveram
maior produgdo de folhas durante o ano de monitoramento, inclusive durante quase todo o
periodo seco, tendo a perda maior de folhas no més de agosto de 2006. Embora o S; tenha
apresentado as maiores médias de folhas durante a maior parte do tempo de monitoramento,
verificou-se uma queda drastica, enquanto que o sistema S; se manteve com médias mais
uniformes ao longo do tempo, sem apresentar uma diminui¢ao tdo marcante quanto o sistema

S; em agosto de 2006.

131
Programa de Pds-graduagcao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Média do nimero de folhas de Manguifera indica na AE1
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Figura 68: Média do numero de folhas de Manguifera indica na AE1

Pela andlise de variancia pode-se observar que o valor de F ¢ elevado, indicando que as
diferencas entre as médias do nimero de folhas produzidas pelas arvores em todos os sistemas

da AE1 sao significativas (Tabela 18).

Tabela 18 — Analise de variancia do fator nimero de folhas de Manguifera indica na AE1

Fonte de varidncia  Soma dos Graus de Quadrado médio F p
quadrados liberdade
Entre tratamentos 2425 3 808.4 18,42 0,0001
Dentro dos tratamentos 1969 9 218,8
Residual 1185 27 43,89

O teste de Tukey, na Tabela 19, demonstra que o Ss teve uma diferenca significativamente
alta na producdo de folhas em relagdo aos tratamentos S; e S,. J4 em relag@o ao tratamento Ss,
a diferenca ¢ relativamente menor. Ainda assim, o tratamento S4 demonstra ser mais eficiente
para esse indicador, o que ¢ refor¢cado pelo fato de que, para esse tratamento, foram mantidas

condi¢cdes favoraveis ao longo do tempo para o desenvolvimento da copa das arvores.
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Tabela 19 — Teste de Tukey para o numero de folhas de Manguifera indica na AE1

Teste de Tukey Diferenca entre as médias q p
S: (AE1-M) vs S, (AE1 - M) -1,189 0,5677 p>0,05
S: (AE1 - M) vs S; (AE1 - M) -8,400 4,010 p<0,05
S; (AE1 - M) vs S4 (AE1 - M) -19,58 9,344 p<0,001
S, (AE1 - M) vs S; (AE1 - M) -7,211 3,442 p>0,05
S, (AE1 - M) vs S; (AE1 - M) -18,39 8,776 p<0,001
S; (AE1 - M) vs S, (AE1 - M) -11,18 5,334 p<0,01

cl) Taxa de sobrevivéncia e altura das arvores

Area experimental 1 — Psydium guajava

Para a espécie Psydium guajava as taxas de sobrevivéncia nos tratamentos S; e S4, de 80%,
foram superiores aquelas observadas no tratamento S, (67%), no tratamento S; (43%) e na

area controle (25%), como pode ser observado na tabela 20.

Tabela 20 — Taxa de sobrevivéncia de Psydium guajava na AE1

No. %
Tratamento inicial dez-05 fev-06 mar-06 abr-06 jun-06 jul-06 ago-06 oct-06 nov-06 jan-07
Controle 6 100 67 50 50 50 50 50 25 25 25
Negarim - S, 7 100 86 71 71 71 57 57 57 57 43
Leirées em semi-circulo - S, 6 100 83 83 83 83 83 83 83 67 67

Leir6es em curva de nivel - S; 10 100 100 100 100 90 90 90 90 90 80
Camalhoes em curva de nivel -S, 10 100 90 80 80 80 80 80 80 80 80

Na figura 69 mostra-se o numero de arvores vivas de Psydium guajava na AE1 ao longo do
periodo monitorado. Nesse caso, se observa que hd perdas de individuos tanto no periodo
seco, quanto ap6és o més com maior volume de chuva (novembro, 2006), relacionadas a
capacidade de absorcdo das raizes das plantas sob a falta ou o excesso de dgua no solo. Os
processos morfologicos e fisiologicos das plantas, que sdo dependentes da turgecéncia dos
tecidos, sdo particularmente sensiveis a reducao da disponibilidade de &gua no solo, mas
também sao afetados pelo excesso de agua, quando ha maior suscetibilidade das plantas a
hipoxia por excesso de umidade no solo no estdgio reprodutivo. No entanto, reflete que a
espécie Psydium guajava apresentou uma maior resisténcia a falta de umidade do que as

arvores da espécie Manguifera indica na AE1.
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Numero de arvores vivas de Psydium guajava na AE1
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Figura 69: Numero de arvores vivas de Psydium guajava na AE1

No gréfico da figura 70 sdo apresentadas as diferencas de desenvolvimento entre os sistemas
avaliados e a drea controle dentro da AEl. A 4rea controle ndo favoreceu um bom
desenvolvimento das arvores de goiaba, j4 que apenas uma das seis arvores ai plantadas
sobreviveu até o final do periodo de monitoramento. Essa arvore atingiu a altura de 40cm,

mas nao conseguiu engrossar seu tronco.

O ritmo de crescimento ao longo do tempo das goiabeiras na area controle foi inferior se
comparado com os diferentes tratamentos da AE1. Os valores das medianas de altura das
arvores de goiaba nos sistemas S; e S4, proximos de 50cm, indicam um desenvolvimento
similar, embora melhor para o tratamento S;, que concentrou a maioria dos valores entre
41cm e 69cm, enquanto que o tratamento S4 teve alturas concentradas em torno dos 40cm e

55cm.
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Altura de Psydium guajava nos sistemas e area
controle na AE1
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Figura 70: Altura de Psydium guajava na AE1

O grafico da evolucdo do desenvolvimento da altura das mudas de goiaba (Figura 71) permite
verificar que, exceto para as arvores da area controle, o desenvolvimento das mudas foi
uniforme nos diferentes sistemas durante os meses chuvosos, apesar do veranico acontecido
no més de janeiro de 2006, e, inclusive, durante a primeira parte do periodo seco a partir de
junho de 2006. O grafico também permite observar que as arvores no sistema Negarim (S;)
obtiveram alturas maiores do que o resto dos tratamentos. No entanto, como mostra a tabela
20, a taxa de sobrevivéncia para esse sistema foi de 43%, ou seja, ai ocorreu 0 maior nimero
de perdas entre os tratamentos. Relacionando de novo o desenvolvimento da planta com as
perdas, pode se afirmar que os tratamentos S; e S4 permitiram melhores condi¢des para a

sobrevivéncia das plantas, assim como para o desenvolvimento da altura das mesmas.
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Altura média de Psydium guajava na AE1
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Figura 71: Altura média de Psydium guajava na AE1

Na analise de variancia ANOVA foram excluidos de novo os dados da area controle, uma vez
que sua perda de arvores foi quase total, ndo permitindo a comparacdo com o0s outros
tratamentos. Os resultados da anélise (Tabela 21) para a espécie Psydium guajava mostraram
que existem diferengas significativas entre as médias dos tratamentos na AE1. O valor critico

de F'indica um valor de p maior do que 0,001.

Tabela 21 — Analise de variancia do fator altura das arvores de Psydium guajava na AE1

Fonte de variancia Soma dos Graus de Quadrado médio F p
quadrados liberdade

Entre tratamentos 938.5 3 312,8 5,89 0,003

Dentro do tratamento 6843 9 760,3

Residual 9214 39

O teste de Tukey de compara¢do multipla para o fator desenvolvimento da altura de Psydium
guajava da tabela 22 permitiu observar que estatisticamente nao existe diferenga significativa
entre as médias dos tratamentos avaliados na AE1, excetuando a relacdo entre os tratamentos

S; e S, em congruéncia com os graficos das figuras 70 e 71.
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Tabela 22 - Teste de Tukey para a altura das arvores de Psydium guajava na AE1

Teste de Tukey Diferenca entre as médias q p
S; (AELl - G) vs S; (AE1L - G) 13,50 5,859  p<0,01
S; (AEL - G) vs S5 (AE1 - G) 6,200 2,691 p>0,05
S; (AEL - G) vs S4 (AE1 - G) 8,400 3,646 p>0,05
S, (AEL - G) vs S5 (AE1 - G) -7,300 3,168 p>0,05
S, (AEL - G) vs S4 (AE1 - G) -5,100 2,214 p>0,05
S; (AE1 - G) vs S; (AEL - G) 2,200 0,9549 p>0,05

d1) Desenvolvimento por producao de folhas

Area experimental 1 — Psydium guajava

Para a espécie Psydium guajava da AE1, como se pode observar no grafico da Figura 72, as
melhores condigdes para o desenvolvimento do maior nuimero de folhas das goiabeiras se
apresentou dentro do sistema S4 (Camalhdes em curva de nivel). As producdes de folhas nos
sistemas S; e S; apresentaram comportamentos similares, sendo mais altas do que na area

controle e no S,.
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Figura 72: Numero de folhas de Psydium guajava na AE1

A area controle apresentou um desenvolvimento pobre durante os 14 meses de
monitoramento. As arvores nos tratamentos S; (Negarim) e S, (leirdes em semi-circulo)
tiveram um desenvolvimento melhor do que aquelas na area controle, ainda que os valores das

medianas tenham se mantido em torno de 20 a 25 folhas por arvore. E importante destacar que
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na area onde foram construidos esses sistemas a vegetacdo invasiva teve um crescimento

muito acelerado, o que pode ter inibido o desenvolvimento das arvores plantadas.

O grafico do nimero médio de folhas para as arvores de goiaba da AE1 (Figura 73) mostra
que essa espécie também teve como mecanismo de sobrevivéncia a queda de folhas desde o
inicio do periodo seco, para depois comegar a produgdo de folhas com a chegada das chuvas.
O sistema S, forneceu as melhores condi¢des para a producdo de folhas para as arvores da

espécie Psydium guajava.
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Figura 73: Média do numero de folhas de Psydium guajava na AE1

A analise de variancia para o fator de nimero de folhas das arvores Psydium guajava na AEI
(Tabela 23) mostrou que existe uma diferenca significativa das médias de produgao de folhas
entre os sistemas avaliados e as arvores na area controle. De novo, pelo pobre
desenvolvimento das arvores na area controle e pela baixa taxa de sobrevivéncia, os valores

da area controle foram desconsiderados, pois apenas um individuo arboreo sobreviveu.

Tabela 23 — Analise de varidncia do fator numero de folhas de Psydium guajava na AE1

Fonte de variancia Soma dos Graus de Quadrado médio F D
quadrados liberdade

Entre tratamentos 3481 3 1160 6,65 0,001

Dentro dos tratamentos 3913 9 4347

Residual 4706 27 174,3
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O teste de Tukey ndo mostrou diferengas significativas entre os sistemas, mas permitiu
determinar o tratamento mais eficiente em relagdo ao desenvolvimento da copa das arvores da
espécie Psydium guajava. O tratamento S, apresenta um valor de p que mostra uma diferenga
significativa na eficiéncia de producdo de folhas em relacdo aos outros tratamentos,

principalmente quando comparado com o S; (Tabela 24).

Tabela 24 — Teste de Tukey para o numero de folhas de Psydium guajava na AE1

Teste de Tukey Diferenca entre as médias ¢ p
S| (AE1 - G) vs S, (AE1 - G) 4,417 1,058 p>0,05
S; (AE1 - G) vs S3 (AE1 - G) -13,64 3,267 p>0,05
S| (AEI - G) vs S4 (AE1 - G) -18,17 4,352 p<0,05
S, (AEIL - G) vs S; (AE1L - G) -18,06 4,325 p<0,05
S, (AEI - G) vs S4 (AE1 - G) -22,59 5,410 p<0,01
S; (AEI - G) vs Sy (AE1 - G) -4,530 1,085 p>0,05

a2) Taxa de sobrevivéncia e altura das arvores

Area experimental 2 — Manguifera indica

As taxas de sobrevivéncia das arvores de Manguifera indica na AE2 foram superiores aquelas
da AEL, sendo em todos os sistemas de 100%, exceto para o tratamento S; (Negarim), onde
morreu apenas uma muda, durante o veranico de janeiro de 2006, como se mostra na tabela 25

e na figura 74.

Tabela 25 — Taxa de sobrevivéncia de Manguifera indica na AE2

No. %
Estrutura Inicial Dez-05 Fev-06 Mar-06 Abr-06 Jun-06 Jul-06 Ago-06 Oct-06 Nov-06 Jan-07
Negarim - S, 9 100 89 89 89 89 89 89 89 89 89
Leirdes em semi-circulo - S, 9 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Leir6es em curva de nivel - S; 11 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Camalhdes em curva de nivel - S, 11 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Apesar das condicoes de fertilidade na AE2 serem inferiores aquelas na AEI, as plantas
tiveram um bom desenvolvimento ao longo do ano, mesmo durante o periodo seco. Isso
mostra que as condicdes de compactagdo e as caracteristicas granulométricas do solo sdo
determinantes na infiltragdo e para permitir a passagem do ar, provendo oxigénio necessario
para respiracao e crescimento das raizes, evitando a hipoxia na planta ou alta sensibilidade ao

encharcamento por excesso de agua.
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Numero de arvores vivas de Manguifera indica na AE2
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Figura 74: Numero de arvores vivas de Manguifera indica na AE2
Como se observa no grafico da figura 75, ndo existem diferencas na concentracido dos valores
e as medianas estdo em posicdes similares para os tratamentos S; € S, € a concentragdo dos
dados indica que as arvores se desenvolveram de maneira relativamente similar. No
tratamento S3 as drvores atingiram as maiores alturas, chegando a ter, na média para o ultimo
més, mais de 135cm, ¢ os valores estdo concentrados entre as alturas de 50cm e 90cm. O
tratamento S4 apresentou valores méaximos acima de 140cm durante o periodo chuvoso de
2006/2007, mas ao longo do ano de 2006, 50% dos valores se concentraram abaixo de 70cm.
Na AE2 os tratamentos S; e S4 permitiram o desenvolvimento da altura das arvores de uma
maneira mais eficiente. Embora as alturas das arvores tenham sido menores nos tratamentos
S e S,, nesses tratamentos foi mantido um padrdo de crescimento constante e similar aquele

apresentado pelas arvores nos tratamentos Ss e Sy.
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Figura 75: Altura de Manguifera indica na AE2

A figura 76 permite observar a evolugdo do desenvolvimento das arvores de manga nos
diferentes sistemas na AE2. O desenvolvimento da altura das plantas foi diferente e melhor do
que o padrao apresentado pela mesma espécie na AE1. Ainda que o crescimento tenha sido
mais lento durante o periodo seco, se manteve constante para todos os sistemas, tendo um
incremento mais evidente no inicio do periodo chuvoso de 2006. No final do periodo chuvoso
2005-2006 e ao longo do periodo seco as arvores no tratamento S3 atingiram alturas maiores
do que aquelas no resto dos tratamentos. Os tratamentos S;, S, € S4 permitiram um nivel
semelhante de desenvolvimento da altura das arvores desde o inicio do monitoramento —
dezembro de 2005 — até o inicio do periodo chuvoso — outubro 2006. O tratamento Ss
proporcionou melhores condi¢gdes para o desenvolvimento das arvores ao longo dos meses
monitorados. No tratamento S4 0 desenvolvimento foi similar, com a média no més de janeiro

de 2007 tendo superado aquela para o tratamento Ss.
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Altura média de Manguifera indica na AE2
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Figura 76: Altura média de Manguifera indica na AE2

Os valores apresentados na tabela 26 de andlise de varidncia confirmam que existe diferenca
significativa entre a média dos dados de altura entre os quatro tratamentos analisados na AE2,
embora todos os sistemas tenham apresentado um bom desenvolvimento. Apesar de nao
contar com uma area controle e comparando apenas os quatro sistemas testados, observa-se
que existem diferencas na qualidade do desenvolvimento das arvores plantadas nos mesmos.
Coincidindo com a AEI, sdo as arvores nos tratamentos S; € S; as que atingiram alturas
maiores ao longo do tempo. Ja nos sistemas S; e S,, ainda que o desenvolvimento tenha sido
constante, as arvores mantiveram alturas menores. Isso pode ser um indicio de que, durante o
ano monitorado, a posicao relativa do sistema ao longo da vertente (acima ou abaixo de outro
sistema) ndo influiu no desempenho dos sistemas para reter umidade e permitir um bom

desenvolvimento das plantas.

Tabela 26 — Analise de variancia do fator altura das arvores de Manguifera indica na AE2

Fonte de variancia Soma dos Graus de Quadrado médio F p
quadrados liberdade

Entre tratamentos 798.2 3 266,1 8,49 0,001

Dentro do tratamento 30260 9 3362

Residual 845,3 27 31,31

O teste de Tukey (Tabela 27) indica que a diferenca ¢ significativa na relagdo entre os
tratamentos S; e os tratamentos S; e S;. A diferenca ¢ nula para as diversas comparagdes feitas

entre Sy, S; e S4. No entanto, sdo os dados do S; os que permitem afirmar que, para a AE2 e
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no caso da espécie Manguifera indica, ¢ esse tratamento o que permitiu o melhor

desenvolvimento de altura das arvores.

Tabela 27 — Teste de Tukey para a altura das arvores de Manguifera indica na AE2

Teste de Tukey Diferenca entre as médias q D
S; (AE2 -M) vs S, (AE2 - M) 2,100 1,187 p>0,05
S| (AE2 - M) vs S; (AE2 - M) -9,500 5,369 p<0,01
S| (AE2 - M) vs S4 (AE2 - M) -4,600 2,600 p>0,05
S, (AE2 - M) vs S; (AE2 - M) -11,60 6,556 p<0,001
S, (AE2 - M) vs S; (AE2 - M) -6,700 3,787 p>0,05
S; (AE2 - M) vs S (AE2 - M) 4,900 2,769 p>0,05

b2) Desenvolvimento por producdo de folhas

Area experimental 2 — Manguifera indica

O desenvolvimento do nimero de folhas das arvores da espécie Manguifera indica na AE2

teve variacdes significativas entre os diferentes tratamentos. No grafico da figura 77 mostra-se

que o Sy, leirdes em semi-circulo, permitiu um melhor desenvolvimento da copa para essas

arvores. O S; apresentou o desenvolvimento da copa menos significativo dentre os quatro

sistemas avaliados, apesar do desenvolvimento uniforme de suas arvores ao longo dos 14

meses de monitoramento.
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Figura 77: Numero de folhas de Manguifera indica na AE2

O grafico da figura 78 permite visualizar o nimero médio de folhas nas arvores de manga nos

sistemas da AE2. Nota-se que a producao de folhas foi constante e progressiva até o final do
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periodo seco para todos os sistemas. Apos o inicio do periodo chuvoso, sdo observados dois
comportamentos diferentes entre os sistemas até a medi¢do realizada em outubro de 2006: o
tratamento S; apresentou um pequeno decréscimo na producdo de folhas enquanto que nos
demais houve um acréscimo, com destaque para o S,. O tratamento S4 permitiu uma produgao
constante de folhas, tendo um incremento significativo no tltimo més de monitoramento. Para
os quatro sistemas verificou-se um significativo aumento na producao de folhas de novembro
de 2006 a janeiro de 2007, provavelmente em fun¢do do grande volume de chuvas no final de

2006.

Média do namero de folhas de Manguifera indica na AE2
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Figura 78: Média do numero de folhas de Manguifera indica na AE2

A andlise de variancia para o fator nimero de folhas das mangueiras na AE2 (Tabela 28)
mostrou que existem diferengas significativas entre as médias para os quatros sistemas

avaliados nessa area experimental.

Tabela 28 — Analise de varidncia do fator nUmero de folhas de Manguifera indica na AE2

Fonte de variancia Soma dos Graus de Quadrado médio F D
quadrados liberdade
Entre tratamentos 7686 3 2562 4,905 0,0001
Dentro dos tratamentos 113800 9 12640
Residual 14100 27 5223

144
Programa de Pds-graduagcao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Na tabela 29 sdo apresentados os resultados do teste de Tukey para determinar qual dos
tratamentos teve maior eficiéncia na produ¢do de folhas em arvores da espécie Manguifera
indica na AE2. Como se observa, o S,, leirdes em semi-circulo, teve uma diferenca
significativa em relagdo ao tratamento S;, Negarim, mas ndo apresenta diferencas
significativas se comparado com os tratamentos S; e S4. J& entre estes e o tratamento S; nao se

apresentam diferencas significativas entre as médias.

Tabela 29 — Teste de Tukey para o numero de folhas de Manguifera indica na AE2

Teste de Tukey Diferenca entre as médias q p
S| (AE2 - M) vs S, (AE2 - M) -38,50 5,327 p<0,01
S; (AE2 - M) vs S; (AE2 - M) -25,10 3,473 p>0,05
S; (AE2 - M) vs S; (AE2 - M) -18,70 2,588 p>0,05
S, (AE2 - M) vs S; (AE2 - M) 13,40 1,854 p>0,05
S, (AE2 - M) vs S4 (AE2 - M) 19,80 2,740 p>0,05
S; (AE2 - M) vs S, (AE2 - M) 6,400 0,8856 p>0,05

c2) Taxa de sobrevivéncia e altura das arvores

Area experimental 2 — Psydium guajava

A taxa de sobrevivéncia para Psydium guajava na AE2 foi de 100% para trés (Si, S, e S3) dos
sistemas avaliados (Tabela 30). Nessa area, a perda de arvores de goiaba foi menor, tendo

morrido, no més de dezembro de 2006, duas mudas do tratamento Sy.

Tabela 30 — Taxa de sobrevivéncia de Psydium guajava na AE2

No.
Estrutura inicial Dez-05 Fev-06 Mar-06 Abr-06 Jun-06 Jul-06 Ago-06 Oct-06 Nov-06 Jan-07
Negarim - S, 11 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Leirdes em semi-circulo - S, 7 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Leirdes em curva de nivel - S; 9 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Camalhdes em curva de nivel - S, 10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 80
O numero de arvores vivas de goiaba na AE2 ao longo do periodo de monitoramento esta
ilustrado no grafico da figura 79. E evidente que a taxa de sobrevivéncia na AE2 esta
relacionada a estrutura dos solos, j4 que inicialmente a mesma ndo apresentava o
relativamente elevado grau de compactacio da AEI. Essas caracteristicas permitiram um
desenvolvimento inicial das raizes que favoreceu a capacidade da planta de absorver a

umidade disponivel no inicio da experiéncia, evitando a morte das mudas transplantadas.
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Numero de arvores vivas de Psydium guajava em AE2
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Figura 79: Numero de arvores vivas de Psydium guajava na AE2

No gréfico seguinte (Figura 80), pode-se observar que existem diferencas da altura. Na AE2
observou-se, em geral, um melhor desenvolvimento das plantas e houve individuos que
atingiram um tamanho proéximo de 140 cm. Nos tratamentos S;, S, e S3, 50% dos valores se
localizaram entre as alturas de 45cm até 70cm. Por outro lado, no S4 houve uma concentragao
de valores entre 50cm e 90cm, com a mediana préxima a 100cm, mas com a maior parte dos
valores concentrados abaixo dos 100cm, denotando melhores condi¢des para o crescimento

das arvores de goiaba.
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Figura 80: Altura de Psydium guajava na AE2

O grafico das alturas médias das arvores da espécie Psydium guajava na AE2 (Figura 81),
permite ver as diferencas entre os tratamentos. O desenvolvimento das arvores no sistema Sy,
desde o més de abril de 2006 e durante todo o periodo seco de 2006, foi superior aqueles das
arvores nos outros trés sistemas. Para estes sistemas, os valores médios das alturas das arvores
foram similares entre si, com exce¢do da ultima medicdo, cujo valor para o S, foi o mais alto
(superando, inclusive, o valor referente ao S4). No sistema S3, durante as medigdes do més de
novembro de 2006, verificou-se que a parte superior de algumas arvores estava com aparéncia
murcha e em outras a parte superior estava seca ou morta. Isso pode ter sido ocasionado pelo
alto volume de precipitacdo, criando uma situagdo de estresse na absor¢do da umidade da
planta. Assim, se por um lado o grande volume de chuva nos meses finais de 2006 foi, de
forma geral, benéfico para as plantas, por outro, embora em poucos casos, pode ter sido o

fator determinante para a morte de individuos cujo plantio havia sido feito 12 meses antes.
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Figura 81: Altura média de Psydium guajava na AE2

Na tabela 31 apresenta-se a analise de variancia entre tratamentos para a altura das arvores de
Psydium guajava da AE2. S3o verificadas diferencas significativas entre as médias das
amostras, o que foi perceptivel desde um ponto de vista qualitativo. A principal diferenga
pode ser reconhecida na tabela 32, na qual sdo apresentados os resultados da comparagio

elaborada com o uso do teste de Tukey.

Tabela 31 — Analise de variancia do fator altura das arvores de Psydium guajava na AE2

Fonte de variincia Soma dos Graus de Quadrado médio F P
quadrados liberdade

Entre tratamentos 1535 3 511,8 13,39 0,001

Dentro dos tratamentos 24290 9 2698

Residual 1032 27 38,22

Para o desenvolvimento da altura de Psydium guajava na AE2 pode-se observar que o Sa,
aplicando o teste de Tukey de comparacdo com os outros tratamentos, apresenta diferengas
significativas, indicando que esse sistema apresentou melhores condigdes, o que permitiu um

desenvolvimento constante das arvores ao longo do tempo (Tabela 32).
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Tabela 32 — Teste de Tukey para a altura das arvores de Psydium guajava na AE1

Teste de Tukey Diferenca entre as médias q p
S| (AE2 - G) vs S; (AE2 - G) -5,700 2916 p>0,05
S| (AE2 - G) vs S; (AE2 - G) 1,000 0,5115 p>0,05
S| (AE2 - G) vs S4 (AE2 - G) -14,60 7,468 p<0,001
S, (AE2 - G) vs S5 (AE2 - G) 6,700 3,427 p>0,05
S, (AE2 - G) vs S4 (AE2 - G) -8,900 4,552 p<0,05
S; (AE2 - G) vs S4 (AE2 - G) -15,60 7,979  p<0,001

d2) Desenvolvimento por producao de folhas

Area experimental 2 — Psydium guajava

Com base no grafico da figura 82, observa-se o desenvolvimento da copa das arvores de
goiaba na AE2. Nao existe muita diferenca da produgdo de folhas entre os primeiros dois
sistemas. Pode-se observar que o S3 teve a menor produgdo enquanto o S4 conseguiu produzir

maior quantidade de folhas.
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Figura 82: Numero de folhas de Psydium guajava na AE2

O registro do nimero médio de folhas na AE2 para as arvores de goiaba mostrou a mesma
tendéncia evolutiva em todos os sistemas, com taxa relativamente pequena de aumento do

nimero de folhas até junho/2006, pequena redugdo desse numero até agosto/2006 (refletindo
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os mecanismos de sobrevivéncia das proprias plantas) e posterior, com taxa relativamente
alta, até janeiro/2007 (Figura 83). A partir de abril/2006, o tratamento S; manteve, de maneira
ininterrupta, a maior producdo de folhas para a espécie Psydium guajava de maneira
permanente, enquanto o S3 apresentou a menor média do nimero de folhas ao longo dos

meses registrados.

Média do nimero de folhas de Psydium guajava na AE2
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Figura 83: Média do numero de folhas de Psydium guajava na AE2

A analise de variancia do nimero de folhas para essa espécie (Tabela 33) forneceu um valor
de F alto, indicando diferengas significativas da producao de folhas entre os sistemas testados

na AE2.

Tabela 33 — Analise de varidncia do fator numero de folhas de Psydium guajava na AE2

Fonte de variancia Soma dos Graus de Quadrado médio F p
Quadrados liberdade

Entre tratamentos 14250 3 4749 10,12 0,0001

Dentro dos tratamentos 86440 9 9605

Residual 12670 27 469,3

A tabela de comparagdo entre sistemas pelo teste de Tukey (Tabela 34) mostra que, para o
fator nimero de folhas produzidas pelas arvores nos diferentes sistemas da AE2, o tratamento

S, teve uma eficiéncia mais notavel em relagdo aos outros sistemas.
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Tabela 34 — Teste de Tukey para o numero de folhas de Psydium guajava na AE2

Teste de Tukey Diferenca entre as médias ¢ p
S; (AE2 - G) vs S, (AE2 - G) -9,805 1,431 p>0,05
S; (AE2 - G) vs S5 (AE2 - G) 17,00 2,481 p>0,05
S; (AE2 - G) vs S4 (AE2 - G) -35,14 5,129 p<0,01
S, (AE2 - G) vs S5 (AE2 - G) 26,80 3,912 p<0,05
S, (AE2 - G) vs S; (AE2 - G) -25,34 3,698 p>0,05
S; (AE2 - G) vs S4 (AE2 - G) -52,14 7,611 p<0,001

Cabe destacar que o desenvolvimento das mudas de ambas as espécies teve um
comportamento diferente em cada 4rea experimental ao longo dos 14 meses de
monitoramento. Embora nas duas areas tenha sido verificada uma redu¢do no crescimento e
desenvolvimento da copa das arvores durante os meses de seca, essa redugao foi mais discreta
na AE2, ainda que a mesma possua solos distroficos, com teores de fertilidade mais baixos do

que os solos da AEI.

Isso ressalta a importancia da composicao granulométrica do solo, a qual favorece ou limita a
possibilidade de infiltracdo e retencdo de umidade no solo. Outro fator importante ¢ a
compactagdo dos solos, que no caso em questao impediu a infiltragdo de agua no perfil e a
movimentagdo do ar entre os poros do solo na AEl. A combinagdo porcentagem de argila —
solos compactados e nus da AEI facilitou, durante os eventos chuvosos, a rdpida saturacao da
camada superficial e favoreceu o encharcamento. Tanto no periodo de seca, por insuficiéncia
de 4gua, quanto no periodo de grandes volumes de chuva, provavelmente pela dificuldade das
plantas em absorver a umidade em excesso, foram perdidos varios individuos arbéreos nessa

area.

6.4.3 Estabilidade dos agregados do solo

O indicador estabilidade dos agregados do solo estd intimamente relacionado ao
desenvolvimento da planta e a produ¢ao de material vegetal, a qual, ao cair e cobrir a
superficie do solo, se transforma em matéria organica e ¢ incorporada as camadas superficiais
do solo. Em conjunto, umidade, produgdo vegetal, temperatura e outros elementos presentes —
como a atividade bioldgica — permitem que seja aumentada a quantidade de matéria organica
em decomposi¢do, a qual, ao longo do tempo, vai ser incorporada as camadas superficiais do
solo, permitindo um aprimoramento nas fung¢des hidroldgicas do solo e apresentando uma

maior coesao e resisténcia a erosao.
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O monitoramento mensal da estabilidade dos agregados do solo permitiu observar progressos,
nos lotes das duas areas onde foram implantados os sistemas de captagdo de agua de chuva, na
qualidade do solo, segundo a classificagdo do USDA de estabilidade dos agregados do solo
(ver Tabela 7). Observou-se um incremento na atividade bioldgica nesses lotes, o
qualfacilitou a integragdo das particulas do solo que decompds a matéria organica acumulada
em sua superficie. Assim, areas da superficie do solo que no inicio estavam sem cobertura
vegetal, posteriormente, e devido a mudangas na estrutura e conteido de matéria organica,
foram cobertas pela propria vegetagdo rasteira que aproveitou a umidade disponivel nas

camadas superficiais do perfil.

Os niveis de estabilidade dos agregados do solo para os sistemas S;, S, e S3 sdo similares, em
torno do valor 3, que € um nivel intermedidrio. O tratamento S4 apresentou melhores valores
para a estabilidade subsuperficial. Provavelmente, se aplicados outros tipos de técnicas de
manejo de solos de maneira paralela aos tratamentos avaliados, o solo pode criar melhores
condigdes no seu funcionamento hidrolégico e gerar os elementos necessarios para se tornar
mais resistente aos processos erosivos presentes no local. Mas, pode-se afirmar que por si sos
os tratamentos proporcionaram um aprimoramento relativo a estabilidade do solo se

comparados com a area controle.

No grafico (Figura 84) sdo ilustradas as médias que tiveram os diferentes tratamentos durante
o periodo de monitoramento. Embora todos os sistemas no inicio terem registrado valores
muito similares entre si, no S; se apresentaram mudancas que permitem supor que houve
aprimoramento na estabilidade dos agregados do solo, melhorando também a capacidade de
infiltracdo do solo superficial podendo-se relacionar com o melhor desempenho na retengao
de umidade do mesmo sistema. A média final do sistema S,;, camalhdes em curva de nivel,
para esse indicador foi quase de nivel 4 da tabela de classificagdo da estabilidade dos
agregados do solo, o que indica que sdo solos que podem se reabilitar e que, por meio de
técnicas de manejo, como foi o caso, podem gerar resisténcia a erosdo e aprimorar as suas

fungdes hidrologicas.
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Estabilidade média dos agregados do solo superficial na AE1
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Figura 84: Estabilidade média dos agregados do solo superficial na AE1

Segundo a analise de variancia (Tabela 35) e teste de Tukey (Tabela 36), na AE1 existem
diferengas muito significativas de todos os tratamentos em relagcdo a area controle, ja que a
maioria dos tratamentos — S, S, e S3 — apresentou valores médios de 3 e o S4 de 4, enquanto
que a area controle permaneceu com valores abaixo de 2 da classificagdo do USDA de

estabilidade dos agregados na camada superticial do solo.

Tabela 35 — Analise de variancia do fator estabilidade dos agregados do solo superficial na

AE1
Fonte de variincia  Soma dos Graus de Quadrado médio F )/
quadrados liberdade
Entre tratamentos 19,42 4 4,854 36,74 0,0001
Dentro dos tratamentos 19,89 9 2,210
Residual 4,756 36 0,1321

Ao aplicar o teste de Tukey (Tabela 36), observou-se que as diferengas significativas sdo as
que existem entre a estabilidade dos agregados do solo em cada um dos sistemas avaliados ¢ a
estabilidade dos agregados das amostras da area controle. Esse indicador apresentou
aprimoramento nas areas onde foram implementados os diferentes sistemas de captacdo de

agua ao longo do tempo de monitoramento.
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Tabela 36 — Teste de Tukey para a estabilidade dos agregados do solo superficial na AE1

Teste de Tukey Diferenca entre as médias ¢ p
Controle vs S, -1,379 12,00 p<0,001
Controle vs S, -1,557 13,55 p<0,001
Controle vs S3 -1,543 13,42 p<0,001
Controle vs S, -1,679 14,61 p<0,001

Sivs S, -0,1780 1,549 p>0,05
S;vs S3 -0,1640 1,427 p>0,05
Sivs Sy -0,3000 2,610 p>0,05
S, vs S3 0,01400 0,1218 p>0,05
S, vs Sy -0,1220 1,061 p=>0,05
S; vs S4 -0,1360 1,183 p>0,05

O gréfico da figura 85 apresenta o aprimoramento que teve a estabilidade dos agregados do
solo subsuperficial ao longo do tempo. Inicialmente a estabilidade dos agregados do solo em
subsuperficie apresentou-se no mesmo nivel para todos os sistemas, inclusive para a area
controle. A presenga das arvores, a agdo das raizes e a incorporagao de matéria organica na
superficie do solo permitiram, nos pontos onde se concentraram a umidade € o aumento de
material vegetal, que as caracteristicas do solo apresentassem mudancas. Os agregados do
solo em subsuperficie da area controle ndo apresentaram mudancas. J& os tratamentos S;, S,
S; e Sy tiveram uma evolucao diferente. Os sistemas S;, S; ¢ S; mantiveram uma media
similar ao longo do tempo, o sistema S; melhorou a qualidade dos agregados do solo de
maneira muito mais rapida no final do periodo chuvoso 2005-2006. Os tratamentos S;, Sz e S4
alcancaram niveis acima da qualificacdo 4. O nivel de aprimoramento foi maior no solo
subsuperficial do que na camada superficial. Como a qualidade das particulas agregadas do
solo melhorou, houve uma diminui¢do da compactagdo do solo, o que permitiu a infiltracdo

da 4gua com maior facilidade.
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Estabilidade média dos agregados do solo subsuperficial na AE1
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Figura 85: Estabilidade média dos agregados do solo subsuperficial na AE1

A analise ANOVA (Tabela 37) para as amostras sub-superficiais indicou diferencas
significativas entre os tratamentos para os valores adquiridos na estabilidade dos agregados do

solo subsuperficial.

Tabela 37 — Analise de variancia do fator estabilidade dos agregados do solo subsuperficial

na AE1
Fonte de varidincia  Soma dos Graus de Quadrado médio F )/
Quadrados liberdade
Entre tratamentos 19,42 4 4,854 36,74 0,0001
Dentro dos tratamentos 19,89 9 2,210
Residual 4,756 36 0,1321

O teste de Tukey (Tabela 38), que compara os tratamentos entre si, indica melhores condi¢des
do solo subsuperficial dos tratamentos S;, S,, S; e S4 se comparados com a area controle, a
qual permaneceu com a mesma qualificacdo, o que faz supor que nessa area nio se
apresentaram mudancas na qualidade dos agregados do solo subsuperficial, refletido nos

dados de umidade e de desenvolvimento das plantas.
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Tabela 38 — Teste de Tukey para a estabilidade dos agregados do solo subsuperficial na

AE1
Teste de Tukey Diferenca entre as médias ¢ p
Controle vs S, -1,379 12,00 p<0,001
Controle vs S, -1,557 13,55 p<0,001
Controle vs S3 -1,543 13,42 p<0,001
Controle vs S, -1,679 14,61 p<0,001
Sivs S, -0,1780 1,549 p>0,05
S;vs S3 -0,1640 1,427 p>0,05
Sivs Sy -0,3000 2,610 p>0,05
S, vs S3 0,01400 0,1218 p>0,05
S, vs Sy -0,1220 1,061 p>0,05
S; vs Sy -0,1120 1,023 p>0,05

Na AE2, as médias dos tratamentos sdo similares, principalmente no que se refere a
estabilidade dos agregados do solo superficial. As amostras, desde o inicio do monitoramento
demonstraram uma boa qualidade. O fato de essa area estar com grau menor de compactagao
e com maior quantidade de matéria organica em superficie pode ter influido na estabilidade
dos agregados. De fato, os solos em superficie e subsuperficie ja apresentavam, inicialmente,
uma qualificagdo média (entre 3 e 4), indicando que o solo ¢ resistente a erosdo e a outro tipo

de impactos.

Existe semelhanga entre os valores médios adquiridos por meio das amostragens, tanto para a
estabilidade superficial quanto para a subsuperficial. As mudangas que se apresentaram ao
longo do periodo de monitoramento foram melhores para a camada subsuperficial do que para
a superficie do solo. Os valores médios para as amostras dos tratamentos S; e S4 obtiveram
uma qualificacdo em torno de 4 para a estabilidade subsuperficial, enquanto que para a
estabilidade das amostras tomadas da superficie os valores médios sdo similares para todos os

tratamentos (Figura: 86).

Pela andlise de variancia ANOVA, existem diferencas significativas na estabilidade dos

agregados do solo superficial dentro dos sistemas da AE2 (Tabela 39).

Tabela 39 — Analise de variancia do fator estabilidade dos agregados do solo superficial na

AE2
Fonte de variancia Soma dos Graus de Quadrado médio F D
quadrados liberdade
Entre tratamentos 1,073 3 0,3577 9,73 0,0002
Dentro dos tratamentos 15,62 9 1,735
Residual 0,9927 27 0,03677

156
Programa de Pds-graduagcao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



O teste de Tukey confere que os tratamentos S; e S; mantiveram mudancas melhores
condicdes na estabilidade do solo superficial durante o periodo seco, em relagdo aos outros
dois sistemas avaliados (Tabela 40) como pode ser observado graficamente na figura 88. Os

tratamentos S; e S, apresentaram um aprimoramento logo iniciando o periodo chuvoso.

Tabela 40 — Teste de Tukey para a estabilidade dos agregados do solo superficial na AE2

Teste de Tukey Diferenca entre as médias ¢ D
S;vs S, -0,2870 4,733 p<0,05
S;vsS; -0,3690 6,086 p<0,01
Sy vs S, -0,4260 7,026 p<0,001
S,vs S; -0,08200 1,352 p>0,05
S, vs S, -0,1390 2,292 p>0,05
S;vs Sy -0,05700 0,9400 p>0,05
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Figura 86: Estabilidade média dos agregados do solo superficial na AE2

Para o mesmo indicador, mas no solo subsuperficial, a analise de varidncia multipla ANOVA
mostrou que existem diferencas significativas na qualificacdo dada para a estabilidade dos

agregados do solo entre os diferentes tratamentos (Tabela 41).

Tabela 41 — Analise de variancia do fator estabilidade dos agregados do solo subsuperficial

na AE2
Fonte de variiancia Soma dos Graus de Quadrado médio F )/
Quadrados liberdade
Entre tratamentos 0,9772 3 0,3257 9,729 0,001
Dentro dos tratamentos 16,81 9 1,868
Residual 0,9040 27 0,03348
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O teste de Tukey (Tabela 42) definiu o tratamento S; como o sistema onde as condi¢des de
estabilidade dos agregados do solo possuem melhor qualificacdo e, portanto, o solo do
tratamento S; tem melhores condicdes fisicas para permitir o desenvolvimento das plantas de
maneira mais eficiente. O sistema S4 também apresentou, no teste, melhor estabilidade no
solo subsuperficial em relagdo aos sistemas S; e S,. O gréfico da figura 89 permite visualizar

as condicdes iniciais e finais dos agregados do solo para os tratamentos na AE2.

Tabela 42 — Teste de Tukey para a estabilidade dos agregados do solo subsuperficial na

AE2
Teste de Tukey Diferenca entre as médias ¢ p
Sivs S, -0,08200 1,417 p>0,05
S;vs S;3 -0,3660 6,325 p<0,001
Sy vs S, -0,3280 5,669 p<0,01
S,vs S; -0,2840 4,908 p<0,01
S, vs Sy -0,2460 4,251 p<0,05
S;vs Sy 0,03800 0,6567 p>0,05
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Figura 87 Altura média de Manguifera indica na AE
6.4.4 Infiltracao superficial

Os ensaios de infiltragao superficial, como se mencionou no capitulo 4, foram realizados para
determinar o tempo necessario para a infiltragdo de 500ml de dgua nos primeiros 3cm na
superficie do solo em cada um dos pontos selecionados para cada sistema. Essa informagao

foi relacionada a textura dos solos de cada uma das areas experimentais.
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Na AEI, os tempos de infiltracdo superficial foram similares para todos os tratamentos ao
longo do tempo, excetuando o més de mar¢o/2006, quando os tratamentos S; e S4
apresentaram tempos de infiltracdo excessivamente mais altos do que todos os outros
registrados, para qualquer dos outros sistemas e para todas as campanhas de monitoramento
(Figura 88). Esse comportamento foi conseqiiéncia da chuva observada no dia anterior ao

monitoramento realizado nesse més.

Os tempos de infiltragao superficial diminuiram com a chegada do periodo seco, para
aumentar apds o inicio do periodo chuvoso, como indicado pelas medicdes realizadas em
novembro/2006, més com volume bastante alto de precipitagdo. Em geral, a area controle
apresentou os maiores tempos de infiltracao superficial durante os periodos chuvosos (inicio e
fim do periodo de monitoramento) e os menores durante a estiagem, indicando que, em

condi¢des naturais, o solo ndo tem capacidade de reter umidade durante os periodos secos.

Média do tempo de infiltragado superficial nos sistemas e area controle na AE1
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Figura 88: Média do tempo de infiltragcao superficial nos sistemas e area controle na AE1

Os tempos de infiltragdo para os tratamentos na AE2 foram relativamente baixos durante o
primeiro periodo chuvoso. Assim como na AE1, os valores altos relativos aos sistemas S; e S3
registrados em mar¢o/2006 referem-se a medicdes realizadas no dia posterior a ocorréncia de

um evento chuvoso de grande magnitude (Figura 89). Diferentemente do ocorrido para a AE1,
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a média dos tempos de infiltracao dos sistemas da AE2 softre ligeiro aumento de junho/2006 a

agosto/2006, em um comportamento, de certa forma, inesperado.

Desta vez, de maneira analoga a AEI, os valores do tempo de infiltracdo relativos a
outubro/2006 sdo dos menores de todo o periodo de monitoramento ¢ um aumento desses
tempos ¢ verificado nas medigdes de novembro/2006. Nota-se, porém, que, em média, os
valores do tempo de infiltragdo dos sistemas da AE2 sdo superiores aos respectivos da AE1
(sem considerar os valores relativos a area controle) na fase final de monitoramento
(novembro/2006 a janeiro/2007), o que pode ser indicativo de que, apdés um ano do plantio
das mudas frutiferas nos lotes, as transformagdes nos solos tenham tido o efeito de aumentar a

capacidade daqueles da AE2 reter umidade.

Média do tempo de infiltragdo superficial nos sistemas na AE2
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Figura 89: Média do tempo de infiltragédo superficial nos sistemas na AE2

Deve-se lembrar que o tempo de infiltracdo registrado por esse método ¢ geralmente muito
menor do que a infiltragdo natural. A infiltragdo lenta que pode estar acontecendo na AE1
gera a formacgao de pogas ou dgua encharcada se a area for plana, e onde houver declividade
suficiente, pode gerar processos de escoamento, facilitando a erosdo em dreas sem cobertura

vegetal, como inicialmente a mesma se encontrava.
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O solo na AEI tinha certo grau de compactagdo, além de possuir um maior teor de argila, o
que dificultou a infiltragdo e permitiu que a camada superficial do solo ficasse saturada em

um tempo relativamente menor.

Na AE2, a presenca de areia fina e areia grossa permite uma infiltragdo muito mais rapida e
nunca se observou encharcamento, nem imediatamente apos de um evento chuvoso de
intensidade significativa, como acontecia na AE1 (Figura 90). Junto a essa caracteristica, no
perfil de solo da AE2 o contetido mais elevado de argila estd entre as profundidades de 56 ¢
100cm, que ¢ onde se concentra o maior nimero de raizes das arvores. Isso também permitiu
que o desenvolvimento das mudas, tanto das mangueiras quanto das goiabeiras, se

manifestasse de maneira diferente.

Figura 90: Saturagdo da camada superficial de solo e echarcamento apo6s chuva na AE1
(margo/2006)

6.4.5 Custos de construciao

Uma anélise feita em relagdo aos custos de construgdo para os sistemas implementados neste
projeto foi feita com base no nimero de horas de trabalho necessarias para que a mao-de-obra
contratada pudesse escavar os sulcos e construir as leiras ou bordos em uma area de 400m?
(considerando o tempo que foi gasto nas duas areas experimentais) para cada sistema (Tabela
43). Nao foram consideradas as horas de trabalho relativas a limpeza das areas, a demarcacao
das curvas de nivel, tampouco a manuten¢ao dos sistemas durante o periodo de chuva. Na
época da construgdo dos sistemas (junho de 2005 e novembro de 2005), o valor diario pago a

cada trabalhador foi de R$ 15,00.

A demarcacdo das curvas de nivel, atividade que foi executada no inicio do projeto, foi a mais

dificil de ser realizada, j4 que as pessoas que ajudaram nessa atividade ndo sabiam o que
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deveria ser feito. Assim o processo teve que ser explicado, varias vezes, para a correta

execuc¢ao da tarefa.

Tabela 43 — Numero de horas necessarias para a construcido dos sistemas de captacao de
agua de chuva na area de estudo

Sistema Numero de horas
Negarim - S, 30
Leirdes em semi-circulo - S, 20
Leirdes em curva de nivel - S; 16
Camalhdes em curva de nivel - S, 12

As atividades relacionadas com a limpeza e manuten¢ao dos sistemas nem sempre foram
realizadas, visto que, para ambas as areas, podiam representar até 15 horas de trabalho. A
reconstru¢do dos sistemas foi feita em duas ocasides, uma logo apds o inicio do segundo
periodo chuvoso e a outra — realizada somente na AE1, por um periodo de 5 horas — durante o
segundo periodo chuvoso, face a elevada altura de precipitagio de novembro/2006. O
escoamento superficial de grande magnitude associado as chuvas desse més ocasionou o
transporte de uma grande quantidade de sedimentos de uma localizada logo acima da AE].
Boa parte desses sedimentos foi depositada nos sulcos construidos e, em alguns casos, 0s

leirdes e camalhoes foram destruidos.

Notadamente, esse excessivo deposito de sedimentos tem o potencial de alterar uma das
premissas basicas da experiéncia, qual seja, a de que as caracteristicas do solo nos lotes so
podem ser alteradas pela influéncia das estruturas de captacao de dgua de chuva implantadas e
crescimento das mudas. As atividades de manutencao foram realizadas de forma a, dentro do
possivel, resgatar as condi¢des imediatamente anteriores a ocorréncia de eventos chuvosos de
grande magnitude. No caso particular desta pesquisa, o periodo de monitoramento encerrou-se
logo apo6s os eventos que culminaram com esse excessivo depdsito de sedimentos nos lotes da
AE1, razdo pela qual ndo se pode inferir sua real influéncia na variagdo dos indicadores

ambientais utilizados para inferir o desempenho das técnicas de captagdo de dgua de chuva.

6.5 Discussao dos resultados

Os resultados do presente trabalho permitiram constatar que as caracteristicas gerais dos solos
sdo fatores determinantes na eficiéncia das técnicas de captacdo de agua de chuva utilizadas
para a recuperagdo ambiental de areas sem cobertura vegetal e com solos compactados e

propensos a erosao, como ¢ comum no médio do Vale do Jequitinhonha.
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No entanto, chuvas torrenciais que acontecem freqlientemente nessa regido acentuam a
fragilidade do solo e afetam as estruturas dos sistemas de captac¢do, aumentando os custos de

constru¢dao e manutencao dos mesmos.

As técnicas implementadas e avaliadas neste projeto permitiram estabelecer uma comparagao
das fungdes bioldgicas, hidrolégicas e de estabilidade do solo, e com os resultados pode-se
estabelecer qual delas teve a maior eficiéncia na recuperagao da estabilidade dos agregados do
solo, na producdo de matéria organica e no melhor aproveitamento da dgua de chuva

disponivel para o desenvolvimento das arvores que funcionaram como bio-indicadores.

Da descrigao das condigdes da area de estudo, assim como das areas experimentais e¢ da
analise realizada com dados obtidos através do monitoramento feito dos indicadores
selecionados pode-se concluir que o Sistema 4, camalhdes em curva de nivel foi o mais
eficiente na retencdo de umidade em quantidade e em tempo, tanto para 20cm quanto 40cm
em ambas as areas experimentais. Isso foi refletido no desenvolvimento das duas espécies
arboreas. Na AE1 as alturas das arvores de manga e goiaba tiveram os melhores resultados no
S4; 0 S; teve também um bom desempenho nesse parametro para a espécie Manguifera indica,
ja para a Psydium guajava foi o S, que permitiu o melhor desenvolvimento em altura na
mesma area experimental. Em ambas as areas o desenvolvimento da copa foi melhor nas
arvores que foram plantadas nos sistemas de camalhdo em curva de nivel, S4. O sistema S,

permitiu a maior producgdo de folhas para as mangueiras na AE2.

A estabilidade dos agregados do solo foi aprimorando nas duas areas gradativamente e num
ritmo diferente segundo o tipo de sistema. Essa mudanga aconteceu devido ao aumento de
matéria organica em decomposicao que era integrada ao solo superficial e a presenca cada vez
maior de atividade biologica que desempenha um papel importante na decomposi¢do de
matéria vegetal e no intercambio de particulas do solo. Mas os dois sistemas que apresentaram
dados de relativo aprimoramento, principalmente no solo subsuperficial, foram o S; e 0 S4. Os
tratamentos S; € S3; na AE1 mostraram uma ligeira mudanga positiva nas condi¢des do solo se
comparadas com a condicdo inicial, semelhante a da area controle, onde as mudancas foram
insignificantes. Isso indica que tanto S; e S; tém também a capacidade de melhorar as
condi¢des das particulas superficiais do solo, mas ¢ um processo que acontece de maneira
mais lenta e que precisaria de estudos mais profundos e com maior tempo de duragdo para

determinar se essa melhoria da estabilidade ¢ real ou temporéria.
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A capacidade de retengdo de agua no solo estd fortemente relacionada ao indicador de
estabilidade dos agregados do solo. Por isso, ¢ importante conhecer a relagao solo — vegetacao
— infiltracdo superficial, j& que essa, no caso apresentado, favoreceu o aumento da
estabilidade dos agregados dos solos em todos os sistemas de captacdo de agua testados. Em
todos os tratamentos se restabeleceram condigdes de maior resisténcia aos processos erosivos,

aumentando, a0 mesmo tempo, a atividade bioldgica de diversos artropodes e nematodeos.

Coincidentemente, os valores de tempo de infiltragdo foram mudando ao longo do tempo, da
mesma maneira que a qualidade da estabilidade dos agregados do solo. A textura do solo e a
agregacao das particulas influem diretamente na circulagdo de ar e 4gua, na resisténcia a
erosao € na penetragdo das raizes. As diferentes caracteristicas de textura das areas
experimentais condicionaram parcialmente a velocidade de infiltragdo, mas as mudancas na
estabilidade dos agregados favoreceram a infiltracio em ambas as dreas. A AE1 apresentou
tempos mais lentos de infiltracdo durante os periodos chuvosos uma vez que nessa area a
camada superficial do solo esta compactada e tem tendéncia ao encrostamento pela presenca

de silte e areia fina, reduzindo a infiltragdo e favorecendo o escoamento superficial.

No periodo seco todos os tratamentos apresentaram tempos mais rapidos de infiltragao,
indicando a pouca ou nula umidade retida na camada superficial. Os valores médios mais
rapidos de infiltragdo em ambas as areas foram registrados para o S4, indicando que esse
sistema facilitou a movimentacdo da dgua na camada superficial do solo e evitando assim a

perda de dgua por escoamento ou evaporagao.

Os sistemas S; e S, tiveram vantagens sobre os outros sistemas avaliados, ainda que o S;
tenha demonstrado que pode influir no bom desenvolvimento de arvores quando o solo

permite condic¢des de infiltragdo adequadas.

Outro elemento a ser considerado ¢ que, de todos os sistemas, o S; precisou de menos
trabalho de manutencao, ja que a estrutura resistiu ao rompimento dos camalhdes durante o
periodo de chuva mais abundante e a quantidade de sedimentos ao longo do sulco foi menor
do que nos outros sistemas. O desenho dos tratamentos S; e S, favoreceu o rompimento dos

leirdes devido ao aumento do escoamento, principalmente apds o més de novembro de 2006.

Um elemento a ser considerado ¢ o alto volume de precipitagdo para o ano de 2006, o que
influiu no desenvolvimento das plantas e no desempenho dos sistemas de captagao avaliados.

Porém, as arvores sobreviveram ao periodo seco de 2006 aproveitando a umidade armazenada
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durante o periodo chuvoso de 2005-2006, demonstrando que as técnicas testadas sdao viaveis

ter sucesso na recuperacao dos ambientes degradados do semi-arido mineiro.

De acordo com os parametros analisados, a tabela 46 sintetiza a efetividade dos sistemas de

captacdo de agua de chuva testados na recuperacao de areas degradadas.
ptag g perag g

Tabela 44 - Eficiéncia dos sistemas de captagao de agua de chuva testados

Indicador / Sistema Si S, S; Sy
Desenvolvimento da planta
1. Altura
Desenvolvimento da planta
2. Numero de folhas
Umidade no solo
Infiltra¢do superficial
Estabilidade dos agregados do solo
Taxa de sobrevivéncia
Custo de constru¢ao ¢ manuten¢ao

Pouco eficiente
Eficiente
Muito eficiente

O estudo realizado mostra que os sistemas de captacdo de agua de chuva por escoamento

podem ser eficientes se aplicados em areas degradadas de caracteristicas semelhantes as da
regido semi-arida do Médio Jequitinhonha. Embora algumas das técnicas aplicadas tenham
demonstrado um nivel baixo de eficiéncia, provaram ter vantagens ao favorecer a infiltracao

no solo e a reten¢do da umidade na zona das raizes das plantas.

Essas técnicas favoreceram a producdo de biomassa, ou seja, da cobertura vegetal permitindo
a formacdo e preservacdo das camadas superficiais do solo, condi¢do indispensavel para

garantir a recuperacao das fungdes edaficas e bioldgicas do local.

Cabe destacar a importancia de se conhecer bem as caracteristicas fisicas do local para definir
qual deve ser o sistema a ser implantado j4 que disso dependera o sucesso ou nao da

recuperagao ambiental ou da produgdo agricola, segundo seja o objetivo da intervengao.

Este estudo foi baseado no aporte de agua de chuva unicamente e demonstrou que ao se
utilizar e aproveitar a chuva, € possivel ter uma alternativa de producdo agricola ndo
antagonica com o funcionamento natural dos ecossistemas através de um manejo adequado
dos recursos da regido. Por tanto a captacdo de agua de chuva ¢ uma alternativa viavel de ser
aplicada no NE do estado de Minas Gerais para amenizar a vulnerabilidade ambiental e social

da regido.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

7.1 CONCLUSOES

Feita a analise dos resultados obtidos por meio dos diferentes indicadores utilizados nesta
pesquisa, foram feitas as seguintes consideragdes em relagdo a utilizagdo de técnicas de

captacao de agua de chuva por escoamento:

7.1.1 Implementac¢io dos sistemas e metodologia proposta

A implantacdo de sistemas de captacao de dgua de chuva por escoamento para recuperagao
das areas degradadas selecionadas requereu de um diagndstico prévio dos elementos fisicos
do entorno de forma a determinar a possibilidade de sucesso dessas técnicas. Durante a
implantacdo do projeto ficou evidente que esse diagnostico precisa estar acompanhado de
analises de tipo socioecondmicas que permitam entender as inter-relacdes que determinam as
atividades agricolas e pecudrias e a maneira como os moradores do local percebem o seu

proprio entorno ambiental.

A metodologia proposta considera métodos de monitoramento de diferentes indicadores em
ambientes semi-aridos na recuperagao de pastagens com fins de producgdo, tendo sido
adaptada ao local de estudo, pois ndo foram encontradas referéncias de aplicagdes anteriores
em estudos de recuperacdo ambiental no Brasil. Portanto, essa metodologia ainda deve ser
testada, aprimorada e aplicada em locais semelhantes. Ainda assim, julga-se que a mesma

sustenta as avaliagdes desta pesquisa.

7.1.2 As precipitacoes e o solo

O sucesso ou fracasso da implementagdo de técnicas de captacdo de agua de chuva por
escoamento, seja para recuperacao ambiental, seja para produgdo agricola, se vé€ afetado pela
variabilidade climatica e irregularidade das precipitagdes na regido de estudo e a sua relagao

com o tipo e granulometria dos solos onde sdo aplicados esses tipos de técnicas.

A baixa capacidade de retencdo de umidade da éarea controle estd relacionada a pobre
estrutura do solo, a qual foi demonstrada por meio da andlise da estabilidade dos agregados
dos solos. O indicador dos agregados dos solos permitiu verificar que a presenca de matéria

organica viva e em decomposicao ajuda na restauracao das propriedades hidroldgicas do solo.
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Na regido de estudo foram observadas diferengas importantes nas caracteristicas dos solos, em
espagos relativamente pequenos, relacionadas com a dindmica geomorfologica que acontece
dentro da bacia hidroldgica nas diferentes unidades de paisagem existentes na area de estudo.
Essas diferengas interferiram no nivel de eficiéncia das técnicas de captagao de dgua de chuva

avaliadas.

7.1.3 Espécies de arvores selecionadas

A acdo mais adequada para estabelecer um processo de restauracdo ecologica, conforme a
literatura referenciada, ¢ a utilizagdo de espécies nativas para permitir a permanéncia e
conservagao da biodiversidade da regido. Porém, a utilizacdo de um nimero relativamente
alto de espécies nativas dificultaria as comparagdes entre os sistemas de captacdo de dgua de
chuva, visto que eventuais diferencas em suas eficiéncias poderiam ser creditadas as
diferentes capacidades de adaptagao das espécies escolhidas para plantio. Problemas diversos
impediram o plantio de espécies nativas. No entanto, as arvores selecionadas foram de
espécies que precisam de um periodo seco para se desenvolver adequadamente e que possuem

capacidade de resistir ao excesso de dgua no perfil. Ambas as espécies foram adotadas como

bio-indicadores do processo de resiléncia da cobertura vegetal.

7.1.4 Recuperacio de ambientes degradados do semi-arido mineiro

Os sistemas avaliados demonstraram que podem ser utilizados como alternativa para minorar
a vulnerabilidade climéatica e a fragilidade ecologica da regido, podendo reverter, em alguns
casos, os processos de erosao e perda da qualidade hidrologica dos Latossolos Vermelho-

Amarelos que existem na regido do médio Vale do Jequitinhonha.

As técnicas de captagdo de agua de chuva, ao favorecer a infiltracdo da agua e manter a
capacidade de retengdo de umidade no solo, em combinagdao com outras técnicas de manejo
do solo, podem contribuir para minimizar os efeitos dos periodos secos recorrentes no

ambiente semi-arido de Minas Gerais.

A experiéncia levada a cabo demonstrou que o aproveitamento da dgua de chuva por meio de
sistemas de microcaptacdo favoreceu a infiltragdo e retencdo da agua de chuva no perfil do
solo, incrementando em até quase 20 pontos percentuais a umidade disponivel para as plantas.
Isso permitiu — além do desenvolvimento adequado das arvores plantadas — a regeneragao da
vegetacdo rasteira nativa e/ou secundaria, aprimorando as condi¢des fisicas dos solos,

especificamente a estabilidade dos agregados do solo, favorecendo as condi¢des para a
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presenca de elementos bioticos e aumentando as possibilidades de manutencdo de um
ambiente propicio para a preservagdo e sustentagdo da biodiversidade dos ecossistemas do
local de estudo. Em conjunto, tudo aponta para a efetividade da técnica de captacdo de dgua
de chuva na recuperacdo das propriedades hidrologicas do solo € o aprimoramento da

estrutura do solo, diminuindo a intensidade dos processos erosivos.

O presente trabalho constitui a primeira experiéncia completamente documentada no Brasil
relativa ao uso e monitoramento de sistemas de microcaptagdo de dgua de chuva. Acredita-se
que, para essa regido semi-arida, a recuperacdo dos solos degradados ¢ possivel com o
desenvolvimento de projetos similares, vidveis de serem aplicados a baixo custo e com

grandes beneficios ecologicos e, certamente, sociais.

Na etapa de construcdo e durante a fase experimental foi possivel comprovar a eficiéncia dos
sistemas testados para facilitar o processo de recuperacao ambiental de areas degradadas se
comparados com a tentativa de reflorestamento sem a utilizagdo de estruturas que permita

reter e conservar a agua de chuva.

As técnicas exploradas neste trabalho, se aplicadas corretamente, podem atuar efetivamente
na conservagao de solo e agua, com impacto duradouro na produtividade vegetal, seja para
conservagdo ambiental ou produgdo agricola. O fato é que essas técnicas ainda ndo estdo
sendo aplicadas em grande escala na regido semi-arida do Brasil por diversos motivos, sendo
o principal, provavelmente, o desconhecimento das mesmas. Outro fator importante € que o
beneficio para os usudrios deve ser importante — sejam econdmicos ou ambientais — para
incentivar seu uso e provocar mudancas nas praticas tradicionais. Porém, os custos da

aplicacdo dessas alternativas devem estar dentro das possibilidades dos usuarios.

Ao mesmo tempo, a introducdo dessas novas técnicas deve ser monitorada e a manutencao
das estruturas garantida durante um periodo de tempo suficiente para determinar a real
eficiéncia das mesmas. Notadamente, esse periodo de tempo € superior ao considerado no

presente trabalho experimental.

Em alguns lugares a baixa fertilidade do solo pode ser o fator limitante para a produgdo
vegetal, embora no caso estudado esses fatores sejam a escassez de dgua e a compactagdo dos
solos. Portanto, conclui-se que, de uma forma geral, os solos da regido semi-arida do estado
de Minas Gerais sejam aptos para a utilizagdo dessas técnicas de conservacao de dgua para

aprimorar as condi¢gdes ambientais.
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Esses sistemas podem ser considerados como técnicas que oferecem uma variedade multipla

de servicos integrados, se aplicados em locais com as caracteristicas adequadas, visto que:

e proporcionam uma maior resisténcia das arvores as condi¢des de periodos secos,

embora durante esses o ritmo de crescimento das mesmas seja limitado;

e facilitam o desenvolvimento de vegetacdo rasteira, a qual, em conjunto com as raizes
das arvores, aprimora a estrutura do solo e aumenta a capacidade de retencao da agua

em diferentes niveis do perfil; e

e aumentam a fertilidade do solo por meio da producdo de matéria organica que se
integra ao solo superficial e aos sedimentos acumulados nas areas de captacdo (esse

material € processado por organismos bioldgicos aportando nutrientes para as plantas).

Conclui-se que as quatro técnicas de captacdo de dgua de chuva por escoamento avaliadas no
presente trabalho possibilitam uma alternativa para diminuir tanto a vulnerabilidade ecoldgica
quanto a social da regido do Médio Jequitinhonha, facilitando um processo de incorporagao
de técnicas de manejo sustentavel do solo e da 4gua de chuva aos processos produtivos da
regido. Embora o sistema S; (camalhdes em curva de nivel) tenha apresentado o melhor
desempenho no presente estudo, a determinagdo de qual dos sistemas avaliados deve ser
utilizado dependera das caracteristicas do local onde sera aplicado e dos objetivos

estabelecidos.

O estudo so6 proporciona informagdes sob uma perspectiva experimental e, provavelmente, até
que as técnicas de captacdao aqui utilizadas sejam aplicadas de maneira extensiva, podera se
determinar se as desvantagens derivadas da variabilidade climéatica constituem uma limitante
na implantagdo dessas técnicas alternativas. Porém, pode-se afirmar que as vantagens
verificadas nesse estudo sdo importantes para a recuperagdo ambiental da regido semi-arida de

Minas Gerais.

Dessa maneira, a presente pesquisa constitui um subsidio para trabalhos praticos a serem
aplicados nas areas rurais do Vale do Jequitinhonha, ja que fornece elementos para a
aplicacdo e condugdo de projetos que visem aprimorar a qualidade ambiental de recursos

renovaveis do ambiente semi-arido, com vistas a sua preservagao.

169
Programa de Pds-graduagcao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



7.2 RECOMENDACOES

E fundamental que a implantago desse tipo de estruturas seja feita em campos experimentais
em larga escala para que sejam obtidas respostas relacionadas aos processos de recuperagao
do funcionamento hidro-bio-edafico de determinados locais no Brasil. Ainda que essas
estruturas ja tenham sido testadas em outros paises, os objetivos e as condi¢gdes geograficas

sao sempre diferentes entre dois locais.

Apesar da experiéncia brasileira em recuperacdo ambiental, as técnicas de microcaptacao por
escoamento apresentadas neste estudo ndo haviam sido testadas no pais, tornando ainda mais
significativa a iniciativa de se estimar sua eficiéncia a partir de dados de campo, apesar das
limitagdes aqui enfrentadas, face a pequena escala e tempo de monitoramento relativamente
curto. Ao longo da pesquisa, e apds o inicio dos trabalhos de campo, foram constatados
problemas com a metodologia. Os que contemplavam agdes relativamente simples e rapidas
para sua solucdo foram corrigidos. Todavia, alguns dos problemas derivados da concepgao do
arranjo experimental ndo puderam ser corrigidos ao longo do processo de elaboracao do
projeto, como se menciona a seguir, como forma de recomendagdo para novos estudos

experimentais.

Um dos problemas de concepcdo foi a auséncia de uma 4rea controle para acompanhar a
evolucdo dos diferentes parametros na AE2. As condi¢des do solo da AEIl, e, portanto,
também de sua area controle, ndo refletiam as mesmas caracteristicas granulométricas nem de
compactagdo ao longo perfil do solo da AE2. E essas diferencas tiveram influéncia nas
caracteristicas qualitativas de desenvolvimento das arvores. Assim, ndo foi possivel comparar

a evolugdo dos parametros entre a area controle da AEI e as areas com tratamento da AE2.

Desde o inicio da pesquisa sabia-se que um maior numero de arvores e areas experimentais
sustentaria analises comparativas ainda mais robustas das eficiéncias das técnicas de captacao
de agua de chuva. Os limites da pesquisa foram definidos por dificuldades de ordem logistica,
financeira e de tempo associadas, por exemplo, a cessdo de areas experimentais, a obtencao e
ao transporte de mudas, a aquisi¢do de equipamentos de monitoramento, a analise de amostras
de solo em laboratorio, aos longos e demorados deslocamentos de Belo Horizonte ao campo e
a necessidade da presenca da pesquisadora no campo para executar a maior das medi¢des dos
indicadores ambientais. Adicionalmente ao nimero relativamente restrito de arvores em cada
sistema, ndo se tinha a idéia de qual seria a taxa de perdas de individuos, por exemplo,

durante veranicos e periodos de seca ou, pela ndo resisténcia ao encharcamento, durante
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periodos de grandes volumes de chuva. De fato, quase todas as arvores plantadas na area
controle ndo sobreviveram até o final do periodo de monitoramento e foram muito
significativas as perdas em alguns dos sistemas da AEl. Portanto, recomenda-se, dentro do

possivel, que novos estudos sejam realizados com um numero maior de individuos.

No caso do fator umidade, percebeu-se a necessidade de se colocar um numero maior de
blocos de gesso em cada uma das estruturas. De certa forma, o equipamento utilizado apenas
forneceu uma estimativa da variacdo qualitativa da umidade do solo ao longo do tempo. Face
aos problemas enfrentados, principalmente com valores de umidade medidos em época de
seca, os resultados obtidos devem ser interpretados com reservas. De maneira ideal, deveria
ter sido utilizado outro tipo de equipamento para se obter medigdes mais confidveis, € em um

numero maior de pontos e profundidades.

A quantificacdo de matéria organica, tanto no inicio quanto no final do periodo experimental,
foi um parametro que nao foi considerado e que, com certeza, poderia ter proporcionado
informagdo valiosa para se determinar, de maneira mais fidedigna, os niveis de recuperacao

da estrutura superficial e sub-superficial dos solos.

A realiza¢do da experiéncia em direto contato com a sociedade local tem seus beneficios,
principalmente porque ¢ possivel avaliar as percep¢des dos potenciais beneficiarios com o
desenvolvimento do projeto. Por outro lado, a realizagdo de pesquisas semelhantes em
campos agropecuarios de instituicdes de pesquisa talvez evitasse alguns dos problemas
ligados aos diferentes interesses dos atores presentes no local — pequenos proprietarios,
ONG’s e autoridades municipais —, como aconteceu na elaboracdo do presente estudo.
Adicionalmente, eliminaria a interferéncia de elementos sobre os quais ndo se teve controle
como a passagem de criancas entre as estruturas da AEl e a destruicao de alguns blocos
(substituidos posteriormente) de monitoramento de umidade. Espera-se que essa interferéncia
ndo tenha alterado significativamente os valores dos indicadores utilizados, o que ocorreria,
por exemplo, caso tivessem sido retiradas folhas das arvores, mas nao ha indicios quanto a

1Ss0.

De maneira geral, para poder implementar em pequena ou grande escala um projeto similar
devem ser considerados aspectos importantes em relacdo aos elementos fisicos do local.
Portanto, além das condigdes climaticas ¢ das caracteristicas do solo, ¢ fundamental um
conhecimento das caracteristicas geomorfologicas e da dindmica dos processos erosivos

atuantes no local a fim de se evitar a geracdo de problemas ambientais mais complexos. A
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seguir sdo abordadas apenas algumas das precaugdes que podem facilitar a implementagao de

técnicas de captagdo por escoamento em regides semi-aridas degradadas:

e deve ser realizado um estudo prévio das caracteristicas climaticas, geograficas e

geomorfologicas da area onde serdo implantadas essas técnicas;

e devem ser realizadas andlises de laboratorio das caracteristicas fisicas e quimicas dos
solos a fim de garantir a efetividade do funcionamento dessas técnicas e evitar

problemas que favoregam processos de erosao ou de salinizagao;

e deve-se considerar a fragilidade do solo para avaliar os custos de construgdo e

manuten¢do dessas técnicas;

e sdo necessarios estudos sobre requerimentos hidricos das espécies vegetais nativas do
Cerrado e Caatinga para poder implementar projetos de recuperacdo ambiental que
proporcionem a conservagdo e preservacao da biodiversidade desses ecossistemas

endémicos do Brasil; e

e se essas técnicas forem utilizadas para a producao agricola, devem ser acompanhadas
de outras técnicas de manejo e conservagdo do solo, como a adubagdo organica, o
plantio direto e o uso de matéria vegetal para cobrir o solo (mulching) de forma a

evitar a perda de umidade da camada superficial do solo por evaporagao.

Como foi mencionado, o desenho experimental ¢ o ponto fundamental neste tipo de pesquisa.
Seria ideal contar com areas maiores para poder implementar varias réplicas dos diferentes
sistemas de captacdo para agricultura por escoamento. Em cada lote, a area controle e as areas
com sistemas deveriam estar dispostas de forma que ndo influenciassem as demais no que se
refere ao escoamento superficial, ou seja, ndo deveriam estar posicionadas ao longo de uma
vertente. Isso eliminaria possiveis diferengas em suas eficiéncias que pudessem ser atribuidas
a variagoes no tipo de solo e de relevo. Adicionalmente, permitiria, por exemplo, a aplicagdo
da ANOVA de dois fatores em grupos aleatérios, permitindo obter resultados mais

significativos sobre o processo de recuperacao do local.

Por certo, o nimero minimo de arvores plantadas em cada sistema e na area controle para que
sejam realizadas comparagdes estatisticamente robustas ¢ muito superior aquele utilizado
neste estudo. De qualquer maneira, acredita-se que o nimero médio considerado (um pouco

inferior a 20 por sistema) subsidia as conclusdes obtidas nesta pesquisa.
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Sao poucas as pesquisas relacionadas aos tipos de indicadores e sua freqiiéncia de
monitoramento para avaliar a eficiéncia de sistemas de captagdo por escoamento em
ambientes semi-aridos. Os indicadores utilizados neste estudo refletem as mudangas que
ocorrem em processos ecoldgicos que sdo basicos para um bom funcionamento dos
ecossistemas. A umidade no solo, a estabilidade dos agregados do solo, a infiltragdo
superficial e o desenvolvimento da planta proporcionaram dados suficientes para reconhecer
as condigdes da estabilidade do solo, a fun¢do hidroldgica do local e a sua relacdo com a
vegetacao. No entanto, a informagdo mais valiosa foi proporcionada pelos indicadores de
desenvolvimento da planta, de umidade e de estabilidade dos agregados do solo. O indicador
de infiltragdo superficial ndo proporcionou dados suficientemente claros que ressaltassem um
aprimoramento no funcionamento hidrolégico do solo. Provavelmente, ¢ preciso usar outro
indicador que considere a capacidade de infiltragdo no solo em profundidade maior, mas isso

requer outro tipo de equipamento e tempos prolongados de observagao.

De maneira ideal, as espécies plantadas deveriam ser nativas, com caracteristicas fenologicas
que permitissem um melhor desenvolvimento frente as espécies competidoras, como o0s
pastos, mas possibilitando a diversidade de espécies locais. Da mesma maneira, o tempo de
monitoramento, para subsidiar analises mais robustas de dados, deveria ser maior que o tempo
disponivel para esta pesquisa, ja que, pela fragilidade das regides semi-aridas, as alteracdes
ambientais podem ser alteradas de maneira importante em pouco tempo por diversos fatores,

tanto naturais como antropicos.

A gestdo de recursos na regido semi-arida do Brasil precisa de pesquisas permanentes que
envolvam a captagdo de dgua de chuva com aspectos de recuperagdo, conservacao e dindmica
ambiental, estabelecendo um programa sistematico de implantagdo de areas demonstrativas e
de monitoramento de diferentes indicadores para os diferentes ecossistemas nela presentes.
Esses estudos devem ter continuidade e metas a curto, médio e longo prazos para se
determinar os reais beneficios, considerando tempos de resposta e custos de instalagdo e
manuten¢do, da utilizacdo das técnicas de captacdo de 4gua de chuva na recuperacio

ambiental.

E importante fomentar a participagdo da populagdo por meio de programas permanentes de
educagdo ambiental e de treinamento na utilizagdo das técnicas de manejo dos recursos agua e
solo, para que essa possa, também, participar na tomada de decisdes relacionadas a atividades

de recuperagdo ambiental.

173
Programa de Pds-graduagcao em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Apesar dos problemas enfrentados e das fontes de incerteza das medi¢des realizadas, acredita-
se que os resultados desta pesquisa sustentam a idéia de que o processo de recuperagdo com a
utilizagdo de técnicas de captagdo de dgua por escoamento ¢ vidvel. De maneira ideal, deveria
se avaliar a efetividade dessas técnicas em diferentes locais do Brasil cujas caracteristicas
geograficas permitam a utilizagdo das técnicas aqui expostas para reverter processos de
degradacdo de solos e vegetacdo. Ainda assim, existe a necessidade de se desenvolver uma
metodologia e parametros especificos relacionados aos solos, vegetacdo e intensidade das

chuvas para viabilizar a utilizagdo dessas técnicas de maneira eficiente e segura.
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