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RESUMO: Este trabalho envolveu a medigao continua da precipitagdo, do deflivio e de
parametros da qualidade da dgua da chuva e do deflivio, além das perdas de solo, em duas
microbacias reflorestadas com Eucalyptus saligna Smith durante dois anos, desde o plantio. A
andlise dos hidrogramas das microbacias mostrou que a microbacia B apresenta um
hidrograma rapido e com maior pico de vazao, o que propicia a existéncia de areas sujeitas
aos processos erosivos. Nesta microbacia, as atividades florestais que causam acentuada
perturbagao da superficie e compactagao do solo podem acelerar o processo erosivo, culmi-
nando, a médio e longo prazos, com a sua degradacgao. Por outro lado, a microbacia A possui
condigbes mais permeaveis, apresentando um hidrograma mais lento com pico de vazao mais
suave, sugerindo que os efeitos acima podem ser menores nesta microbacia. Para o periodo
de medicgao, os balancos hidricos anuais médios das microbacias apresentaram os valores
descritos a seguir. Microbacia A: precipitagdo = 1280,6mm (100%); deflivio = 220,2mm
(17,2%); evapotranspiragao = 1060,4mm (82,8%). Microbacia B: precipitacdo = 1280,6mm
(100%); deflivio = 711,6mm (55,6%); evapotranspiragdo = 569,0mm (44,4%). As concentra-
¢oes médias do K+, Ca**, Mg**, Fe** e do Na* nas aguas dos deflivios mostram-se superio-
res as da precipitagao. Os resultados mostram que, com excecéo do NH,*, PO, * e do Na*, as
concentragoes dos nutrientes no defllvio da microbacia A foram superiores aos da microbacia
B, com um ganho de NH,*, NO," e PO, para ambas microbacias. O Ca**, Mg**, Fe** e o Na*
apresentam um balango negativo, ou seja, houve uma saida maior desses nutrientes pelo
deflivio das duas microbacias, enquanto que o K* apresenta um ganho na microbacia A, ao
contrario da microbacia B. Os tempos de renovacéo dos nutrientes da microbacia B séo, em
média, 3 vezes menores do que os da microbacia A, com excegao do Ca**. Isso se deve, em
grande parte, a maior saida de nutrientes pelo deflivio da microbacia B. Portanto, um manejo
que leve em consideragdo as caracteristicas hidroldgicas das microbacias desempenha um
importante papel na manutengao da sua produtividade, assim como na conservagdo do
crescimento florestal. O desequilibrio entre a entrada de nutrientes via precipitagéo e a saida
pela biomassa arbdrea, pode ser minimizado pela exploragio apenas do lenho, deixando-se
no campo folhas, ramos e, se possivel, casca, os quais, como visto, sdo componentes da
biomassa ricos em nutrientes. A producao de sedimento em suspensao foi 2,5 vezes maior na
microbacia B do que na microbacia A, com uma significativa participacao das chuvas nas
perdas totais de solo, principalmente na microbacia B, onde esta contribuicdo chega a 40,56%.
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ABSTRACT: The present study involved the analysis of data of rainfall, streamflow and water
quality parameters of stream and rain water, as well as soil losses, in two small catchments planted
with Eucalyptus saligna, during a two-year period beginning just prior the soil preparation for the
planting, which differed between the two catchments: plowing (in catchment A, and without plowing,
in catchment B). Stormflow in catchment B was characteristically of shorter duration and greater
peak flow, as compared with catchment A, which was an indication of a higher soil erosion risk in the
former catchment. For the two-year period, the average water balance for the two catchments
were as follows, for an equal average annual precipitation of 1280 mm: catchment A water yield:
220 mm; catchment B water yield: 711 mm. Nutrient concentrations of calcium, potassium,
magnesium, iron and sodium were always higher in streamflow water than in rain water, and were
also higher in catchment A streamwater, as compared with the other catchment. In terms of
catchment nutrient balance, it was negative for calcium, magnesium, iron and sodium, and positive
for ammonium, nitrate and phosphate, but for potassium there was a gain in catchment A, and a
loss in catchment B. These results can already be used to infer some practical recommendations
for sustainable forest management, both in terms of different hydrological response of the two
areas, as related to more conservative soil management practices, and in terms of nutrient
conservation practices, such as the use of stem-only harvesting, in contrast with whole-tree harvesting,
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to contribute to nutrient conservation in the catchments.

KEYWORDS: Catchment, Eucalypt, Soil losses, Nutrient budget

INTRODUGAO

As microbacias constituem ecossistemas
adequados para avaliacdo dos impactos cau-
sados pelas atividades florestais, que podem
afetar o equilibrio e a manutengao da quantida-
de e qualidade da agua. A colheita florestal, a
construcao de estradas e carreadores, dentre
outros, sao exemplos dessa atividade. O im-
pacto de cada atividade é dependente do tipo
de operacao e condicao do sitio, assim como,
do modo como a atividade é realizada (Brown,
1976).

A necessidade de estudos sistematicos em
microbacias, objetivando o conhecimento das
relacoes e das fungdes internas que mantém
estes ecossistemas, esta ligada a busca de in-
formacdes que possibilitem o estabelecimento
de um planejamento adequado de uso da ter-
ra. (Bormann e Likens, 1967; Sopper,1974;
Brown,1976; Likens et al., 1977; Castro, 1980 e
Dick e Cooke, 1984).

Em microbacias florestais, diferentemente
das que contém outro tipo de cobertura vege-

tal, o escoamento subsuperficial representa um
dos principais componentes do escoamento
direto (Anderson e Burt, 1978; Hewlett e Hibbert,
1967 e Whipkey, 1967). A contribuicdo do es-
coamento subsuperficial, nesta condicao, esta
relacionada a topografia e a umidade antece-
dente do solo (Bren, 1980; Lynch et al., 1979 e
Anderson e Burt, 1977).

Com o intuito de analisar o comportamen-
to de uma pratica silvicultural muito comum,
como o corte raso, Pierce et al. (1972) quanti-
ficaram a saida de nutrientes pelo defluvio de 8
microbacias préximas uma das outras, onde as
operacoes de corte raso cobriam mais do que
75% da area, e compararam com microbacias
testemunhas, sem nenhum tipo de intervencao,
adjacentes as submetidas ao corte raso, todas
na regiao de New Hampshire, EUA. Nestas 8
microbacias as operagoes silviculturais segui-
ram as praticas tradicionais, permitindo a rege-
neracgao apods o corte. Para o primeiro ano, as
perdas em media de Ca** e NO,, apos o corte
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raso, foram respectivamente de 41 kg/ha e 38
kg/ha. Para o segundo ano, apés o corte raso,
as perdas para estes nutrientes foram de 48 kg/
ha e 57 kg/ha, respectivamente. Estes valores
sao bem superiores as testemunhas, que tive-
ram um perda média de 10 kg/ha para o Ca*+
e 2 kg/ha para o NO,. Essas perdas parecem
estar relacionadas com o tamanho da area ex-
posta e com o deflavio, existindo indicagbes
de que o corte raso, em solos podzélicos pou-
co profundos e inférteis, estao sujeitos a
depauperacao pela perda de nutrientes, apés
a exposicao do solo por alguns anos.

Os resultados obtidos nesse tipo de experi-
mento indicam, segundo Likens et al. (1978),
uma eficiéncia na absorgao de nutrientes pela
vegetagdo em crescimento apods o corte. En-
tretanto, esta longe de ser 100% eficiente, pois,
além das perdas pelo deflivio, tém-se os nutri-
entes removidos na madeira e nos residuos flo-
restais.

A erosao é tida como responsavel por 80%
dos problemas de alteracdo da qualidade da
agua em microbacias, sendo um processo
grandemente afetado pelas atividades florestais.
Cerca de 90% do sedimento produzido pela
erosao de areas de exploracao florestal é resul-
tado de abertura e utilizacdo de estradas e
carreadores (Anderson, 1976).

Hewlett e Doss (1984) mostraram que a
erodibilidade é fortemente afetada pelo pico de
vazao maxima local, enquanto as cheias sao
originadas da soma dos volumes de muitos tri-
butérios, e que nem sempre as operacoes flo-
restais ocorrem simultaneamente em todas as
areas de drenagem. Estes autores, entretanto,
apesar de afirmarem que as operacodes flores-
tais nao afetam as cheias, recomendam aos res-
ponsaveis 0 maximo de precaucao com as pra-
ticas que exponham o solo a acdo direta da
precipitacdo e do consequente escoamento
direto.

As atividades florestais que mais comumente
aumentam a producao de sedimentos em uma

bacia hidrografica sdo: o preparo do solo, a
exploracao e a construgdo e manutencéo de
estradas (Askew e Williams, 1984; Yoho, 1980 e
Fredriksen, 1970). Para Aubertin e Patric (1974),
a exploracao de uma floresta deve ser feita com
cortes em formas de clareira, cujos tamanhos
nao provoquem danos significativos a qualida-
de da agua.

Com o escopo de determinar o tamanho
ideal de corte raso em plantagdes de eucalipto,
sem implicar num aumento do risco de eroséao,
Avolio et al. (1980) conduziram uma pesquisa
relativa aos efeitos da floresta sobre a taxa de
erosao em 3 microbacias na regido da Calabria,
Italia. Notou-se que, ao contrario do que se
esperava, a microbacia coberta com vegetacao
herbacea natural foi responsavel pelos maiores
valores de eroséo. A microbacia contendo flo-
resta adulta de eucalipto apresentou um maior
efeito sobre a reducdo da eroséo, enquanto a
taxa de erosao na terceira microbacia, subme-
tida ao corte raso no inicio do experimento, teve
valores intermediarios e tendendo a diminuir
com o restabelecimento da cobertura vegetal.

Brown e Krygier (1971) notaram que a vari-
acao temporal na concentracao de sedimentos
é ampla, especialmente em riachos. A maioria
dos sedimentos em microbacias florestadas sao
transportados pelos cursos d’agua durante umas
poucas chuvas de alta intensidade. Isto signifi-
ca que na maior parte do ano os cursos d’agua
podem parecer ndo carrear sedimentos, mes-
mo nos riachos de bacias intensamente explo-
radas. No entanto, a carga de sedimentos po-
dera ser facilmente percebida durante as preci-
pitagdes intensas, que podem ser responsaveis
por até 50% da perda de solo de uma bacia
hidrografica (Miller, 1984 e O’Loughlin et al.,
1984).

Neste contexto, o presente trabalho tem por
objetivo estudar a influéncia do manejo de plan-
tacbes de eucalipto sobre as perdas de solo,
assim como da ciclagem geoquimica em
microbacias, visando obter informaces para a
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programacao das intervencdes silviculturais, em
funcdo da necessidade de protecao e conser-
vagao da agua e do solo.

MATERIAIS E METODOS

Area experimental

Selecionaram-se duas microbacias adjacen-
tes denominadas de A e B, representativas das
principais caracteristicas topogréaficas da regiao
do Vale do Paraiba e situadas no Municipio de
Santa Branca, Estado de Sao Paulo. Fazem
parte da Fazenda Bela Vista lll que pertence a
Votorantim Celulose e Papel S.A.. Suas coor-
denadas geogréficas sao 23°25' de latitude Sul,
e 45°56' de longitude Oeste de Greenwich. Pos-
suem uma altitude que varia desde 665m até
725m (Figuras 1 e 2).
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Figura 1.

Area experimental localizada no municipio de Santa Branca,
Vale do Paraiba, SP.

(Experimental area located in the Municipality of Santa
Branca, Paraiba River Valley, SP)

A microbacia Atem uma area de 7,2 ha com
3,3% de mata ciliar, com declividade média de
19,6%, enquanto a area da microbacia B é de
5,5 ha com 2,1% de mata ciliar, e a declividade
média de 28,9%.

As duas areas foram plantadas com
Eucalyptus saligna Smith no final de 1986, com
espagamento 3x2 metros, porém tiveram ma-

nejos diferenciados: na microbacia A, o plantio
foi antecedido de um preparo mecanizado do
solo, com aragem sem gradagem; na
microbacia B, o plantio foi realizado por
coveamento sem preparo convencional de solo
apenas rogcada e queimada. As matas ciliares
foram preservadas.

Pela classificacao de Kéeppen, a area com-
preende o tipo climatico Cwa, clima tempera-
do de inverno seco, com precipitagado média
anual de 1281 mm, e a temperatura média do
més mais quente de 18°C (fevereiro) e a do més
mais frio de 12°C (junho) (Brasil, 1983 e Sao
Paulo, 1972).

Os solos da area experimental pertencem a
classe do Podzdlico Vermelho-Amarelo alico Tb
A moderado textura média/argilosa (Pessoti e
Rueda, 1988).

Metodologia

Foram instaladas duas estacbes
fluviométricas dotadas de vertedouros triangu-
lares de 90°. Determinou-se a vazao por meio
da equagao de Thompson, especifica para este
tipo de vertedouro:

Q=1,32.H248
onde,
Q = vazdoem m’/s; e
H = altura da lamina d’agua no vertedouro em
metros.

A precipitacdo foi medida com um
pluviégrafo tipo Helmann, de rotacdo semanal,
que propiciou a tabulacao dos dados de preci-
pitacdo diaria, para as duas microbacias, e de
trés pluvidmetros tipo Ville de Paris e um pluvi-
O6metro de acrilico tipo Fretin, que constituiram
arede para a determinacgao, pela média aritmé-
tica, da precipitacao semanal (Figura 2).

Uma amostra composta obtida da
homogeneizacado da agua de chuva coletada
por cinco coletores do tipo descrito por
Coutinho (1979), dispostos como mostrado na
Figura 2, representou a entrada de nutrientes
via atmosfera.
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Figura 2.

Distribuicdo dos aparelhos na area experimental para a
medicao da precipitacdo, da vazao e para a coleta de
agua de chuva.

(Distribution of raingauges in the experimental area for
measurement of precipitation and rain water sampling)

As amostras do deflavio, representando a
saida de nutrientes, foram coletadas nos
vertedouros em intervalos semanais, utilizando-
se garrafas de polietileno com capacidade para
1 litro.

Os frascos da coleta semanal de agua da
chuva e dos defltvios foram armazenados em
geladeira. Mensalmente, eram transportados ao
Laboratério de Ecologia Aplicada do Departa-
mento de Ciéncias Florestais da Escola Superi-
or de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ / USP),
Piracicaba, SP, onde foram feitas as analises
quimicas e fisicas, seguindo-se as normas da
APHA (1976).

Devido ao fato de a amostragem de sedi-
mento em suspensao, para intervalos diarios e
semanais, prover pouca informagao Util acerca
do impacto do uso da terra - pois durante a
descarga produzida por uma chuva isolada a
concentragao de sedimentos pode sofrer varia-
¢ao com o aumento da vazao -, utilizou-se um
esquema onde garrafas de polietileno foram
colocadas em diversas alturas na parede fron-
tal do vertedouro, que possibilitou a

amostragem do deflivio para diferentes descar-
gas.

Para o célculo da concentracao de sedi-
mentos em suspensao foi tomada uma aliquota
de 300 ml da amostra. A mesma foi filtrada em
papel de filtro “Sterilization Filter Unit”, com uma
malha de 0,45 u, previamente seca em estufa a
110°C, durante 24 h e pesada numa balanca
analitica. Logo apos a filtragem, o papel de fil-
tro foi seco, novamente em estufa, nas mesmas
condicdes anteriores (Brown et al., 1970).

Os fluxos dos nutrientes e a perda de solo
foram quantificados, conforme a expressao:

P ou D (mm) x C, (mg/1l) x 0,01
t

Fy (kg/ha/t) =

onde,
F . = fluxo de nutrientes ou sedimentos em kg
por ha por tempo;
P ou D = valores de precipitacao ou deflivio
em mm;
C, = concentracao de nutrientes ou sedimen-
tos na agua da chuva ou do deflivio em mg/l; e
t = tempo decorrido (semanal/mensal/anual).
O periodo de coleta dos dados de campo
estendeu-se de junho de 1987 a maio de 1989.
A perda de solo foi calculada a partir da
concentracdo de sedimento nas amostras de
agua do deflavio coletadas semanalmente no
vertedouro, mais aquelas oriundas de chuvas
isoladas (coletadas em garrafas de espera em
diversas alturas na parede do vertedouro). O
material sedimentado (depositado ou acumu-
lado no tanque de sedimentacdo do
vertedouro), por ter mostrado quantidade mui-
to pequena e de dificil quantificacao, nao foi
mensurado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comportamento hidrolégico das microbacias

A andlise dos hidrogramas das microbacias
A e B, referentes a uma chuva ocorrida no dia
18 de dezembro de 1987, permite inferir a res-
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peito do comportamento hidrolégico das mes-
mas (Figura 3). O comportamento de uma
hidrografa reflete, segundo O’Loughlin (1981),
se o tipo de processo que predomina na gera-
cao do deflivio é escoamento superficial ou
subsuperficial. A microbacia B mostra um
hidrograma rapido com pico de vazao maior,
caracteristicas de um substrato de baixa
permeabilidade, ratificado pelo levantamento de
solos que apresentou um gradiente textural acen-
tuado, com 24,7% de argila no horizonte A,
contra 40,9% no horizonte B; fazendo com que
haja uma reducao da percolacao d’agua do
horizonte A para o horizonte B, favorecendo o
escoamento superficial. Isso propicia a existén-
cia de areas sujeitas aos processos erosivos.
Nesta microbacia, as atividades florestais que
causam acentuada perturbacao da superficie e
compactacao do solo podem acelerar o pro-
cesso erosivo, culminando, a médio e longo
prazos, com a sua degradacao.

Por outro lado, a microbacia A possui con-
dicbes mais permeaveis, nao sendo observado
pelo levantamento de solos nenhum gradiente
textural acentuado, 30,9 % de argila no hori-
zonte A, contra 39,4 % no horizonte B. Como
consequléncia, o hidrograma é mais lento e com
pico de vazao mais suave, sugerindo que 0s
efeitos acima podem ser menores nesta
microbacia.

A Figura 4 apresenta a precipitacdo e o
deflavio do periodo estudado; observa-se que
o periodo das chuvas estende-se do més de
setembro até junho. Os meses mais secos sao
julho e agosto.

Arelacao vazao / precipitacdo anual para a
microbacia A € de 17,2%. Pela diferenca entre
a precipitagao e o deflivio, de acordo com a
equacao basica do balanco hidrico anual para
uma bacia P - ET - Q = DS = 0; e consideran-
do-se a variagdo de armazenamento da agua
do solo DS = 0, estima-se a evapotranspiracao
para o periodo em estudado em 82,8% (Figura
5).
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Figura 3.

Hidrogramas das microbacias.
(Stormflow hydrographs of catchments).
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Distribuicdo do valores médios mensais da precipitagédo
e dos deflvios das microbacias.

(Distribution of average monthly values of precipitation
and streamflow)
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Figura 5.

Representagdo esquematica do balango hidrico para as
microbacias A e B, sendo P a precipitagao, ET a
evapotranspiragéo, e Q o deflavio.

(Schematic representation of water balance for catchments
A and B, where P is precipitation, ET evapotranspiration,
and Q streamflow)

Ja a microbacia B tem uma relagao vazao /
precipitacdo anual de 55,6%, 0 que corresponde
auma evapotranspiracao de 44,4% (Figura 5).

A relagdo vazao / precipitacéao é 3,2 vezes
maior na microbacia B do que na microbacia
A. A analise do escoamento direto mostra que
0 escoamento superficial é preponderante na
geracao do deflivio da microbacia B. Em ou-
tras palavras, o tempo de residéncia da agua
na microbacia B € menor.

Um fator a se considerar foi um pequeno,
porém continuo, vazamento pela parede fron-
tal e pelas laterais do vertedouro da microbacia
A, observado desde o inicio do experimento.
Isso sem duvida, deve ter propiciado uma me-
dicao subestimada do deflivio desta bacia e,
por conseguinte a evapotranspiragao foi supe-
restimada.

Qualidade da agua das microbacias

A qualidade da &agua numa bacia
hidrografica depende das interacdes que a
mesma tenha no ecossistema, tanto no plano
espacial quanto no temporal (Walling, 1980).
No caso das concentragcdes de nutrientes na
agua da chuva, as variacoes devem-se a influ-
éncias atmosféricas (tempo da Gltima chuva,

direcao do vento, trajetéria das massas de ar
etc.), ocasionando uma diversidade de valores
ao longo do ano.

A Tabela 1 mostra que as concentracoes
medias anuais de NH,*, NO, e PO,®na 4gua da
chuva sao superiores as concentragoes destes
nutrientes na dgua do deflavio. Esta informagao
é de grande importancia, pois somente peque-
nas quantidades de nitrogénio estao presentes
nas rochas, dependendo, este elemento, da
atividade biolégica do solo, especialmente das
bactérias que vivem em simbiose com as raizes
de leguminosas. No caso do PO, ?, as analises
dos solos de ambas microbacias apresentam
valores muito baixos deste nutriente. Desta for-
ma, as contribuicoes de NH,*, NO, e PO,?, via
precipitacao, podem estar sendo significativas
para os ecossistemas em estudo.

As concentragoes médias do K*, Cat*,
Mg*+, Fe** e do Na* nas 4guas dos deflivios
mostram-se superiores as da precipitacao. Nao
€ observada nenhuma tendéncia sazonal na
composicao quimica do deflivio, conforme
pode ser visto pela Figura 6. Diversos autores
(Arcova et al., 1985; Johnson e Swank, 1973;
Taylor et al., 1971 e Likens et al., 1967) corro-
boram os resultados encontrados, quais sejam,
que a concentracao de nutrientes no deflavio,
quando considerada ao longo do ano, parece
ser independente do regime do defluvio.

O teste nao paramétrico de Wilcoxon-Mann-
Whitney ao nivel de 5 % significancia mostra
que, para a maioria dos nutrientes estudados,
a concentracao dos mesmos nos defllvios di-
feriram entre as duas microbacias.

Os resultados mostram que, com excegao
doNH,*, PO,®e do Na*, as concentragdes dos
nutrientes no deflivio da microbacia A foram
superiores aos da microbacia B. Isso da uma
indicacao de que o manejo utilizado para cada
uma das microbacias, influiu de alguma forma
nas concentra¢des de nutrientes dos respecti-
vos deflivios.
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Tabela 1.

Concentragdes maxima, minima e média dos nutrientes na agua da chuva (Chuva) e na dgua do deflivio da microbacia

A (DFA) e da microbacia B (DFB).

(Maximum, minimum and average nutrient concentrations in the rain water and in the streamflow of catchment A (DFA)

and catchment B (DFB))

Valores Local Concentracao do Nutriente (mg/l)
NH,* NO, PO,? K+ Ca+* Mg++ Fe++ Na+
Maximo  Chuva 3,31 3,62 0,36 1,30 1,59 0,47 0,50 2,10
DFA 0,30 0,89 0,04 2,63 2,27 0,61 3,21 2,49
DFB 0,15 0,69 0,04 1,98 1,13 0,56 1,33 2,37
Minimo  Chuva 0,09 0,18 0,01 0,06 0,04 0,02 0,00 0,08
DFA 0,00 0,11 0,01 1,13 1,61 0,45 0,73 1,82
DFB 0,01 0,06 0,01 0,92 0,68 0,38 0,13 1,73
Médio Chuva 0,80 1,30 0,07 0,49 0,35 0,12 0,11 0,51
DFA 0,06 0,51 0,02 1,80 1,86 0,54 1,69 2,23
DFB 0,04 0,28 0,02 1,35 0,88 0,49 0,61 2,10

A Tabela 2 contém os valores médios men- ¥
sais de pH, alcalinidade, condutividade, cor, us| W . .
turbidez e sedimento para as amostras de chu- R
va, com excegao do pH e do sedimento, e dos . e -
deflGvios das microbacias A e B. A —

De modo geral, os valores médios estao e i R el
dentro dos limites permitidos em mananciais w7 | e
para abastecimento publico, tais como aque- | 0 e ) ’ :
les estabelecidos pelo Conselho Nacional do R R
Meio Ambiente - CONAMA, paraosriosdaclas- ~ § ,|= ® = = % = « =" * = ’
se 2 (Brasil, 2002). L e

Pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney ao g .
nivel de 5 % de significancia os parametros fisi- . e T
cos, com excecao do pH, sao estatisticamente ) A By e SR ST B
diferentes entre as duas microbacias. Os resul- N e
tados estdo em concordéancia com os valores 1l T
da concentragao dos elementos estudados. Em : o Pimmicibe o )
outras palavras, os aspectos quimicos e fisicos 4 7| | | | D ] | T | | | | | | | | '
do deflivio diferem estatisticamente entre as L e
duas microbacias. Figura 6.

A condutividade elétrica da agua proporci-
ona uma indicagao da sua concentragao idnica.
Nota-se, na Figura 7, o aumento da
condutividade na dgua da chuva nos meses da
estacao seca do ano, resultado da maior con-
centragdo de aerossodis na atmosfera. A
condutividade elétrica na agua do deflavio das

Variacdo mensal das concentracées de nutrientes nos
deflivios das microbacias.
(Average monthly variation of streamwater nutrients)

microbacias estudadas ndo apresenta nenhu-
ma sazonalidade; mostra, também, valores tao
baixos quanto 34 uS.cm™ e 38 uS.cm™ na agua
do deflavio das microbacias A e B, respectiva-
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mente (Tabela 2), que, segundo Hem (1970),
indica uma precipitacdo com baixa concentra-
cao de solutos e rochas resistentes ao
intemperismo.

Balanco de nutrientes das microbacias

A Tabela 3 contém os resultados dos balan-
cos médios anuais para os nutrientes, determi-
nados pela diferenca entre a entrada via agua
da chuva e a saida via agua do deflivio.

Os resultados mostram que existe um
ganho de NH,*, NO, e PO,? para ambas
microbacias. O Ca**, Mg**, Fe** e o Na* apre-

sentam um balanco negativo, ou seja, houve
uma saida maior desses nutrientes pelo deflivio
das duas microbacias. Ja o K* apresenta um
ganho na microbacia A, ao contrario da
microbacia B. Possivelmente, isso se deve ao
fato de esse nutriente ser prontamente lixiviado
pela vegetacao e serapilheira durante a precipi-
tacao e, depois transportado até o curso d’agua
pelo escoamento superficial, predominante na
microbacia B. Este fendmeno foi observado por
outros pesquisadores (Talsma e Hallam, 1982;
Castro, 1980 e Walling, 1980).

Tabela 2. Valores maximo, minimo e médio do parametros fisicos da agua da chuva (Chuva) e da
agua do deflivio da microbacia A (DFA) e da microbacia B (DFB).
(Maximum, minimum and average physical parameters in the rain water and in the streamflow of

catchment A (DFA) and catchment B (DFB))

Parametro Fisico

Valores Local pH Alcalinidade Condutividade Cor Turbidez Sedimento
(mg/l CaCO,) (uS/cm) (UPC) (FTU) (mg/1)
Maximo Chuva 14,04 58 50 7,6
DFA 6,3 0,61 52 95 9,9 25,0
DFB 6,0 0,56 38 50 7,0 14,6
Minimo Chuva . 0,97 16 7 2,0
DFA 5,6 0,45 38 40 3,8 7,0
DFB 5,7 0,38 34 15 2,0 51
Médio Chuva . 5,53 28 20 3,8
DFA 5,9 0,54 44 65 5,9 12,0
DFB 5,8 0,49 36 35 3,9 8,5
I Precipitagdo (mm) —e— Condutividade
100 - 0
90 50
80 1 100
g7 150 2
o 200 <
3 5 /\\ 3
é 40 250 :E;;
E 0 \/\ F 300 &
2 \_4\\'\/ 350
10 4 F 400
0 450
jun jul ago set out nov dez jan  fev mar abr  mai

Figura 7.

Variagdo mensal da condutividade na &agua da

precipitacao.

(Average monthly values of rain water conductivity)
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Tabela 3.

Balanco médio anual de nutrientes (B), determinado pela entrada
via dgua da chuva (E) e saida via agua do defluvio (S), valores em

kg/ha.

(Average annual nutrient budget (B) estimated from diference
between precipitation inputs (E) and streamflow outputs (S), values

in kg/ha)
Local
Nutriente Microbacia A Microbacia B
E S E S B
NH,* 9,861 0,118 9,743 9,861 0,296 9,565
NO, 12,576 1,176 11,400 12,576 2,080 10,496
PO,® 0,715 0,053 0,662 0,715 0,143 0,572
K* 5,642 4,017 1,625 5,642 9,808 -4,166
Ca*+ 2,657 4,151 -1,494 2,657 6,376 -3,719
Mg*+* 0,623 1,529 -0,906 0,623 3,534 -2,911
Fe+* 2,020 4,073 -2,053 2,020 4,601 -2,581
Na* 3,540 4,801 -1,261 3,540 14,592 -11,052

Os resultados de alguns estudos do balan-
¢o de nutrientes, em microbacias florestadas ao
longo do mundo, sao apresentados na Tabela
4. Os valores desta tabela, a despeito da mag-
nitude da precipitacdo, da geologia, da vege-
tacao, e da proximidade ou ndo de oceanos e
fontes antropogénicas, mostram um padrao
marcante.

As entradas de PO, e N(NH,* + NO,) anu-
ais via precipitacdo sao, geralmente, maiores
do que as perdas através do deflivio. Ao con-
trario, as saidas de Ca**, Mg*+*, e Na* sao,
geralmente, maiores do que as entradas. A ex-
cecao é o K*, que apresentou um equilibrio
entre as microbacias que tiveram um balanco
negativo e aquelas com balanco positivo. O
fato demonstra que, possivelmente, a geracao
do deflavio esteja influindo de forma significati-
va no balanco de K*, fazendo com que, confor-
me o tipo de escoamento predominante na
microbacia, o balanco seja positivo ou negati-
VO.

Em termos de valores absolutos, a Tabela 4
mostra que as microbacias A e B apresentam
valores concordantes com os das outras
microbacias relatadas.

Além dos valores absolutos representados
no balanco de nutrientes, pode-se, de acordo

com Golley et al. (1978), analisar as transferén-
cias em relacdo a quantidade global do nutri-
ente armazenado no sistema. A Tabela 5 apre-
senta os valores relativos a biomassa, a
serapilheira e as camadas ativas do solo. Os
dados referentes a biomassa e a serapilheira
foram obtidos do trabalho de Poggiani (1985),
que utilizou para seu estudo um povoamento
de Eucalyptus saligna Smith com 11 anos de
idade, localizado préximo a Piracicaba, SP.

Os valores totais de cada nutriente dividi-
dos pelas saidas, através dos deflavios, de cada
microbacia sdo uma medida da velocidade de
renovacao do reservatério mineral. A Tabela 6
mostra que o periodo de renovacao seria, caso
a floresta nao fosse explorada, de 96 anos (K*
na microbacia B) até 1919 anos (PO,® na
microbacia A). Observa-se, também, que os
tempos de renovacdo dos nutrientes da
microbacia B sdo, em média, 3 vezes menores
do que os da microbacia A, com excecao do
Ca*2 Isso se deve, em grande parte, a maior
saida de nutrientes pelo deflivio da microbacia
B. Portanto, um manejo que leve em conside-
racao as caracteristicas hidrolégicas das
microbacias desempenha um importante papel
na manutencado da sua produtividade, assim
como na conservacao do crescimento flores-
tal.
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Tabela 5.

Distribuicao de nutrientes em trés compartimentos de uma floresta de Eucalyptus
saligna com 11 de idade em kg/ha (Adaptado de Poggiani, 1985).

(Nutrients distribution in three compartments of Eucalyptus saligna forest aged 11-
years, in kg/ha (From Poggiani, 1985))

N(NO,+NH,") PO,® K*  Ca?  Mg"

Biomassa 219,0 58,1 190,5 954,3 81,4

Serapilheira 50,2 4,6 10,6 59,5 14,6

Solo' (Microbacia A) - 39,0 957,0 1782,0 983,0

Solo' (Microbacia B) - 32,0 736,0 2312,0 680,0

Total (Microbacia A) 269,22 101,7 1158,1 27958 1079,0

Total (Microbacia B) 269,22 94,7 937,1 3325,8 776,0
(") os valores referem-se somente aos ions trocaveis do solo até a profundidade de
2m.

(3) os totais representam apenas a biomassa e a serapilheira.

Tabela 6.
Dinamica do sistema das duas microbacias

= . A . .
A renovacao do K* ¢ relativamente baixa  (gysiem dinamic of two catchments)

em relacdo aos outros nutrientes. Entretanto,
uma quantidade razoavel de K+ é acrescentada
pelo processo de lixiviacao pelas chuvas (Feller,

Nutriente Saida Reservatéorio Renovacao
(kg/ha.ano) Total (kg/ha) (anos)

1981), sendo esta mais efetiva na ciclagem Microbacia A
biogeoquimica do que a prépria deposicao PO,? 0,053 101,7 1919
anual das folhas (Eaton et al., 1973 e Mccoll, K* 4,017 1158,1 288
1970). Ca** 4,151 2795,8 674
A Tabela 7 da uma idéia da contribuicao Mg*+* 1,529 1079,0 706
relativa da precipitagado ocorrida na area expe- Microbacia B
rimental em relacéo ao teor de nutrientes (kg/ PO, 0,143 94,7 662
ha.ano) contidos numa arvore inteira, num tron- K+ 0,808 937.1 96
€O com casca e noutro sem casca, cujos da- Cat+ 6.376 33058 520
dos séo oriundos do trabalho Poggiani (1985). ’ ’
Mg** 3,534 776,0 220

Tabela 7.

Comparagao entre a entrada de nutrientes anual via precipitagdo nas microbacias e
a acumulacao de nutrientes na biomassa arbérea de Eucalyptus saligna Smith (kg/
ha.ano) (Adaptado de Poggiani, 1985).

(Comparison between annual nutrient inputs in precipitation in catchments and
accumulation of nutrients in biomass Eucalyptus saligna Smith (hg/ha.yr) (From
Poggiani, 1985))

N(NO,+NH,*) PO K+ Cat? Mg+2
Precipitacéo 22,4 0,7 5,6 2,6 0,6
Arvore Inteira 20,0 5,2 17,2 86,7 7,4
Tronco (Lenho+Casca) 12,5 3,8 11,0 50,0 4,2

Lenho 10,2 2,7 6,6 9,3 1,4
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A entrada anual de nitrogénio via precipita-
cao é significativa, enquanto as entradas anu-
ais de PO,® K*, Ca**, e Mg** estao abaixo do
requerido, principalmente se a exploracao da
arvore inteira for considerada. Entretanto, esse
desequilibrio, entre as entradas destes nutrien-
tes via precipitagdo e a saida pela biomassa
arborea, pode ser minimizado pela exploracao
apenas do lenho, deixando-se no campo folhas,
ramos e, se possivel, casca, os quais, como
visto, sdo componentes da biomassa ricos em
nutrientes. Isto foi confirmado por Vital et al.
(1999) que, dando continuidade a este traba-
Iho, avaliaram o impacto do corte na microbacia
A.

Producao de sedimentos das microbacias

A producéo de sedimentos em suspensao
foi 2,5 vezes maior na microbacia B (76,747 kg/
ha) do que na microbacia A (30,708 kg/ha). Uma
das razbes dessa maior perda de solo é
explicada pelo hidrograma da microbacia B, o
qual é mais rapido e de pico maior (Figura 3),
possibilitando um maior arraste de solo para o
curso d’agua. Isso pode ser melhor compreen-
dido quando se comparam as perdas de solo,
devido a uma chuva individual, e as perdas to-
tais de solo relativas a média anual.

Enquanto a contribuicao média devido as
chuvas nas perdas totais de solo da microbacia
A atinge apenas 4,89% (1,503 kg/ha), na
microbacia B esta contribuicdo chega a 40,56%
(81,125 kg/ha). Por exemplo, a maior precipita-
¢ao ocorrida (91,1 mm em 8 h) foi responsavel
por 18,86% (14,472 kg/ha) da producéo total
de sedimentos da microbacia B. Isso esta de
acordo com o estudo realizado por O’Loughlin
et al. (1984), segundo o qual as chuvas inten-
sas sao responsaveis por até 50% das perdas
de solo de uma microbacia.

Por outro lado, as perdas médias de solo
para as microbacias estudadas podem ser con-
sideradas baixas (0,03 e 0,08 t/ha para as
microbacias A e B, respectivamente), quando
comparadas com as perdas de solo de uma

mata (0,004 t/ha), calculadas a partir de uma
média ponderada para trés tipos de solo do
Estado de Sao Paulo, valor este apresentado
por Bertoni e Lombardi (1985).

CONCLUSOES

v A microbacia B apresenta condicoes que fa-
vorecem o escoamento superficial, possibilitan-
do a existéncia de areas sujeitas aos processos
erosivos. Nesta microbacia, as atividades flo-
restais que causam acentuada perturbacéo da
superficie, diminuicdo da evapo-transpiracao
(aumento do defluvio) e compactacdo do solo
podem acelerar o processo erosivo, culminan-
do, a médio e longo prazo, com a sua degra-
dacao.

v" A microbacia A diferindo da B, possui condi-
¢coes mais permeaveis do solo, as quais favore-
cem o escoamento subsuperficial, sugerindo
que os efeitos descritos acima) possam ser
menos acentuados nesta microbacia.

v’ As contribuicbes de NH,*, NO, e PO,?, via
precipitacdo, foram significativas para os
ecossistemas estudados, em termos de balan-
co de nutrientes.

v De um modo geral, os valores médios men-
sais de alcalinidade, pH, condutividade, cor,
turbidez e sedimento estdo dentro dos limites
permitidos em mananciais para abastecimento
publico, tais como aqueles estabelecidos pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA, para os rios da classe 2 (Brasil, 2002).
v’ Existe um ganho de NH,*, NO_ e PO,® para
ambas microbacias, ao contrario do Ca**,
Mg*+, Fe** e o Na*, onde ha uma maior perda
desses nutrientes pelo deflivio das duas
microbacias, enquanto que o K* revela um
ganho na microbacia A, ao contrario da
microbacia B. Possivelmente, isso se deve ao
fato de esse nutriente ser prontamente lixiviado
pela vegetacao e serapilheira durante a precipi-
tacdo e transportado até o curso d’agua pelo
escoamento superficial, o qual é predominante
na microbacia B.
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v O periodo de renovacao do reservatorio mi-
neral seria, caso a floresta ndo fosse explorada,
de 96 anos para o K* na microbacia B e bem
superior a 100 anos para o K* na microbacia A
e demais nutrientes para ambas as microba-cias.
Sendo que os tempos de renovagao dos nutri-
entes da microbacia B sédo, em média, 3 vezes
menores do que os da microbacia A, com ex-
cecao do Cat+. Isso se deve, em grande parte,
a maior saida de nutrientes pelo deflivio da
microbacia B. Portanto, um manejo que leve
em consideracao as caracteristicas hidrolégicas
das microbacias desempenha um importante
papel na manutencéo da sua produtividade,
assim como na conservagao do crescimento flo-
restal.

v O desequilibrio entre a entrada de nutrientes
via precipitagao e a saida pela biomassa
arbérea, pode ser minimizado pela exploragao
apenas do lenho, deixando-se no campo folhas,
ramos e, se possivel, casca, os quais, como
visto, sdo componentes da biomassa ricos em
nutrientes.

v A produgéo de sedimento em suspensao foi
2,5 vezes maior na microbacia B do que na
microbacia A. Uma das razbes dessa maior
perda de solo é explicada pelo hidrograma da
microbacia B, mais rapido e de maior pico de
vazao, possibilitando um maior arraste de solo
para o curso d’agua.

v" Uma melhor compreensao deste fenémeno
pode ser obtida quando se comparam as per-
das de solo devidas a uma chuva individual e
as perdas totais de solo, relativas a média anu-
al. Enquanto a contribuicdo média, devido as
chuvas, nas perdas totais de solo da microbacia
A atinge apenas 4,89%, na microbacia B esta
contribuicdo chega a 40,56%.

v As perdas de solo para as microbacias en-
contram-se abaixo do limite de tolerancia, es-
tabelecidos para unidades de solo semelhan-
tes a area experimental.

v As operagoes de preparo do solo e de culti-
vo minimo - adotadas previamente pela empre-

sa com base apenas na declividade média do
terreno - associadas a preservacdo das matas
ciliares, mostraram-se adequadas dentro do
contexto geral dos aspectos analisados.
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