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RESUMO: Este trabalho envolveu a medição contínua da precipitação, do deflúvio e de
parâmetros da qualidade da água da chuva e do deflúvio, além das perdas de solo, em duas
microbacias reflorestadas com Eucalyptus saligna Smith durante dois anos, desde o plantio. A
análise dos hidrogramas das microbacias mostrou que a microbacia B apresenta um
hidrograma rápido e com maior pico de vazão, o que propicia a existência de áreas sujeitas
aos processos erosivos. Nesta microbacia, as atividades florestais que causam acentuada
perturbação da superfície e compactação do solo podem acelerar o processo erosivo, culmi-
nando, a médio e longo prazos, com a sua degradação. Por outro lado, a microbacia A possui
condições mais permeáveis, apresentando um hidrograma mais lento com pico de vazão mais
suave, sugerindo que os efeitos acima podem ser menores nesta microbacia. Para o período
de medição, os balanços hídricos anuais médios das microbacias apresentaram os valores
descritos a seguir. Microbacia A: precipitação = 1280,6mm (100%); deflúvio = 220,2mm
(17,2%); evapotranspiração = 1060,4mm (82,8%). Microbacia B: precipitação = 1280,6mm
(100%); deflúvio = 711,6mm (55,6%); evapotranspiração = 569,0mm (44,4%). As concentra-
ções médias do K+, Ca++, Mg++, Fe++ e do Na+ nas águas dos deflúvios mostram-se superio-
res às da precipitação. Os resultados mostram que, com exceção do NH4

+, PO4
-3 e do Na+, as

concentrações dos nutrientes no deflúvio da microbacia A foram superiores aos da microbacia
B, com um ganho de NH4

+, NO3
- e PO4

-3 para ambas microbacias. O Ca++, Mg++, Fe++ e o Na+

apresentam um balanço negativo, ou seja, houve uma saída maior desses nutrientes pelo
deflúvio das duas microbacias, enquanto que o K+ apresenta um ganho na microbacia A, ao
contrário da microbacia B. Os tempos de renovação dos nutrientes da microbacia B são, em
média, 3 vezes menores do que os da microbacia A, com exceção do Ca++. Isso se deve, em
grande parte, à maior saída de nutrientes pelo deflúvio da microbacia B. Portanto, um manejo
que leve em consideração as características hidrológicas das microbacias desempenha um
importante papel na manutenção da sua produtividade, assim como na conservação do
crescimento florestal. O desequilíbrio entre a entrada de nutrientes via precipitação e a saída
pela biomassa arbórea, pode ser minimizado pela exploração apenas do lenho, deixando-se
no campo folhas, ramos e, se possível, casca, os quais, como visto, são componentes da
biomassa ricos em nutrientes. A produção de sedimento em suspensão foi 2,5 vezes maior na
microbacia B do que na microbacia A, com uma significativa participação das chuvas nas
perdas totais de solo, principalmente na microbacia B, onde esta contribuição chega a 40,56%.



Ranzini e Lima  145

PALAVRAS-CHAVE: Microbacia, Eucalipto, Comportamento hidrológico, Balanço de nutrientes,
Perdas de solo

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,
to contribute to nutrient conservation in the catchments.

KEYWORDS: Catchment, Eucalypt, Soil losses, Nutrient budget

As microbacias constituem ecossistemas
adequados para avaliação dos impactos cau-
sados pelas atividades florestais, que podem
afetar o equilíbrio e a manutenção da quantida-
de e qualidade da água. A colheita florestal, a
construção de estradas e carreadores, dentre
outros, são exemplos dessa atividade. O im-
pacto de cada atividade é dependente do tipo
de operação e condição do sítio, assim como,
do modo como a atividade é realizada (Brown,
1976).

A necessidade de estudos sistemáticos em
microbacias, objetivando o conhecimento das
relações e das funções internas que mantêm
estes ecossistemas, está ligada à busca de in-
formações 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 contêm 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 contribuição do es-
coamento subsuperficial, nesta condição, está
relacionada à topografia e à 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 prática silvicultural muito comum,
como o corte raso, Pierce et al. (1972) quanti-
ficaram a saída de nutrientes pelo deflúvio de 8
microbacias próximas uma das outras, onde as
operações de corte raso cobriam mais do que
75% da área, e compararam com microbacias
testemunhas, sem nenhum tipo de intervenção,
adjacentes às submetidas ao corte raso, todas
na região de New Hampshire, EUA. Nestas 8
microbacias as operações silviculturais segui-
ram as práticas tradicionais, permitindo a rege-
neração após o corte. Para o primeiro ano, as
perdas em média de Ca++ e NO3

-, após o corte

INTRODUÇÃO



146   Microbacias reflorestadas com eucalipto no Vale do Paraíba

raso, foram respectivamente de 41 kg/ha e 38
kg/ha. Para o segundo ano, após o corte raso,
as perdas para estes nutrientes foram de 48 kg/
ha e 57 kg/ha, respectivamente. Estes valores
são bem superiores às testemunhas, que tive-
ram um perda média de 10 kg/ha para o Ca++

e 2 kg/ha para o NO3
-. Essas perdas parecem

estar relacionadas com o tamanho da área ex-
posta e com o deflúvio, existindo indicações
de que o corte raso, em solos podzólicos pou-
co profundos e inférteis, estão sujeitos à
depauperação pela perda de nutrientes, após
a exposição do solo por alguns anos.

Os resultados obtidos nesse tipo de experi-
mento indicam, segundo Likens et al. (1978),
uma eficiência na absorção de nutrientes pela
vegetação em crescimento após o corte. En-
tretanto, está longe de ser 100% eficiente, pois,
além das perdas pelo deflúvio, têm-se os nutri-
entes removidos na madeira e nos resíduos flo-
restais.

A erosão é tida como responsável por 80%
dos problemas de alteração da qualidade da
água em microbacias, sendo um processo
grandemente afetado pelas atividades florestais.
Cerca de 90% do sedimento produzido pela
erosão de áreas de exploração florestal é resul-
tado de abertura e utilização de estradas e
carreadores (Anderson, 1976).

Hewlett e Doss (1984) mostraram que a
erodibilidade é fortemente afetada pelo pico de
vazão máxima local, enquanto as cheias são
originadas da soma dos volumes de muitos tri-
butários, e que nem sempre as operações flo-
restais ocorrem simultaneamente em todas as
áreas de drenagem. Estes autores, entretanto,
apesar de afirmarem que as operações flores-
tais não afetam as cheias, recomendam aos res-
ponsáveis o máximo de precaução com as prá-
ticas que exponham o solo à ação direta da
precipitação e do conseqüente escoamento
direto.

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

bacia hidrográfica são: o preparo do solo, a
exploração e a construção e manutenção de
estradas (Askew e Williams, 1984; Yoho, 1980 e
Fredriksen, 1970). Para Aubertin e Patric (1974),
a exploração de uma floresta deve ser feita com
cortes em formas de clareira, cujos tamanhos
não provoquem danos significativos à qualida-
de da água.

Com o escopo de determinar o tamanho
ideal de corte raso em plantações de eucalipto,
sem implicar num aumento do risco de erosão,
Avolio et al. (1980) conduziram uma pesquisa
relativa aos efeitos da floresta sobre a taxa de
erosão em 3 microbacias na região da Calábria,
Itália. Notou-se que, ao contrário do que se
esperava, a microbacia coberta com vegetação
herbácea natural foi responsável pelos maiores
valores de erosão. A microbacia contendo flo-
resta adulta de eucalipto apresentou um maior
efeito sobre a redução da erosão, enquanto a
taxa de erosão na terceira microbacia, subme-
tida ao corte raso no início do experimento, teve
valores intermediários e tendendo a diminuir
com o restabelecimento da cobertura vegetal.

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

Neste contexto, o presente trabalho tem por
objetivo estudar a influência do manejo de plan-
tações de eucalipto sobre as perdas de solo,
assim como da ciclagem geoquímica em
microbacias, visando obter informações para a
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programação das intervenções silviculturais, em
função da necessidade de proteção e conser-
vação da água e do solo.

MATERIAIS E MÉTODOS

Área experimental

Selecionaram-se duas microbacias adjacen-
tes denominadas de A e B, representativas das
principais características topográficas da região
do Vale do Paraíba e situadas no Município de
Santa Branca, Estado de São Paulo. Fazem
parte da Fazenda Bela Vista III que pertence à
Votorantim Celulose e Papel S.A.. Suas coor-
denadas geográficas são 23o25' de latitude Sul,
e 45o56' de longitude Oeste de Greenwich. Pos-
suem uma altitude que varia desde 665m até
725m (Figuras 1 e 2).

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 roçada e queimada. As matas ciliares
foram preservadas.

Pela classificação de Köeppen, a área com-
preende o tipo climático Cwa, clima tempera-
do de inverno seco, com precipitação média
anual de 1281 mm, e a temperatura média do
mês mais quente de 18oC (fevereiro) e a do mês
mais frio de 12oC (junho) (Brasil, 1983 e São
Paulo, 1972).

Os solos da área experimental pertencem à
classe do Podzólico Vermelho-Amarelo álico Tb
A moderado textura média/argilosa (Pessoti e
Rueda, 1988).

Metodologia

Foram instaladas duas estações
fluviométricas dotadas de vertedouros triangu-
lares de 90o. Determinou-se a vazão por meio
da equação de Thompson, específica para este
tipo de vertedouro:

Q = 1,32.H2,48

onde,
Q = vazão em m3/s; e
H = altura da lâmina d’água no vertedouro em
metros.

A precipitação foi medida com um
pluviógrafo tipo Helmann, de rotação semanal,
que propiciou a tabulação dos dados de preci-
pitação diária, para as duas microbacias, e de
três pluviômetros tipo Ville de Paris e um pluvi-
ômetro de acrílico tipo Fretin, que constituíram
a rede para a determinação, pela média aritmé-
tica, da precipitação semanal (Figura 2).

Uma amostra composta obtida da
homogeneização da água 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.

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

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

Figura 1.
Área experimental localizada no município de Santa Branca,
Vale do Paraíba, SP.
(Experimental area located in the Municipality of Santa
Branca, Paraiba River Valley, SP)
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As amostras do deflúvio, representando a
saída 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 água da
chuva e dos deflúvios foram armazenados em
geladeira. Mensalmente, eram transportados ao
Laboratório de Ecologia Aplicada do Departa-
mento de Ciências Florestais da Escola Superi-
or de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ / USP),
Piracicaba, SP, onde foram feitas as análises
químicas e físicas, seguindo-se as normas da
APHA (1976).

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

amostragem do deflúvio para diferentes descar-
gas.

Para o cálculo da concentração de sedi-
mentos em suspensão foi tomada uma alíquota
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
110oC, durante 24 h e pesada numa balança
analítica. Logo após a filtragem, o papel de fil-
tro foi seco, novamente em estufa, nas mesmas
condições anteriores (Brown et al., 1970).

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

t
0,01 x (mg/l) nC x (mm) D ou P = (kg/ha/t) nF

onde,
Fn = fluxo de nutrientes ou sedimentos em kg
por ha por tempo;
P ou D = valores de precipitação ou deflúvio
em mm;
Cn = concentração de nutrientes ou sedimen-
tos na água da chuva ou do deflúvio em mg/l; e
t = tempo decorrido (semanal/mensal/anual).

O período 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
concentração de sedimento nas amostras de
água do deflúvio 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 sedimentação do
vertedouro), por ter mostrado quantidade mui-
to pequena e de difícil quantificação, não foi
mensurado.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Comportamento hidrológico das microbacias

A análise dos hidrogramas das microbacias
A e B, referentes a uma chuva ocorrida no dia
18 de dezembro de 1987, permite inferir a res-

Figura 2.
Distribuição dos aparelhos na área experimental para a
medição da precipitação, da vazão e para a coleta de
água de chuva.
(Distribution of raingauges in the experimental area for
measurement of precipitation and rain water sampling)
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peito do comportamento hidrológico das mes-
mas (Figura 3). O comportamento de uma
hidrógrafa reflete, segundo O’Loughlin (1981),
se o tipo de processo que predomina na gera-
ção do deflúvio é escoamento superficial ou
subsuperficial. A microbacia B mostra um
hidrograma rápido com pico de vazão maior,
características 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 redução da percolação d’água do
horizonte A para o horizonte B, favorecendo o
escoamento superficial. Isso propicia a existên-
cia de áreas sujeitas aos processos erosivos.
Nesta microbacia, as atividades florestais que
causam acentuada perturbação da superfície e
compactação do solo podem acelerar o pro-
cesso erosivo, culminando, a médio e longo
prazos, com a sua degradação.

Por outro lado, a microbacia A possui con-
dições mais permeáveis, não 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
conseqüência, o hidrograma é mais lento e com
pico de vazão mais suave, sugerindo que os
efeitos acima podem ser menores nesta
microbacia.

A Figura 4 apresenta a precipitação e o
deflúvio do período estudado; observa-se que
o período das chuvas estende-se do mês de
setembro até junho. Os meses mais secos são
julho e agosto.

A relação vazão / precipitação anual para a
microbacia A é de 17,2%.  Pela diferença entre
a precipitação e o deflúvio, de acordo com a
equação básica do balanço hídrico anual para
uma bacia P - ET - Q ± DS = 0; e consideran-
do-se a variação de armazenamento da água
do solo DS = 0, estima-se a evapotranspiração
para o período em estudado em 82,8% (Figura
5).

Figura 3.
Hidrogramas das microbacias.
(Stormflow hydrographs of catchments).

Figura 4.
Distribuição do valores médios mensais da precipitação
e dos deflúvios das microbacias.
(Distribution of average monthly values of precipitation
and streamflow)
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Já a microbacia B tem uma relação vazão /
precipitação anual de 55,6%, o que corresponde
a uma evapotranspiração de 44,4% (Figura 5).

A relação vazão / precipitação é 3,2 vezes
maior na microbacia B do que na microbacia
A. A análise do escoamento direto mostra que
o escoamento superficial é preponderante na
geração do deflúvio da microbacia B. Em ou-
tras palavras, o tempo de residência da água
na microbacia B é menor.

Um fator a se considerar foi um pequeno,
porém contínuo, vazamento pela parede fron-
tal e pelas laterais do vertedouro da microbacia
A, observado desde o início do experimento.
Isso sem dúvida, deve ter propiciado uma me-
dição subestimada do deflúvio desta bacia e,
por conseguinte a evapotranspiração foi supe-
restimada.

Qualidade da água das microbacias

A qualidade da água numa bacia
hidrográfica depende das interações que a
mesma tenha no ecossistema, tanto no plano
espacial quanto no temporal (Walling, 1980).
No caso das concentrações de nutrientes na
água da chuva, as variações devem-se a influ-
ências atmosféricas (tempo da última chuva,

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

A Tabela 1 mostra que as concentrações
médias anuais de NH4

+, NO3
- e PO4

-3 na água da
chuva são superiores às concentrações destes
nutrientes na água do deflúvio. Esta informação
é de grande importância, pois somente peque-
nas quantidades de nitrogênio estão presentes
nas rochas, dependendo, este elemento, da
atividade biológica do solo, especialmente das
bactérias que vivem em simbiose com as raízes
de leguminosas. No caso do PO4

-3, as análises
dos solos de ambas microbacias apresentam
valores muito baixos deste nutriente. Desta for-
ma, as contribuições de NH4

+, NO3
- e PO4

-3, via
precipitação, podem estar sendo significativas
para os ecossistemas em estudo.

As concentrações médias do K+, Ca++,
Mg++, Fe++ e do Na+ nas águas dos deflúvios
mostram-se superiores às da precipitação. Não
é observada nenhuma tendência sazonal na
composição química do deflúvio, 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 concentração de nutrientes no deflúvio,
quando considerada ao longo do ano, parece
ser independente do regime do deflúvio.

O teste não paramétrico de Wilcoxon-Mann-
Whitney ao nível de 5 % significância mostra
que, para a maioria dos nutrientes estudados,
a concentração dos mesmos nos deflúvios di-
feriram entre as duas microbacias.

Os resultados mostram que, com exceção
do NH4

+, PO4
-3 e do Na+, as concentrações dos

nutrientes no deflúvio da microbacia A foram
superiores aos da microbacia B. Isso dá uma
indicação de que o manejo utilizado para cada
uma das microbacias, influiu de alguma forma
nas concentrações de nutrientes dos respecti-
vos deflúvios.

Figura 5.
Representação esquemática do balanço hídrico para as
microbacias A e B, sendo P a precipitação, ET a
evapotranspiração, e Q o deflúvio.
(Schematic representation of water balance for catchments
A and B, where P is precipitation, ET evapotranspiration,
and Q streamflow)
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A Tabela 2 contém os valores médios men-
sais de pH, alcalinidade, condutividade, cor,
turbidez e sedimento para as amostras de chu-
va, com exceção do pH e do sedimento, e dos
deflúvios das microbacias A e B.

De modo geral, os valores médios estão
dentro dos limites permitidos em mananciais
para abastecimento público, tais como aque-
les estabelecidos pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente – CONAMA, para os rios da clas-
se 2 (Brasil, 2002).

Pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney ao
nível de 5 % de significância os parâmetros físi-
cos, com exceção do pH, são estatisticamente
diferentes entre as duas microbacias. Os resul-
tados estão em concordância com os valores
da concentração dos elementos estudados. Em
outras palavras, os aspectos químicos e físicos
do deflúvio diferem estatisticamente entre as
duas microbacias.

A condutividade elétrica da água proporci-
ona uma indicação da sua concentração iônica.
Nota-se, na Figura 7, o aumento da
condutividade na água da chuva nos meses da
estação seca do ano, resultado da maior con-
centração de aerossóis na atmosfera. A
condutividade elétrica na água do deflúvio das

Valores Local Concentração do Nutriente (mg/l)

NH4
+ NO3

- PO4
-3 K+ Ca++ Mg++ Fe++ Na+

Máximo 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

Mínimo 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

Tabela 1.
Concentrações máxima, mínima e média dos nutrientes na água da chuva (Chuva) e na água do deflúvio 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))

microbacias estudadas não apresenta nenhu-
ma sazonalidade; mostra, também, valores tão
baixos quanto 34 µS.cm-1 e 38 µS.cm-1 na água
do deflúvio das microbacias A e B, respectiva-

Figura 6.
Variação mensal das concentrações de nutrientes nos
deflúvios das microbacias.
(Average monthly variation of streamwater nutrients)
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Parâmetro Físico

Valores Local pH Alcalinidade Condutividade Cor Turbidez Sedimento

(mg/l CaCO3) (uS/cm) (UPC) (FTU) (mg/l)

Máximo 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

Mínimo 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 5,1

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

Tabela 2. Valores máximo, mínimo e médio do parâmetros físicos da água da chuva (Chuva) e da
água do deflúvio 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))

mente (Tabela 2), que, segundo Hem (1970),
indica uma precipitação com baixa concentra-
ção de solutos e rochas resistentes ao
intemperismo.

Balanço de nutrientes das microbacias

A Tabela 3 contém os resultados dos balan-
ços médios anuais para os nutrientes, determi-
nados pela diferença entre a entrada via água
da chuva e a saída via água do deflúvio.

Os resultados mostram que existe um
ganho de NH4

+, NO3
- e PO4

-3 para ambas
microbacias. O Ca++, Mg++, Fe++ e o Na+ apre-

sentam um balanço negativo, ou seja, houve
uma saída maior desses nutrientes pelo deflúvio
das duas microbacias. Já o K+ apresenta um
ganho na microbacia A, ao contrário da
microbacia B. Possivelmente, isso se deve ao
fato de esse nutriente ser prontamente lixiviado
pela vegetação e serapilheira durante a precipi-
tação e, depois transportado até o curso d’água
pelo escoamento superficial, predominante na
microbacia B. Este fenômeno foi observado por
outros pesquisadores (Talsma e Hallam, 1982;
Castro, 1980 e Walling, 1980).

Figura 7.
Variação mensal da condutividade na água da
precipitação.
(Average monthly values of rain water conductivity)
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Local

Nutriente Microbacia A Microbacia B

E S B E S B

NH4
+ 9,861 0,118 9,743 9,861 0,296 9,565

NO3
- 12,576 1,176 11,400 12,576 2,080 10,496

PO4
-3 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

Tabela 3.
Balanço médio anual de nutrientes (B), determinado pela entrada
via água da chuva (E) e saída via água do deflúvio (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)

Os resultados de alguns estudos do balan-
ço de nutrientes, em microbacias florestadas ao
longo do mundo, são apresentados na Tabela
4. Os valores desta tabela, a despeito da mag-
nitude da precipitação, da geologia, da vege-
tação, e da proximidade ou não de oceanos e
fontes antropogênicas, mostram um padrão
marcante.

As entradas de PO4
-3 e N(NH4

+ + NO3
-) anu-

ais via precipitação são, geralmente, maiores
do que as perdas através do deflúvio. Ao con-
trário, as saídas de Ca++, Mg++, e Na+ são,
geralmente, maiores do que as entradas. A ex-
ceção é o K+, que apresentou um equilíbrio
entre as microbacias que tiveram um balanço
negativo e aquelas com balanço positivo.  O
fato demonstra que, possivelmente, a geração
do deflúvio esteja influindo de forma significati-
va no balanço de K+, fazendo com que, confor-
me o tipo de escoamento predominante na
microbacia, o balanço 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 balanço de nutrientes, pode-se, de acordo

com Golley et al. (1978), analisar as transferên-
cias em relação à quantidade global do nutri-
ente armazenado no sistema. A Tabela 5 apre-
senta os valores relativos à biomassa, à
serapilheira e às camadas ativas do solo. Os
dados referentes à biomassa e à 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 próximo a Piracicaba, SP.

Os valores totais de cada nutriente dividi-
dos pelas saídas, através dos deflúvios, de cada
microbacia são uma medida da velocidade de
renovação do reservatório mineral. A Tabela 6
mostra que o período de renovação seria, caso
a floresta não fosse explorada, de 96 anos (K+

na microbacia B) até 1919 anos (PO4
-3 na

microbacia A). Observa-se, também, que os
tempos de renovação dos nutrientes da
microbacia B são, em média, 3 vezes menores
do que os da microbacia A, com exceção do
Ca+2. Isso se deve, em grande parte, à maior
saída de nutrientes pelo deflúvio da microbacia
B. Portanto, um manejo que leve em conside-
ração as características hidrológicas das
microbacias desempenha um importante papel
na manutenção da sua produtividade, assim
como na conservação do crescimento flores-
tal.
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A renovação do K+ é relativamente baixa
em relação aos outros nutrientes. Entretanto,
uma quantidade razoável de K+ é acrescentada
pelo processo de lixiviação pelas chuvas (Feller,
1981), sendo esta mais efetiva na ciclagem
biogeoquímica do que a própria deposição
anual das folhas (Eaton et al., 1973 e Mccoll,
1970).

A Tabela 7 dá uma idéia da contribuição
relativa da precipitação ocorrida na área expe-
rimental em relação ao teor de nutrientes (kg/
ha.ano) contidos numa árvore inteira, num tron-
co com casca e noutro sem casca, cujos da-
dos são oriundos do trabalho Poggiani (1985).

N(NO3
-+NH4

+) PO4
-3 K+ Ca+2 Mg+2

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

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

Solo1 (Microbacia A) - 39,0 957,0 1782,0 983,0

Solo1 (Microbacia B) - 32,0 736,0 2312,0 680,0

Total (Microbacia A) 269,22 101,7 1158,1 2795,8 1079,0

Total (Microbacia B) 269,22 94,7 937,1 3325,8 776,0

Tabela 5.
Distribuição de nutrientes em três 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))

(1) os valores referem-se somente aos íons trocáveis do solo até a profundidade de
2m.
(2) os totais representam apenas a biomassa e a serapilheira.

Nutriente Saída Reservatório Renovação

(kg/ha.ano) Total (kg/ha) (anos)

Microbacia A

PO4
-3 0,053 101,7 1919

K+ 4,017 1158,1 288

Ca++ 4,151 2795,8 674

Mg++ 1,529 1079,0 706

Microbacia B

PO4
-3 0,143 94,7 662

K+ 9,808 937,1 96

Ca++ 6,376 3325,8 522

Mg++ 3,534 776,0 220

Tabela 6.
Dinâmica do sistema das duas microbacias
(System dinamic of two catchments)

N(NO3
-+NH4

+) PO4
-3 K+ Ca+2 Mg+2

Precipitação 22,4 0,7 5,6 2,6 0,6

Árvore 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

Tabela 7.
Comparação entre a entrada de nutrientes anual via precipitação nas microbacias e
a acumulação de nutrientes na biomassa arbórea 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))
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A entrada anual de nitrogênio via precipita-
ção é significativa, enquanto as entradas anu-
ais de PO4

-3, K+, Ca++, e Mg++ estão abaixo do
requerido, principalmente se a exploração da
árvore inteira for considerada. Entretanto, esse
desequilíbrio, entre as entradas destes nutrien-
tes via precipitação e a saída pela biomassa
arbórea, pode ser minimizado pela exploração
apenas do lenho, deixando-se no campo folhas,
ramos e, se possível, casca, os quais, como
visto, são componentes da biomassa ricos em
nutrientes. Isto foi confirmado por Vital et al.
(1999) que, dando continuidade a este traba-
lho, avaliaram o impacto do corte na microbacia
A.

Produção de sedimentos das microbacias

A produção de sedimentos em suspensão
foi 2,5 vezes maior na microbacia B (76,747 kg/
ha) do que na microbacia A (30,708 kg/ha). Uma
das razões dessa maior perda de solo é
explicada pelo hidrograma da microbacia B, o
qual é mais rápido e de pico maior (Figura 3),
possibilitando um maior arraste de solo para o
curso d’água. 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 à média anual.

Enquanto a contribuição média devido às
chuvas nas perdas totais de solo da microbacia
A atinge apenas 4,89% (1,503 kg/ha), na
microbacia B esta contribuição chega a 40,56%
(31,125 kg/ha). Por exemplo, a maior precipita-
ção ocorrida (91,1 mm em 8 h) foi responsável
por 18,86% (14,472 kg/ha) da produção total
de sedimentos da microbacia B. Isso está de
acordo com o estudo realizado por O’Loughlin
et al. (1984), segundo o qual as chuvas inten-
sas são responsáveis 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 três tipos de solo do
Estado de São Paulo, valor este apresentado
por Bertoni e Lombardi (1985).

CONCLUSÕES

 A microbacia B apresenta condições que fa-
vorecem o escoamento superficial, possibilitan-
do a existência de áreas sujeitas aos processos
erosivos. Nesta microbacia, as atividades flo-
restais que causam acentuada perturbação da
superfície, diminuição da evapo-transpiração
(aumento do deflúvio) e compactação do solo
podem acelerar o processo erosivo, culminan-
do, a médio e longo prazo, com a sua degra-
dação.

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

 As contribuições de NH4
+, NO3

- e PO4
-3, via

precipitação, foram significativas para os
ecossistemas estudados, em termos de balan-
ço de nutrientes.

 De um modo geral, os valores médios men-
sais de alcalinidade, pH, condutividade, cor,
turbidez e sedimento estão dentro dos limites
permitidos em mananciais para abastecimento
público, tais como aqueles estabelecidos pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente –
CONAMA, para os rios da classe 2 (Brasil, 2002).

 Existe um ganho de NH4
+, NO3

- e PO4
-3 para

ambas microbacias, ao contrário do Ca++,
Mg++, Fe++ e o Na+, onde há uma maior perda
desses nutrientes pelo deflúvio das duas
microbacias, enquanto que o K+ revela um
ganho na microbacia A, ao contrário da
microbacia B. Possivelmente, isso se deve ao
fato de esse nutriente ser prontamente lixiviado
pela vegetação e serapilheira durante a precipi-
tação e transportado até o curso d’água pelo
escoamento superficial, o qual é predominante
na microbacia B.
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 O período de renovação do reservatório mi-
neral seria, caso a floresta não 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 renovação dos nutri-
entes da microbacia B são, em média, 3 vezes
menores do que os da microbacia A, com ex-
ceção do Ca++. Isso se deve, em grande parte,
à maior saída de nutrientes pelo deflúvio da
microbacia B. Portanto, um manejo que leve
em consideração as características hidrológicas
das microbacias desempenha um importante
papel na manutenção da sua produtividade,
assim como na conservação do crescimento flo-
restal.

 O desequilíbrio entre a entrada de nutrientes
via precipitação e a saída pela biomassa
arbórea, pode ser minimizado pela exploração
apenas do lenho, deixando-se no campo folhas,
ramos e, se possível, casca, os quais, como
visto, são componentes da biomassa ricos em
nutrientes.

 A produção de sedimento em suspensão foi
2,5 vezes maior na microbacia B do que na
microbacia A. Uma das razões dessa maior
perda de solo é explicada pelo hidrograma da
microbacia B, mais rápido e de maior pico de
vazão, possibilitando um maior arraste de solo
para o curso d’água.

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

 As perdas de solo para as microbacias en-
contram-se abaixo do limite de tolerância, es-
tabelecidos para unidades de solo semelhan-
tes à área experimental.

 As operações de preparo do solo e de culti-
vo mínimo - adotadas previamente pela empre-

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