
PRODUÇÃO E QUALIDADE DA ÁGUA EM BACIAS 

HIDROGRÁFICAS CONTENDO DIFERENTES 

COBERTURAS VEGETAIS NA REGIÃO 

DE AGUDOS, SÃO PAULO 

FRANCISCO DE ASSIS OLIVEIRA 

Dissertação apresentada à Escola Superior de Agricultura 
"Luiz de Queiroz", da Universidade de São Paulo, para 
obtenção do titulo de Mestre em Ciências Florestais. 

PIRACICABA 

Estado de São Paulo 

19 8 9 



-      

PRODUÇÃO E QUALIDADE DA AGUA EM BACIAS HIDROGRÁFICAS CONTENDO 

DIFERENTES COBERTURAS VEGETAIS NA REGIÃO DE AGUDOS. SAO PAULO. 

o0 

FRANCISCO DE ASSIS OLIVEIRA 

Engenheiro Florestal 

Orientador ; Prof Dr WALTER DE PAULA LIMA 

Dissertação apresentada à 
Escala Superior de 
Agricultura Lxiis de 
Qxi~'r-àyz, da Universidade 
de São Paulo, para 
obtenção do titulo de 
Mestre em 
Florestais. 

Ciências 

T) \ sO eT^-tp0 

0 
\ 

PIRACICABA 
Estado de São Paulo—Brasil 

Setembro, 1939 

% 

o, 

% o 

7 

'Tf, Biblioteca 

* • 

00240019 



-fiíttrsiflade federal Rural da Amazônia 
BIBLIOTECA 

^   Sl2dS13 J Jic Ll-i 

O o 2*10019 

Oliveira, Francisco de Assis 
Produção e qualidade da água ein bacias 

043p hidrográficas cintendo ciferentes cobertu- 
ras vegetais na região de Agudos, São 
Paulo. Piracicaba, 1989. 

o2p. ilus. 

Diss. (Mestre) - ESALQ 
Bibliografia 

1. Água fluvial - Produção — Agudos, SP 
2. Água fluvial - üualidade - Agudos, SP 
3. Bacias hidrográficas . - Vegetação - 

Agudos,SP 
4. Ciclo de nutriente - Agudos - SP 
5. Hidrologia Florestal I. Escola Supe- 

rior Lxiízí de Queirós. 

- 
CDD 634.9224 



PRODUÇÃO E QUALIDADE DA AGUA E BACIAS HIDROGRÁFICA CONTENDO 

DIFERENTES COBERTURAS VEGETAIS NA REGIÃO DE AGUDOS 

SAO PAULO 

FRANCISCO DE ASSIS OLIVEIRA 

Aprovada em; 13.10.1989 

Comissão julgadora: 

ESALQ/USP 

ESAL3/USP 

ESALQ/USP 

Prof.Dr.Walter de Paulo Lima 

Prof. Dr. Fábio Pogianni 

Prof. Dr. Paulo Leonel Libardi 

Prof.Dr. WALTER DE PAULA LINA 

Orientador 



li . 

A meu querido pai 

JOSÉ GALDINO DE OLIVEIRA 

minha, 

HOMENAGEM (in memoriam) 

A minha mSe , 

com admiraç:3o e respeito. 

A meus irmãos e irmãs, 

com gratidão e carinho. 

A minha esposa Indiara e 

filha Carolina pelo 

amor, dedicação, compreensão 

incentivos constantes. 

DEDICO 



111. 

AGRADECIMENTOS 

Ao Professor Doutor WALTER DE PAULA LIMA, pela 

orientação, amizade e estimulo na condução desta pesquisa. 

A Faculdade de Ciências Agrárias do Pará, pela 

liberação e apoio financeiro durante a realização do programa 

de treinamento. 

Ao Departamnento de Ciências Florestais e 

Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais, pelas facilidades 

concedidadas para a realização desta pesquisa. 

A Companhia Agroflorestal Monte Alegre,CAFMA, 

nas pessoas de seus diretores Engenheiros Florestais Francisco 

Bertolani e Norival Nicolielo, pela cessão das áreas 

experimentais, e pelo apoio material e de recursos humanos, 

representado pelo trabalho eficiente do Engenheiro Florestal 

José Migliorini e Técnico Agrícola João Batista da Silva. 

Aos professores Hilton Tadeu Zarate do 

Couto,Décio Barbin, Antonio Natal Gonçalves, Paulo Yoshio 

Kageyama e Fábio Pogianni, da Escola Superior de Agricultura 

Luiz de Queirôz, pela valiosa colaboração. 

Aos professores Luiz Gonzaga da Silva Costa, 

Antonio Luna de Holanda, José Wanderley Mascarenhas, Paulo 

2 



iv. 

lazar da Siva Vasconcelos e Selma Toyoko Ohashi, Alcir Tadeu 

de Oliveira Brandão e Aliete Villacorta de Barros, do 

Zepartamento de Ciências Florestais(FCAP),pelo estimulo e 

apoio inestimáveis. 

Ao Engenheiro Agronomo Alceu Jonas Faria, do 

Instituto Florestal de São Paulo, pelo auxilio na leitura 

computadorizada das cartas fluviomètricas do projeto. 

Ao Engenheiro Florestal Maurício Ranzini, pelo 

inestimável apoio geral ao projeto, e na execução das 

atividades de campo. 

A Isabel Cristina Gava, pela condução exemplar 

do programa de análises laboratoriais desta pesquisa; ao 

senhor Antonio Leopoldino Oliveira, do IPEF, pelo cuidadoso 

trabalho de transporte da equipe de pesquisa por inúmeras 

vezes durante o andamento do projeto. 

A bibliotecária Marialice Metzker Pcgianni, 

pelo valioso apoio durante nosso período de estudos; a Magali 

Aparecida Oliveira e ao Flávio Salgueiro, pela gentileza no 

atendimento de nossa necessidade de informação bibliográfica e 

pela preparação de material gráfico, respectivamente. 

A minha esposa Indiara, pelo inestimável 

apoio e incentivo para a realização deste trabalho, além do 

zêlo e cuidado na datilografia do manuscrito. 

3 



V. 

SUMARIO 

Página 

LISTA DE FIGURAS  VÜ 

LISTA DE TABELAS   ix 

SLZSUMO   xi 

STMMÀRY   xiii 

1. INTRODUÇÃO   1 

2. REVISÃO DA LITERATURA  5 

2.1.Manejo de vegetação e produção 

de água em bacias hidrográficas  5 

2.2.Qualidade da água e fluxo de nutrientes em 

bacias hidrográficas  7 

2.2.1. A água da chuva   7 

2.2.2. Agua do deflúvio   10 

2.3.Ciclagem biogeoquimica de nutrientes em 

bacias hidrográficas  15 

3. MATERIAL E MÉTODOS   2 5 

3.1.Area experimental  2 5 

3. 2. Clima   3 2 

3.3.Geologia  34 

3 . 4 . Geomorfologia  35 

3.5.Solos  36 

3.6.Pluviometria,fluviometria, parâmetros físicos, 

guimicos e fluxo de nutrientes  53 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO   56 



4.1.Regime hidrològico e a produção 

de água  

4.2.Qualidade da água e fluxo de nutri 

entes  

CONCLUSÕES   

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS  



vii. 

LISTA DE FIGURAS 

- Página 

1 Localizaçãao das áreas experimentais no Municipio 
de Agudos, São Paulo  2 5 

2 Distribuição da cobertura vegetal e uso da terra 
na bacia Canivete, mostrando as plantações de 
Pinus,Eucalyptus cultura de cafeeiro e de pasta 
gem  2 6 

3 Vista parcial da bacia Canivete, com detalhes da 
cobertura vegetal. No primeiro plano, tem-se o 
vertedor e a exuberante vegetação aquáti 
ca e ribeirinha; no segundo plano observa-se a 
área de pastagem e o reflorestamento com Pi 
nus. (Foto:M.RANZINI) . .    27 

Curva hipsomètrica da bacia Canivete com altitu 
des minima, máxima,média e mediana  2 8 

5 Distribuição da cobertura vegetal e uso da terra 
bacia Limeira, mostrando os dominios do reflores 
tamento com Pinus   29 

6 Vista parcial da cobertura vegetal da bacia Li 
meira, mostrando a vegetação herbàcea e arbusti 
va sob povoamento de pinheiros tropicaisPinus sp 

(Foto: M.RANZINI)  30 

Curva hipsomètrica da bacia Limeira, altitudes 
minima, máxima, média e mediana  31 

8 Localização das áreas de cultivo da cana-de-açú 
car em relação as áreas experimentais e direção 
predominante dos ventos durante o ano  3 2 

9 Balanço hídrico segundo THORNTHWAITE & MATHER 
(1955) para o municipio de Agudos,São Paulo, com 
dados termouluviométricos de 3 6 anos  3 4 

10 Secção geológica do Estado de São Paulo e locali 
zação da área de estudo no cretáceo superior 
(POÇANO et alii,1981)  35 

11 Distribuição do grupo Bauru,Formação Adamantina, 
Itaqueri e correlates no Estado de São Paulo 
(POÇANO et alii, 1981)  36 



viii. 

Mapa plani-altimétrico das bacias Limeira e Cani 
vete  37 

Balanço hidrico mensal segundo THORNTWAITE & 
MATHER(19 55) das bacias Canivete e Limeira  60 



ix. 

LISTA DE TABELAS 

Página 

Dados de àrea(ha), orientaç'ao, fator de fonna(Kf), 
coeficiente de compacidade(Kc), densidade de drena 
gem(Dd) , declividade m'éia(Din) e altura inédia(Hm) 
das bacias Canivete e Limeira  28 

Caracter' isticas fisicas e químicas nos horizontes 
de Latossolo Vermelho-Escuro 'alico situado no 
topo da encosta na bacia Canivete  41 

Caracter' isticas fisicas e qfimicas nos horizontes 
de Latossolo Vermelho-Escuro 1alico,situado no topo 
da encosta na bacia Canivete  42 

4 Características físicas e químicas nos horizontes 
do Latossolo Vermelho-Escuro àlico,situado no ter 
ço médio de encosta da bacia Limeira  46 

5 Características fisicas e químicas nos horizontes 
do Latossolo Vermelho—Escuro <. lico situado no ter 
ço médio da encosta na bacia Canivete   47 

6 Características fisicas e químicas nos horizontes 
do Podzòlico Vermelho-Escuro àlico, situado no ter 
ço inferior da encosta da bacia Limeira  51 

Características físicas e químicas nos horizontes 
do Podzòlico Vermelho-Amarelo, textura argilosa, 
situado no terço inferior de encosta da bacia Cani 
vete  52 

8 Precitação e deflúvio nas bacias experimentais 
durante o período de fevereiro de 1983 a janeiro 
de 1984   58 

9 Precipitação e deflúvio nas bacias experimentais 
durante o período de fevereiro de 1984 a janei 
ro de 1985  59 

10 Valores médios mensais da concentração de N03-,K+, 
Ca++, Mg++ e Fe++ da água da chuva(P),e na água do 
deflúvio(Q) das bacias Limeira(L) e Canivete(C)... 64 



X. 

11 Valores médios mensais dos parâmetros físicos de 
qualidade de água da chuva(P) e de deflúvio(Q) nas 
bacias experimentais Limeira(L) e Canivete(C).... 65 

12 Comparação de médias pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade, dos parâmetros químicos da água de 
precipitação e deflúvio das bacias hidrográficas 
Canivete e Limeira  66 

13 Comparação de médias pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade dos parâmetros químicos da água de 
precipitação e deflúvio das bacias Canivete e Li 
meira  67 

14 Principais equações de reg ressão para parâmetros 
físicos e concentração de nutrientes obtidos com 
os 54 valores semanais durante o período de medi 
ção do deflúvio das bacias Canivete(C) e Limei 
ra (L)  68 

15 Valores médios mensais do fluxo de nutri mtes em 
Kg/ha,na água da chuva(P) e na água do deflúvio(Q) 
das bacias Canivete(C) e Limeira(L)  70 

16 Entrada média anual de nutrientes pela precipita 
çào(P), salda média anual via deflúvio(Q) e respec 
tivo balanço médio anual para as bacias experimen 
tais(P-Q) em Kg/ha ano,para o período de fevereiro 
de 1983 a janeiro de 1985  71 



xi. 

PRODUÇÃO E QUALIDADE DA AGUA EM BACIAS HIDROGRÁFICAS CONTENDO 
ZIrFRENTES COBERTURAS VEGETAIS NA REGIÃO DE AGUDOS, SAO PAULO. 

Autor: FRANCISCO DE ASSIS OLIVEIRA 
Orientador: Prof.Dr. WALTER DE PAULA LIMA 

7ZSUMO 

Este estudo foi conduzido durante dois 

anos em duas bacias hidrográficas localizadas no Estado de 

São Paulo e pertencente 'a Companhia Agroflorestal Monte 

Alegre. O clima da região é Cwa de Koppen, com uma média anual 
o 

de precipitação de 1300 mm e de temperatura de 21 C. A bacia 

Canivete possui uma área de 163,7 ha, 81,3% da qual coberta 

com pinheiros tropicais, 16% de pastagem, 1,9% com folhosas do 

gênero Eucalyptus e 0,8% com cultivo de Coffea sp. Esta bacia, 

de la. oídem, possui somente um canal com cerca de 200 m e 
2 

baixa densidade de drenagem 0,001 Km/Km. A bacia Limeira de 

2a. ordem, possui uma área de 370 ha, totalmemte reflorestada 

com pinheiros. O canal principal, tem aproximadamente 2400 m 
2 

de extensão e a densidade de drenagem é de 1,08 Km/Km. A 

produção de água nas bacias experimentais foi altamente 

influenciada pelo regime pluviométrico regional. A 

concentração de N03- na água da chuva foi a maior, seguida de 

Ca++, K+ e Mg++. Nas águas do deflúvio, a alcalinidade e o 

pH guardam correlaçio com as concentração de Ca++, Mg++ e 

Fe++. As concentrações dos cátions e ânions analisados na água 

do deflúvio seguiram a seguinte ordem: Fe++>Ca++>K+>N03->Mg++ 

e Ca++>Fe++>K+> N03->Mg++, nas Bacias Canivete e Limeira , 

respectivamente . O balanço de nutrientes revela uma acumulação 
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as bacias de acordo com os seguintes valores (Kg/ha/ano): 

03-:3,2; Ca++:1,85; Mg++:0,85;K+:2,98;Fe++:1,64 para a bacia 

anivete e N03-:2,73; Ca++:1,00; Mg++:0,71; K+:2,72 e 

e-!-+:l,64 para a bacia Limeira. As operações silviculturais 

e desbastes seletivos realizadas nas plantações florestais 

parentemente não causaram alterações mensuráveis nos aspectos 

uantitativos e qualitativos da água produzida pelas bacias 

urante o período experimental. 
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SUMMARY 

This study was carried out,during two 

years, in two small forested watershed located in the area of 

the Monte Alegre Agroforestry Company,CAFMA,State of São 

Paulo. The climate of the region is the Koppen CWa, with 

annual mean rainfall of 1300 mm and annual mean temperatura of 
o 

21 C. The first watershed named Canivete has an area of 163,7 

ha, with pine forest corresponding to 81% of the area,followed 

by 15% of pasture, 1,9% of b.oadleaf species and 0,8% of 

coffee plantation. The watershed presents a first order 
2 

channel and a low drainage density of 0,001 Km/Km. The second 

watershed named Limeira has an area of 370 ha, and is totally 

covered with pine plantations. The main stream nhannel is of 

the second order and has a length of approximately 2.400 
2 

meters; the drainage density is 1,08 Km/Km. The water yield 

of both experimental watersheds was highly influenced by 

regional pluviometric regime. The highest concentration in the 

studied nutrients in rainwater was for ND3-, followed by 

Ca++,Fe++, K+ and Mg++. In streamwaters, the alkalinity and pH 

values were correlated with the concentrations of Ca++, Mg++; 

and Fe++. The Canivete and Limeira streamwater concentrations 

showed the following values, respectivelly: Fe++>Ca++>K+> N03- 
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■yg++ and Ca++>Fe++>K+>N03->Mg++. The nutrient budget for the 

Canivete Watershed showed an accuinulation in Kg/ha/ano: N03- 

:3,2; Ca++: 1,85; Mg++: 0,85; K+: 2,98 and Fe++: 1,64 for 

Canivete watershed, and N03-: 2,73; Ca++:1,00; Mg++: 0,71; K+: 

2,72 and Fe++: 1,64; for the Limeira Watershed the values 

in Kg/ha/ano were: N03-:2,73; Ca++:1,85; Mg++:0,85; K+:2,73: 

and Fe++: 1,64. Silvicultural operations of selective thinning 

carried out in the pine plantations during the studied period 

did not cause anparently any measurable alteration in the 

qualitativa and quantitativa studied aspects of the water 

yielded by the watersheds. 
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r_=is permitem utilizá-las para avaliar os efeitos ambientais 

±z uso da terra. 

Os rios que drenam uma região apresentam 

suas características fisico-quimicas próprias, que em parte, 

refletem as atividades de uso do solo nas áreas "a 

rontante(CASTRO, 1980 e CUMMINS,1974). 

A silvicultura intensiva destaca-se como 

arividade crescente, devido ao expressivo horizonte de demanda 

de produtos florestais no mundo, o que explica a expansão das 

cerras a serem cobertas por florestas implantadas. Associados 

a silvicultura intensiva estão os problemas ligados ao 

equilíbrio e a produtividade do meio, o que deve estar 

diretamente relacionado aos interesses da empresa florestal 

moderna. 

Indubitavelmente, a busca de soluções deve 

ser, necessariamente, dependente dos resultados da pesquisa 

cientifica. Um sistema ecológico tem um detalhado balanço de 

matéria e energia. Em razão da falta de informações precisas 

acêrca dessas relações, assim como das funções internas que 

mantém a estabilidade do ecossistema, é freqüentemente dificil 

avaliar o impacto das atividades humanas na biosfera (LIKENS 

et alii, 1977) . 

A técnica dos estudos ecológicos em pequenas 

bacias hidrográficas constitue-se em instrumento muito útil 
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: ~2 gerar informações que efetivamente contribuam para o 

í—rendimento do ecossistema e, portanto, para a elaboração d 

-emas de manejo que possibilitem a manutenção da 

produtividade (SWANK & WAIDE,1980). 

Segundo LIKENS et alii (1977), as atividades 

rio de modo geral, realizadas com uma percepção inadequada dos 

efeitos sobre o suprimento de água a nivel regional, a vida 

silvestre, recreação e os valores estéticos. 

Desta forma, a implantação de estudos do 

ciclo hidrològico e de nutrientes em bacias hidrográficas 

experimentais reveste-se de importância particular para a 

silvicultura intensiva de plantações florestais (BORMANN & 

LIKENS, 1967 e HEWLETT, LULL & REINHART, 1969). 

0 presente estudo objetivou obter 

informações sobre alguns aspectos quantitativos e qualitativos 

co ciclo hidrològico em duas bacias hidrooràficas situadas em 

área da Companhia Ag^of1orestal Monte Alegre, CAFMA, na 

região de Agudos, Estado de São Paulo envolvendo os seguintes 

aspectos: 

a) estimativa da produção de água das bacias; 

b) caracterização das propriedades fisico- 

quimicas da água da precipitação e do deflúvio; 

c) verificação de diferenças hidrològicas 
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alitativas e quantitativas entre as duas bacias 

drogràficas; 

d) estimativa do balanço de nutrientes para 

da bacia hidrográfica com base na entrada e salda de ions 

a precipitação e deflúvio, respectivamente. 
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na produção de água nas conversões de ecossistemas florestais 

para ecossistemas de gramlneas. No caso das bacias 

experimentais de San Dimas, no sudeste da Califórnia, E.U.A., 

os aumentos no deflúvio foram obtidos dependendo das condições 

de profundidade do solo, capacidade de armazenamento de água, 

distribuição anual das chuvas e o tipo de vegetação do sitio, 

antes e depois da conversão. 

KOVNER (1956) constatou que a regeneração 

da floresta restabelece as condições anteriores, pelo 

crescimento da rebrota que utiliza o sistema radicular já 

estabelecido, a invasão da vegetação herbácea, que em dois ou 

três anos pode restabelecer a transpiração e reduzir os 

incrementos de produção de água. 

LULL & REINHART (1967),- estudando as 

diferenças de produção de água em bacias hidrográficas 

experimentais de Fernow,West Virginia, e Coweeta,Carolina do 

Norte,EUA, atribuiram-nas as diferenças nas profundidades dos 

solos nas duas regiões. 

DOUGLASS (1983) e SWIFT et alii (1975) 

constataram uma redução da produção de água pela conversão de 

florestas de folhosas para coniferas. Esses autores 

atribuíram esses resultados aos fenômenos de interceptação e 

transpiração. 

Um aspecto importante a ser considerado para 

o propósito de produção de água é a escolha preferencial de 
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espécies com sistema radicular superficial e baixa taxa de 

crescimento; por isso è importante a avaliação do uso de água 

cela vegetação (LULL & REINHART, 1967). 

O reflorestamento poderá reduzir a produção 

ce água, como mostrado por BRAKENSIEK & 

AJZRMAN(1960),constatando que as plantações de pinheiros e 

pinheiros e faias, cobrindo 71% de uma bacia experimental em 

Ooshocton,Ohio, EUA., reduziram a produção anual de água após 

19 anos em 135 mm. 

HIBBERT(1967) e BOSCH & HEWLETT(1982), na 

revisão de inúmeros resultados de bacias experimentais, 

elaboraram várias generalizações sobre o efeito da vegetação 

no deflúvio de bacias hidrogràf.cas, como segue: a) a redução 

da cobertura florestal promove o incremento da produção de 

água; b) o estabelecimento da cobertura florestal em áreas de 

vegetação esparsa gera decréscimo no deflúvio; c) as repostas 

aos tratamentos são altamente variáveis e, para a maior parte, 

imprevisíveis. 

2.2. Qualidade da água e fluxo de nutrientes em bacias 

hidrográficas 

2.2.1. A água da chuva. 

Para WHITEHEAD & FETH(1964), a 
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r.alidade da água chuva representa os efeitos combinados de 

rodos os componentes solúveis em suspensão na atmosfera. 

1IKENS et alii(1977), por exemplo, admitiram que os 

orincipais câtions encontrados na precipitação podem se 

rriginar das poeiras carregas pelo vento. FELLER & 

FZMMINS(1979), por outro lado, observaram que a concentração 

õos constituintes químicos da precipitação são de natureza 

variável. A composição química depende da fonte e da 

quantidade de poluição industrial, e da direção dos ventos 

predominantes. Estes fatores são instáveis e, portanto, afetam 

a química da precipitação. 

Em ambientes sob influência 

oceânica, GORE(1968) e EATON et alii(1973) constataram que na 

água do mar, o valor da relação Ca:Mg foi de 0,196 e SILVA 

FILHO et alii(1984), em locais próximos ao oceano, registraram 

resultados na ordem de 0,187. Por outro lado, em condições sob 

influência continental COUTINHO(1979) constatou em Emas,São 

Paulo, valores de 3,8. HOULTON & LESLIE(1958) e FLINN et 

alii(1979) constataram que o Ca++ substitui o Na+ como càtion 

dominante na água da chuva, a medida que se afasta do oceano. 

Em regiões industrializadas, a deposição de nitrato provém da 

liberação na atmosfera de ôxidos de nitrogênio(NOx) e pela 

queima de combustíveis fósseis(WOODMANSEE & WALLACH, 1979). 
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A riqueza em cátions na precipitação 

rer um relevante papel na manutenção da fertilidade natural, 

-rrmente nos trópicos(STARK & JORDAN,1978; FLINN et alii,1979 

e KELMANN et alii, 1982). 0 fluxo de nutrientes via 

precipitação atmosférica representa uma importante fonte de 

nutrientes. 0 nitrato alcançou valores na ordem de 4,61 

cg/ha/ano na bacia de Walker Branch, Tennessee, Estados 

Tnidos, numa área sob influência de lançamentos de aerossóis 

industriais na atmosfera(SWANK & HENDERSON,1976). No 

Fade,Ghana, registraram-se valores de nitrato na ordem de 2,47 

■cg/ha/ano (NYE, 1961) e 1,34 kg/ha/ano foram observados no 

nordeste da Nigéria(JONES,1960); e na região nordeste dos EUA, 

o fluxo de nitrato alcançou valores na ordem de 1,43 

kg/ha/ano(LIKENS et alii,1977). KELMANN et alii(1982) 

constataram fluxo de nitrato variando de 0,11 a 0,40 kg/ha/ano 

em em Honduras, não obstante a existência de atividade 

vulcânica na região. 

LIMA(1985),estudando o fluxo de 

nutrientes na água da chuva na região de Agudos, São Paulo, 

obteve os seguintes resultados Kg/ha/ano: Ca++=16,0; Mg++=5,0 

e K+=8,0. Em região litorânea, planalto atlântico, ARCOVA et 

alii (1985), estudando o fluxo de nutrientes em bacias 

hidrográficas, obtiveram os seguintes valores Kg/ha/ano : N03- 

= 10,97; Ca++=4,56; Mg++=0.87 e K+=5,ll. 
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McCOLL(1981), estudando as 

rcncentrações de Cu++ e Fe++ no ciclo hidrològico, em 

florestas na Califórnia,EUA, constatou que os resultados foram 

inferiores aos registrados na Europa, assumindo a seguinte 

ordem de grandeza: precipitação<precipitação interna< 

escoamento pelo tronco< solução do solo. Na Venezuela 

STEINHÀRT & FASBENDER(1979) constataram niveis de concentração 

de Fe++ na precipitação na ordem de 0,007 ug/1. 

Em áreas urbanas, POPE(1980) 

ieterminou concentrações de Fe++ variando na ordem de 0-3,5 

rg/l na precipitação, 5-440 mg/l no escoamento oriundo de 

rodovias, e 0 -5,3 mg/l na água de escoamento pluvial de áreas 

urbanas. 

2.2.2. Agua do deflúvio 

Nas bacias hidrográficas 

florestadas de Hubbard Brook,EUA, MARTIN(1972) constatou uma 

uniformidade na concentração de nitrato no deflúvio, com 

variações sazonais nas estações de crescimento e dormência. 

Em bacias hidrográficas submetidas 

a desbastes em Hubbard Brook,EUA, LIKENS et alii(1969) 

constataram condições favoráveis"a nitrificação, que por sua 

vez favoreceram o processo de perda de ions N03- e H+ 

/ 

/ 
/ 
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i_^:iriUÍndo o pH. Estas condições favoreceram a lixiviação de 

riiions como Ca++, Mg++, Na+ e K+ do sistema. Os autores 

imbuem este fenômeno'a substituição de ions hidrogênio por 

nrions nos complexos de troca catiônica dos colòides. 

PIERCE et alii(1970) constataram 

rue a concentração de nitrato no deflúvio de bacias 

crdrográficas experimentais de Hubbard Brook manteve-se em 

valores menores que 0,1 mg/l no verão, periodo em que esse 

-.-itriente foi utilizado para crescimento vegetal e atividade 

tsterotròfica no solo. Os autores ainda verificaram que com o 

crescimento da vegetação, queda das folhas e a diminuição da 

arividade biológica, a lixiviação do nitrato disponível 

arravés do solo finalmente contribuiu para a elevação da 

concentração desse ânion no curso d1 água. 

LIKENS et alii(1969) explicaram que 

a maior quantidade de salda de nutrientes de um ecossistema 

florestado resulta, primariamente, da alteração do ciclo de 

nitrogênio no sistema, embora nos ecossistemas naturais o 

nitrogênio seja ciclado conservativamente. 0 nitrato è 

produzido pela nitrificação microbiològica da matéria 

orgânica, que flui rapidamente do ecossistema através da água 

do deflúvio. VITOUSEK & MATSON(1984), utilizando isòtopos de 
15 

nitrogênio (N ) como traçador, obtiveram resultados que 

sugerem que a retenção microbiana foi, quantitativamente, mais 
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xariando de 1,5 m a 4,6 m, na bacia hidrográfica convertida, 

baixas concentrações de nitrato(0,2 a 6,2 mg/l) em 

-Ecossistemas adjacentes não perturbados. 

De acordo com os resultados 

apresentados por SWANK(1984), as concentrações de nitrato 

variaram de 0,002 a 0,008 mg/l em bacias cuja vegetação havia 

sido removida há 20 anos. O autor ainda constatou que nas 

tacias drasticamente modificadas as concentrações de nitrato 

variaram de 0,124 a 0,637 mg/l. 

LIKENS et alii(1969) e PIERCE et 

alii(1970) , estudando a ciclagem do nitrato em Hubbard Brook, 

constataram que a remoção da vegetação causa a destruição dos 

mecanismos de conservação e, consequentemente, a elevação dos 

níveis de nitrato no deflúvio. 

Em se tratando da perda de nitrato 

nos ecossistemas tropicais, KINJO & PRATT(1977) sugerem que a 

absorção de nitrato poderá ser muito importante na redução da 

perda deste nutriente, atribuindo-se esse fenômeno "as 

características da mineralogia das argilas de adsorção de 

ânions não específicos. 

LIKENS et alii(1977) verificaram um 

aumento da concentração de cálcio no deflúvio de bacias 

hidrográficas experimentais de Coweeta, nos Estados Unidos, 

drasticamente alteradas em sua cobertura florestal, alcançando 
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"flores na ordem de 5,67 mg/l. Os autores também constataram 

rue a concentração foi elevada quando os ecossistemas foram 

submetidas 'a fertilização e aplicação de calcàriio, 

rromovendo a elevação da concentração desse cátion para 10,63 

■g/i- 
No deflúvio das bacias 

hidrográficas em Hubbard Brook, por outro lado, PIERCE et 

-lü(1970) mostraram que as concentrações de magnèsio nas 

bacias florestadas foram extremamente estáveis, não 

apresentando flutuações estacionais. Todavia, com o corte da 

vegetação houve um incremento da ordem de 50 vezes na 

concentração de magnèsio no deflúvio. CASTRO(1980), estudando 

a qualidade da água em pequenas bacias hidrográficas em 

Viçosa,MG., constatou que a floresta teve importante papel no 

controle da saida de magnèsio. 

GOLLEY et alii(1975), analisando o 

balanço de nutrientes em bacias hidrográficas no Panamá, 

constataram perdas elevadas de cálcio (133,9 kg/ha/ano), 

magnèsio(38,7 kg/ha/ano) e ferro(7,0 kg/ha/ano). Esses valores 

podem ser justificados pela riqueza em carbonatos e ferro das 

rochas subjacentes, devido sua formação lateritica, camadas de 

dolomita e calcário arer.oso. 

Em estudos comparativos,LIKENS et 

alii(1977) constataram que em Hubbard Brook a condutividade 
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íl-i-rica média foi de 20 umhos/cm no deflúvio de bacias 

- lirogràficas não perturbadas, enquanto que em bacias com 

eçetação removida os valores médios alcançaram cerca de 60 a 

t: umhos/cm. 

De acordo com HORNBECK et 

alii(1984), os números normais de valores de condutividades 

rara os cursos d'água sob cobertura florestal variam de 30 a 

130 umhos/cm. 

Em águas naturais, o pH em geral 

apresenta uma variação entre os valores de 4 a 9, com 

-edificações diurnas, devido 'a fotossintese. Este parâmetro 

rambém é controlado pelos ions carbonatos e 

hicarbonatos(HEM,1970; APHA,1975 e FLINN et alii, 1979). 

Em ecossistemas com a vegetação 

removida, o pH fica subordinado 'a mistura de inúmeros ions 

ácidos e básicos, com efeito a favor do ácido. Destaca-se, 

rambém, a nitrificação como fator de diminuição do pH em 

bacias hidrográficas, pela liberação de ions hidrogênio(PIERCE 

et alii, 1970). 

2.3. Ciclagem biogeoquimica de nutrientes em bacias 

hidrográficas 

A interação entre o ciclo 

hidrològico e o ciclo de nutrientes permite a realização de 
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•==-udos sobre o balanço de nutrientes em pequenas bacias 

tudrogràficas(BORMANN & LIKENS,1979) 

No estudo do balanço de nutrientes 

em bacias hidrográficas, LIKENS et alii(1977) citam que se 

leve considerar a direção e magnitude do balanço, as quais são 

fefinidas como segue: a) direção da variação liquida(balanço) 

corresponde ~a variação entre entrada e saida de nutrientes; 

r magnitude do balanço corresponde "a diferença quantitativa 

entre entrada e saida de nutrientes. Esses parâmetros podem 

variar anualmente para cada elemento. Para alguns lons, dados 

ce um simples ciclo anual são suficientes para se estabelecer 

a direção da variação liquida(balanço); para outros ions são 

necessários dados de vários anos. Baseados em 11 anos de 

estudos em Hubbard Brook,EUA, estes autores elaboraram algumas 

generalizações. A direção da variação liquida(entrada menos 

saida) para os ions Ca++, Mg++, Na+, A1+++, NH4+, H+, S04-, 

HC03- e silica dissolvida, foram previsiveis a partir de 1 a 

3 anos de dados. JOHNSON & SWANK(1973), estudando o fluxo de 

nutrientes em bacias hidrográficas, destacaram que estudos de 

curta duração(2 anos) produzem resultados apenas preliminares, 

sugestivos e não conclusivos no que tange "a obtenção de 

médias anuais de fluxos e balanço de nutrientes. 

PIERCE et alii(1970) constataram 

resultados positivos no balanço de nutrientes em ecossistemas 
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rcnservados com a cobertura natural em Hubbard Brook, 

rcrrespondendo a uma acumulação de nutrientes na ordem de 10,0 

■:g ha/ano de nitrato, ao passo que, no ecossistema onde foi 

realizado a remoção da vegetação, verificaram uma perda de 

cèrca de 304,5 kg/ha/ano desse ânion. 

BORMANN & LIKENS(1967) e BORMANN & 

1IKENS(1979) explicaram que,em bacias hidrográficas o fluxo 

de componentes químicos dentro do sistema pode ser 

simplificado, em se considerando a entrada como sendo a 

precipitação(vetor meteorológico) e a salda ou deflúvio (vetor 

geológico). Teoricamente, com a diferença entre a salda anual 

de um dado nutriente, pode-se demonstrar se •> nutriente está 

sendo ou não acumulado no ecossistema, ou ainda, se está 

apenas passando quantitativamente pelo sistema, quando os 

fluxos de entrada forem iguais aos fluxos de salda. 

A propósito do balanço de 

nutrientes em ecossistemas de bacias hidrográficas, BORMANN & 

LIKENS(1979) fizeram referências aos complexos efeitos 

interativos entre os materiais que entram no 

sistema(alóctonos), e aqueles que são originados no próprio 

meio(autóctones). Os autores enfatizaram, também, a 

importância dos efeitos nas mudanças nos fluxos de entrada e 

salda de material e energia sobre o metabolismo dos 

ecossistemas aquáticos a jusante. 
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A variação liquida de nutrientes no 

ecossistema possui alto valor interpretativo quando se 

pretende entender as funções desse sistema(ODUM, 1971; 

5CRMANN & LIKENS, 1979). Uma variação algebricamente positiva 

significa que o ecossistema está acumulando o nutriente, e uma 

variação liquida negativa indica a perda liquida do elemento. 

Zsta perda precisa ser levada em conta como o decréscimo do 

nutriente em alguma parte do ecossistema(BORMANN & LIKENS,1979 

e JORDAN & KLINE,1972). 

De acordo com JORDAN & KLINE(1972), 

os ecossistemas com solos saturados de nutrientes, aqueles com 

alta capacidade de troca catiônica, perdem relativamente mais 

seus nutrientes que aqueles solos não saturados, com baixa 

capacidade de troca de nutrientes. Os autores afirmam que 

nos sistemas eutròficos, ricos em nutrientes, a perda desses 

elementos é diretamente proporcional ao volume de deflúvio, 

porque a concentração permanece constante. Por outro lado, nos 

sistema^ insataurados, ou melhor, pobre em nutrientes, o 

aumento do deflúvio promove diluição dos elementos, causando o 

decréscimo de nutrientes no solo em função do volume de 

deflúvio. 

JOHNSON et alii(1968) mostraram que 

o balanço de nutrientes também permite uma estimativa das 

taxas de intemperismo. Em ecossistemas florestados, as perdas 
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líquidas de elementos sedimentares como o cálcio ou o sódio 

rroporcionam uma estimativa da taxa de liberação destes 

nutrientes pelo intemperismo do substrato mineral. 

ART et alii(1974) esclareceram que 

elementos como nitrogênio, oxigêno e enxofre tendem a entrar 

r.o ecossistema via meteorológica; através do intemperismo 

são admitidos càtions como o Ca++, Mg++, K+ e outros ions. 

Esse argumento apoia a indicação de que a entrada 

meteorológica funciona como componente regulador, quando a 

contribuição de nutrientes minerais ao sitio via intemperismo 

de rocha for desprezível. 

SWANK(1984), comparando o fluxo 

atmosférico de nutrientes com a incorporação anual de 

nutrientes na biomassa lenhosa de florestas de folhosas, 

verificou que nas bacias experimentais de Walker Branch, no 

Tennessee,EUA, e de Coweeta,Carolina do Norte,EUA,o nitrogênio 

admitido pela atmosfera, via precipitação, representou 70% 

da quantidade anualmente incorporada nos tecidos vegetais 

acima do solo. A propósito dos cátions Ca++ e K+, o fluxo de 

fonte atmosférica representou aproximadamente 40% em Walker 

Branch, e 20% em Coweeta. Na região de Agudos, São 

Paulo,LIMA(1986), utilizando dados de POGGIANI(1985), 

registrou que a entrada de nutrientes através das chuvas nos 

ecossistemas florestais de Pinus oocarpa atendeu a demanda 

anual destes nutrientes na biomassa nos seguintes percentuais: 
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-53% para magnésio, 226% para o cálcio e 105% para o potássio. 

íos ecossistemas tropicais amazônicos, JORDAN(1985) constatou 

ema grande dependência do fluxo atmosférico de nutrientes na 

manutenção do equilíbrio. 

HENDERSON et alii(1978) verificaram 

rue o intemperismo químico foi responsável por 95% da salda de 

ci-cio e magnésio na bacia de Walker Branch. Esses resultados 

foram atribuídos ~a dissolução das rochas subjacentes de 

oolomita e andesita(feldspato), respectivamente. 

De acordo com JORDAN & KLINE(1972) 

e SPURR(1979), a falta de capacidade tampão dos solos sob 

rlorestas < e coniferas está correlacionada com as condições da 

xanta florestal dominante nesses ecossistemas, quando 

comparados com as florestas de folhosas. Para os autores, a 

xanta ácida resulta no empobrecimento relativo dos solos, em 

razão da substituição dos lons hidrogênio pelos nutrientes no 

complexo de troca do solo. 

LIKENS et alii(1977) e BORMANN & 

__KENS(1979), estudando a biogeoquimica dos ecossistemas não 

perturbados de Hubbard Brook, através do balanço de nutrientes 

bases mensais, elaboraram três padrões de fluxo, 

caracterizados como segue: a) entrada de nutrientes maiores 

que as saldas; b) saldas de nutrientes maiores que as entradas 
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e c) cruzamento entre os fluxos de entrada e de saldas, 

anualmente. Neste contexto, os autores verificaram que os 

valores de fluxo na entrada de potássio excederam a saida na 

estação de crescimento, indicando que, provavelmente, este 

ion foi absorvido dos sitios de reserva durante a estação de 

crescimento; o Mg++, Ca++, Na+ e A1+++ apresentaram padrões 

ce fluxo com a saida excedendo a entrada, consistentemente, em 

bases mensais. 

A vegetação e fauna de um 

ecossistema terrestre maduro são efetivas na conservação das 

perdas de nutrientes de bacias hidrográficas. Todavia, esses 

sistemas podem apresentar as mais variadas respostas, quando 

as suas estruturas, funções e mecanismos regulatòrios são 

danificados. Estas respostas devem estar relacionadas 'a 

sensibilidade e complexidade do ecossistema(BORMANN & 

LIKENS,1979), Estes autores citam a manta florestal como 

indispensável ao processo de homeostase do ecossistema, 

-uncionando como elemento regulador, com estocagem liquida de 

energia e nutrientes durante o inicio da fase de crescimento 

da vegetação. A rápida recuperação do ecossistema face a um 

distúrbio é devido 'a participação dos processos 

heterotròficos desencadeados, que funcionam como uma 

retroalimentação positiva favorecendo a produtividade 

primária, 
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VITOUSEK & REINERS(1975) 

constataram qme o potássio, o magnésio e o cálcio, todos 

essenciais "as plantas, são mais efetivamente retidos nos 

ecossistemas sucessionais do que nos maduros. LIKENS et 

--ÜCI977) e O DUM (19 69) constataram que os nutrientes em um 

ecossistema florestal não perturbado, assim como plantações 

rlorestais, são conservados e eficientemente utilizados pela 

vegetação e organismos do solo. 

Uma das evidências que apoiam a 

importância dos fatores biòticos no controle das perdas è a 

variação sazonal da saida de nutrientes. Os elementos são 

conservados no ecossistema por estarem ligados ao crescimento 

da biomassa, possuindo sa'.onalidade cracteristica e 

apresentando baixas perdas nas estações de 

crescimento(VITOUSEK & REINERS,1975). 

A conservação de nutrientes dentro 

dos ecossistemas depende do equilíbrio funcional. A absorção 

de água e nutrientes pela vegetação é critica para este 

equilíbrio. A perda de nutrientes dentro de um ecossistema 

terrestre não somente representa perda de fertilidade daquele 

ecossistema, como também pode acelerar a eutrofização dos 

ecossistemas aquáticos a jusante(LIKENS et alii, 1977). 

Segundo LOWRANCE et alii(1984), a 

vegetação ribeirinha desempenha um importante papel na 
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conservação de nutrientes no ecossistema, e, por sua vez, 

influencia a qualidade da água do deflúvio. BREN et 

-lü(1979), estudando a ciclagem de nutrientes, em Myrtleford, 

Austrália, verificaram que a vegetação ribeirinha tem 

importante papel na acumulação e movimento de nutrientes 

centro da zona dessa vegetação que, provavelmente, participa 

na variação sazonal do conteúdo de nutrientes no curso 

d'agua. 

BORMANN & LIKENS(1979) relataram 

que as atividades humanas dentro das bacias hidrográficas, 

como a urbanização, exploração madeireira, construção de 

estradas, agricultura, mineração e a industrialização, tendem 

a alterar ou destruir a capacidade homeostàtica dos 

ecossistemas terrestres naturais, 

A formação de plantações florestais 

caracterizam-se como forma de uso da terra capaz de introduzir 

distúrbios classificados de leve a severo, e duração de cu^to 

a longo prazo, a medida que causam a destruição das estruturas 

e funções dos ecossistemas(JORDAN,1985). A principio, as 

intervenções de estabelecimento de plantações impõem um fluxo 

unidirecional de nutrientes, devido "a eliminação das 

condições necessárias aos processos de ciclagem(ODUM,1985). 

Às plantações, no curso de seu 

desenvolvimento, promovem a formação de novas estruturas e 
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e c) cruzamento entre os fluxos de entrada e de saldas, 

anualmente. Neste contexto, os autores verificaram que os 

valores de fluxo na entrada de potássio excederam a salda na 

estação de crescimento, indicando que, provavelmente, este 

ion foi absorvido dos sítios de reserva durante a estação de 

crescimento; o Mg++, Ca++, Na+ e A1+++ apresentaram padrões 

ze fluxo com a salda excedendo a entrada, consistentemente, em 

bases mensais. 

A vegetação e fauna de um 

ecossistema terrestre maduro são efetivas na conservação das 

perdas de nutrientes de bacias hidrográficas. Todavia, esses 

sistemas podem apresentar as mais variadas respostas, quando 

as suas estruturas, funções e mecanismos regu atórios são 

danificados. Estas respostas devem estar relacionadas 'a 

sensibilidade e complexidade do ecossistema(BORMANN & 

LIKENS,1979). Estes autores citam a manta florestal como 

indispensável ao processo de homeostase do ecossistema, 

funcionando como elemento regulador, com estocagem liquida de 

energia e nutrientes durante o inicio da fase de crescimento 

da vegetação. A rápida recuperação do ecossistema face a um 

distúrbio è devido 'a participação dos processos 

heterotròficos desencadeados, que funcionam como uma 

retroalimentação positiva favorecendo a produtividade 

primária. 
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VITOUSEK & REINERS(1975) 

constataram que o potássio, o magnèsio e o cálcio, todos 

essenciais 'as plantas, são mais efetivamente retidos nos 

ecossistemas sucessionais do que nos maduros. LIKENS et 

alii (1977) e ODUM(1969) constataram que os nutrientes em um 

ecossistema florestal não perturbado, assim como plantações 

florestais, são conservados e eficientemente utilizados pela 

vegetação e organismos do solo. 

Uma das evidências que apoiam a 

importância dos fatores biôticos no controle das perdas è a 

variação sazonal da salda de nutrientes. Os elementos são 

conservados no ecossistema por estarem ligados ao crescimento 

da biomassa, possuindo sazonalidade cracteristica e 

apresentando baixas perdas nas estações de 

crescimento(VITOUSEK & REINERS,1975). 

A conservação de nutrientes dentro 

dos ecossistemas depende do equilíbrio funcional. A absorção 

de água e nutrientes pela vegetação è critica para este 

equilíbrio. A perda de nutrientes dentro de um ecossistema 

terrestre não somente representa perda de fertilidade daquele 

ecossistema, como também pode acelerar a eutrofização dos 

ecossistemas aquáticos a jusante(LIKENS et alii, 1977). 

Segundo LOWRANCE et alii(1984), a 

vegetação ribeirinha desempenha um importante papel na 
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influencia a qualidade da água do deflúvio. BREN et 

a^ii(1979), estudando a ciclagem de nutrientes, em Myrtleford, 

Austrália, verificaram que a vegetação ribeirinha tem 

importante papel na acumulação e movimento de nutrientes 

centro da zona dessa vegetação que, provavelmente, participa 

na variação sazonal do conteúdo de nutrientes no curso 

d1agua. 

BORMANN & LIKENS(1979) relataram 

que as atividades humanas dentro das bacias hidrográficas, 

como a urbanização, exploração madeireira, construção de 

estradas, agricultura, mineração e a industrialização, tendem 

a alterar ou destruir a capacidade homeostàtica dos 

ecossistemas terrestres naturais. 

A formação de plantações florestais 

caracterizam-se como forma de uso da terra capaz de introduzir 

distúrbios classificados de leve a severo, e duração de curto 

a longo prazo, a medida que causam a destruição das estruturas 

e funções dos ecossistemas(JORDAN,1985). A principio, as 

intervenções de estabelecimento de plantações impõem um fluxo 

unidirecional de nutrientes, devido "a eliminação das 

condições necessárias aos processos de ciclagem(ODUM,1985). 

As plantações, no curso de seu 

desenvolvimento, promovem a formação de novas estruturas e 
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restabelecem as funções dos ecossistemas, Este ecossistema 

sob manejo mantém a produtividade e evita a degradação dos 

sítios. Na Amazônia Oriental, RUSSEL(1983) constatou que as 

plantações florestais com Pinus sp aos 10 anos de idade 

restabeleceram o equilíbrio em termos de ciclo de nutrientes, 

em se comparando com as florestas nativas. 

As plantações florestais 

constituem ecossistemas ecològicamente pobres e simples, 

apresentando semelhança com os estágios iniciais de sucessão 

em ecossistemas naturais(EVANS,1982). Em bacias 

hidrográficas reflorestadas com Pinus radiata, na Nova 

Zelândia, DICK & COOK(1984) constataram uma baixa 

concentração de nutrientes na água do deflúvio. Este resultado 

foi atribuído ao eficiente processo de ciclagem no ecossistema 

propiciado pelo longo intervalo adotado entre as intervenções 

de exploração florestal. AUBERTIN & PATRIC(1974) constataram 

baixas perdas de N03- e P04- via água do deflúvio em bacias 

hidrográficas exploradas sob regime de cortes parciais. Os 

autores verificaram que há uma variação diferencial de 

ciclagem entre as espécies, e que certas espécies promovem o 

restabelecimento das estruturas e funções dos ecossistemas em 

curto prazo de tempo, enquanto outras degradam o sitio. 
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3.MATERIAL E MÉTODOS 

3.1.Area Experimental 

microbacias 

A área experimental, constituída de duas 

hidrográficas, localiza-se na Companhia 

Agroflorestal Monte Alegre,CAFMA, Município de Agudos, Estado 
o 

de São Paulo, com coordenadas geográficas de 22 25' de 
o 

latitude Sul e 48 50' de longitude Oeste de Greenwich, numa 

altitude de 600 metros (Figura 1). 

aa UA 
"400 

ROP ^ 

P 

oo 

Figura 1. Localização das àre 
as experimentais no 
Brasil e Estado de 
São Paulo 
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Uma das microbacias experimentais, denominada 

i-ia Canivete, possui área de 163,7 ha, com orientação norte, 

presentando cobertura vegetal constituída de coniferas do 

énero Pinus representando 81,3% da área, folhosas do gênero 

-oalyptus com 1,9%, cultivo de cafeeiro com 0,8% e uma área 

-ntigua ao curso d'água, contendo pastagem, perfazendo 16% 

Figura 2). 
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Distribuição da^cobertura vegetal e uso 
da terra na bacia Canivete, mostrando 
as plantações dePinus,Eucalyptus, cafe 
eiro e a área de pastagem. 
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A Figura 3 apresenta uma vista com detalhes da 

parte baixa da microbacia, predominada por pastagem ao redor 

ao curso d'água, e a instalação do vertedor com o linigrafo. 

T í '* UT , BB - v rr • ■- 

* 

■LVV 

BB»: 

- • 

I 1%. .-i'- Vl. ■■■* * 

•V •• ■ |k ™ .j 
f-.íià 

S5) 

Figura Vista parcial da Bacia Canivete, com 
detalhes da cobertura. No primeiro 
plano, tem-se o vertedouro com 
vegetação aquática a ribeirinha; no 
segundo plano observa-se a área de 
pastagem e o reflorestamento com 
Pinus sp ( Foto ; M.Ranzini) 

Hierarquicamente, segundo STRAHLER(1964), a 

Bacia Canivete é de primeira ordem, apresentando um canal 

primário com cerca de 200 m de comprimento e características 

fisicas de acordo com o contido na Tabela 1 e na Figura 4. 

A partir dos mapas plani-altimétricos das bacias 

experimentias fez-se a determinação de alguns parâmetros 

fisicos das mesmas(Tabela 1), de acordo com os métodos 

propostos por STRALHLER(1964). 
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■abela 1. Dados de àreaíha), orientação, fator de forTua(Kf), 

coeficiente de compacidade(Kc), densidade de 

(Dd) , declividade luédia(DiTi) e a altura 

média(Hm) ndas Bacias Canivete e Limeira, 

Bacia 
Hidrográfica 

Area 
(ha) 

Orientação Kf Kc Dd Dm 
(Km/Km2) % 

Hm 
(m) 

Tanivete 163,7 N 1,64 1, 16 0,001 6,96 574 

limeira 370,0 N 0,48 1, 13 1,08 5,22 584 

l\AC:iA CANIVIITE 
Altitude M.. ima 595 m 
Altitude Mínima 535 rn 
Altitude Media 57'* rn 
Al titude Mediana 576 rn 

576 ALTITUDE VtDlAN; 
        
574 ALTITUDE MEDIA 

—i  
20 bO 60 80 100 

porrent,i)',om cia área (%) 

Figura 4.Curva hipsométrica da 
bacia Canivete com ai 
titude minima, máxima, 
média e mediana. 

A segunda bacia experimental, denominada Bacia 

Limeira, ocupa uma área total de 370 ha, também de orientação 

norte, e cobertura vegetal totalmente constituída de coniferas 
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o gênero Pinus sp,coin pequenas reservas de vegetação nativa 

as cabeceiras dos cursos d'água (Figura 5). De acordo com 

-RAHLER (1964), trata-se de uma bacia de segunda ordem,com o 

anal principal apresentando cerca de 2900 m. 
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Figura 5.Distribuição da cobertura vegetal 
e uso da terra na bacia Limeira. 
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A Figura 6 mostra detalhes do povoamento de 

inheiros (Pinus sp ) na Bacia Limeira, assim como de seu sub- 

osque. Outras características físicas da bacia são dadas na 

abela 1 e na Figura 7. 

& * - 
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* "c é 
-w Vi\ 
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- 
i <v-t' ri v-. 
£5^ pife tíT. 

m. 
m? 

v"5 "' B fio 

Figura 6. Vista parcial da cobertura vegetal da 
bacia Limeira mostrando a vegetação 
herbácea e arbustiva sob o povoamento 
de pinheiros tropicais(Pinus sp). 
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Figura 7.Curva hipsométrica da 
bacia hidrográfica Li 
xneira, altitudes mini 
ma,máxima,média e me 
diana. 

A experimentação foi implantada na ocasião em 

que os povoamentos florestais oncontravam-se com idade média 

de 17 anos. 

Os desbastes foram iniciados quando os 

povoamentos contavam com 8 e 9 anos de idade. Na Bacia 

lanivete, até o final da fase de medição no campo foram 

realizados três desbastes, enquanto que na Bacia Limeira foram 

realizados oito desbastes. Estas operações silviculturais 

foram do tipo seletivo em combinação com o sistemático. Desta 

maneira, a redução na cobertura florestal nas bacias 

hidrográficas foi de 2000 para 200 árvores por hectare. 

BACIA L1ML1KA 
Ah • rude Máxima 625 rn 
Altitude Mini rua 535 rn 
Alt itude Media 58* m 
Altitude Mediana 582 rn 

W AL íí TUOE 

582 ALTITUDE MEDIANA 1 i i i • i i 
i i 
i 
1 i i i i i 
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Na Bacia Canivete, além dos desbastes 

florestais, outra intervenção realizada durante o periodo 

experimental consistiu na fertilização da área contendo de 

pastagem, a qual foi fertilizada 'a base de nitrogênio(sulfato 

ie amônio) e chorume rico em nitrogênio, potássio e fósforo. 

Além disto, no último trimestre do periodo experimental foi 

realizada uma reforma na pastagem, consistindo do revolvimento 

da camada superficial do solo através de gradagem e aplicação 

de fertilizantes. 

No contexto de uso da terra na região, as 

bacias experimentais encontram-se localizadas nas proximidades 

de extensos canaviais, situados a nordeste e sudeste (Figura 

8) . 

« 

N.M 

_Rib. 
Pederneira 3 

çorrego 
. ei 

DIREÇÃO DO VENTO ^ 

CULTURA DE CANA DE AÇÚCAR 

BAQAS HIDROGRÁFICAS 1 CANIVETE, LIMEIRA) 

Figura 8. Localização das áreas de cultivo da cana-de-açucar 
em relação as áreas experimentais e direção 
predominante dos ventos durante o ano. 
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3.2. Clima 

O clima da área das bacias experimentais é 

classificado , segundo o sistema Koppen, como sendo do tipo 

CVa, com temperatura média anual de 21,1 C, e precipitação 

média anual de 1.300 mm, A temperatura média está em torno de 
o 

18,6 oC no inverno e 23,3 C no verão. No mês mais frio a 
o 

cemperatura média varia de 16 a 18 C. 

De acordo com RANZANI(1971), a região apresenta 

um déficit hidrico anual de até 50 mm, e um excedente hídrico 

anual variando de 300 a 600 mm, o que resulta em um Índice 

hidrico de 20 a 60, definindo um tipo climático semi-úmido, 

segundo a classificação de THORNTHWAITE. Com os dados 

cermopluviomètricos de 36 anos de Agudos, São Paulo, elaborou- 

se o balanço hídrico segundo THORNTHWAITE & MATHER (1955), no 

qual constatou-se um período de deficiência hídrica nos meses 

de junho e julho (Figura 9). 

1 . . a t » o T E C A 1 
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300-1 

200- \ 

AGUDOS (Dados 36 anos) 

LEGENDA 

Q EXCESSO 
ÜI DÉFICIT 
§ RETIRADA 
JH REPOSIÇÃO 

 • « PRECIPTAÇÃO 
• EVAP. POTENCIAL 

 ♦ -• EVAP. REAL 

IOO- 

300 

200 

-100 

Figura 9 Balanço hídrico s 
THORNTHWAITE & MATHER 

munic; ( >) para ip: 
de Agudos, São Paulo, 
com dados termopluviomé 
tricô de 36 anos 
(Lab. of Climatology 
C.W.Thornthwaite,1965). 

3.3 Geologia 

As bacias ícas 

ma 

hidrogràf 

experimentais estão localizadas na Formação Adamant 

pertencente ao grupo Bauru, acumulado no Cretáceo Superior, 

que aparece em grande parte do Estado de São Paulo recobrindo 

lavas basálticas do Planalto Ocidental(FiguralO). Esta 

formação somente deixa de aparecer nas porções mais rebaixadas 

dos vales dos principais rios, onde já foi removida pela 

erosão(ALMEIDA et alii, 1981). 
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I w ESE 

PLANALTO ARENITICO-BASALTICO cuesta DE PLANALTO OCIDENTAL borjcatu 

DEPRESSÃO 
PERIFÉRICA 

MANTIQUEIRA 

PLANALTO ATLÂNTICO 
JAP1 

A SERRA 
Àffh- oo SACIA OE S. MAR ARMÇOWSA 

4^ PAU v 

;. 
i-'" 

V LOCAL OE ESTUDO 

Lj CAM6RIAN0 CAROONIFERO H 

rigura 10. Seçào geológica do Estado de São Paulo e 
localização da área de estudo no Cretáceo 
Superior(POÇANO et alii,1981). 

POÇANO et alii(1981) relataram que 

a formação Adamantina constitui os bancos de arenito 

alternados com lamitos, siltitos e arenitos lamiticos situados 

estratégicamente entre a Formação Santo .Anastácio e a Formação 

Marilia(Figura 11) 

3.4.Geomorfologia 

As bacias hidrográficas Canivete e 

Limeira localizam-se no Planalto Ocidental de São Paulo, o 

qual situa-se, essencialmente, sobre rochas do Grupo Bauru, 

que são constituídas por diversas formações predominantemente 

areniticas(Figura 11), 
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Figura 11. Distribuição do Grupo Baurú, ■ Formação Adamantina, 
Formação Itaqueri e correlatos no Estado de São 
Paulo(POçANO et alii,1981). 

Os mapas plani-altimétricos das 

bacias hidrográficas Canivete e Limeira são apresentados na 

Figura 12. 

3.5. Solos 

Os 

pertencem 'as classes do 

solos da 

Latossolo 

área experimental 

Vermelho-Escuro e 
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rodzòlico Vermelho-Amarelo, com baixa saturação de bases, alta 

saturação de alumínio e um baixo pH(Tabelas 2,3,4,5,6 e 7). 

Estes resultados são coerentes com 

■a constatações obtidas por RANZANI(1971) nesta área 

experimental, e LOPES(1983) para a maioria de solos sob 

rerrado. Essas classes de solos, em geral, apresentam baixo 

:eor de cálcio, magnésio, deficiência de potássio e alumínio, 

:om um pH que acentua o caráter distròfico. 

1 ^ 

> 

nm 

ESCALA 
I ; 10.000 

100 50 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Figura 12 Mapa plani-altimétrico das bacias Limeira (A) e 
Canivete(B). 
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As características morfològicas e 

r-iimicas dos solos nas áreas experimentais (Tabelas 2 a 7) 

roram obtidas através do estudo de 6 perfis localizados no 

copo, terços médio e inferior das encostas. A descrição destes 

perfis são apresentadas a seguir: 
o 

Perfil n l(Latossolo Vermelho-Escuro) 

r_assificação: Latossolo Vermelho-Escuro àlico, A moderado, 

textura argilosa. 

-ocalização: Bacia Limeira, Companhia Agroflorestal Monte 

Alegre,CAFMA,Agudos,SP. 

Altitude: 620 metros 

Material de origem: Sedimentos originários do Grupo Baurá, 

Cretáceo 

Relevo: ondulado 

Situação: Topo de encosta 

Declividade: 5% 

Cobertura primitiva: cerradão 

cobertura atual: plantação de Pinus oocarpa 

Al 0 -10 cm; bruno-avermelhado-escura(5YR 3/3, úmida); muito 

argilosa; granular pequena e média forte; 

friável/firme, plástica e pegajosa; transição 

clara e plana. 

A3 10 - 25 cm; bruno-avermelhado-escura(5YR 3/4, úmida); muito 

argilosa; granular pequena/média moderada; 

friável e pegajosa; transição clara e plana. 

BI 25 - 36 cm; bruno-avermelhado-escura(2,5 YR, úmida); muito 
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argilosa; subangular média média fraca; friàvel, 

plástica e pegajosa; transição difusa e plana. 

36 - 54 cm; bruno-avermelhado-escura(2,5 YR 3/6, 

émida); muito argilosa; subangular média fraca; 

friàvel, plástica e pegajosa; difusa e plana. 

522 54 - 86 cm; bruno-avermelhado-escura(2,5 YR 3/6, 

úmida); muito argilosa; subangular média fraca, 

friàvel, plástica e pegajosa; transição difusa e 

plana. 

223 86 - 150 cm; bruno-avermelhado-escura (2,4 YR 3/6, 

úmida); muito argilosa; subangular média fraca 

tendendo para maciça porosa; muito friàvel, plástica e 

pegaj osa. 

Perfil n* 2 

Olassificação: Latossolo Vermelho-Escuro àlico, textura 

argilosa 

Localização: Bacia Cani\-ete, Companhia Agroflorestal Monte 

Alegre, CAFMA,Agudos,SP 

Altitude: 590 metros 

Material de origem: Sedimentos da formação Adamantina 

pertencente ao Grupo Baurú. 

Relevo: ondulado 

Situação: topo de encosta 

Declividade: 5% 

Cobertura primitiva: cerradão 
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Cobertura atual: plantação de Pinus sp 

Al 0-15 cm; bruno-avermelhado-escura(5 YR 3/3, úmida); 

muito argilosa; granular pequena e média forte; 

friàvel/firme, plástica e pegajosa; transição clara e 

plena. 

A3 15 - 30 cm; bruno-avermelhado-escura(5 YR 3/4, úmida); 

muito argilosa; granular pequena/média moderada; 

friável/firme, plàstca e pegajosa; transição clara e 

plana. 

BI 30-45 cm; bruno-avermelhado-escura (2,5 YR 3/4, 

úmida); muito argilosa; subangular média fraca; 

friàvel, plástica e pegajosa; transição difusa e plana. 

B2 45-5 cm; bruno-avermelhado-escura(2,5 YR 3/6, 

úmida), 1ito argilosa; subangular média fraca; 

friàvel,plástica e pegajosa; transição difusa e plana. 

B22 60 - 90 cm; bruno-avermelhado-escura(2,5 YR 3/6, 

úmida); muito argilosa; subangular média fraca; 

friàvel; plástica e pegajosa; transição difusa e 

plana. 

B23 90 - 160 cm; bruno-avermelhado-escura(2,5 YR 3/6, 

úmida);muito argilosa; subangular média fraca; muito 

friàvel, plástica e pegajosa. 
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Perfil 3 

Ilassificação: Latossolo Vermelho-Escuro, àlico, textura 

média. 

localização: Bacia Limeira,CAFMA,Agudos. 

Altitude: 600 metros 

Haterial de origem: sedimentos provenientes de arenitos da 

formação Adamantina, pertencente ao 

Grupo Baurú. 

Relevo: suave ondulado 

Situação: terço médio de encosta, 

leclividade: 6% 

Cobertura primitiva: cerradão. 

Drenagem: boa 

Cobertura atual: plantação de pinheiros tropicaisPinus sp 

Al 0-22 cm; bruno-avermelhado-escura(2,5 YR 3/4,úmida); 

f ino-ai-eno-barr'.nta; granular média moderada; friável; 

ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa; 

transição difusa e plana. 

A3 22-52 cm; bruno-avermelhado-escura(1,5 YR 3/4, 

úmida); fino-areno-barrenta; granular média fraca; 

friável,ligeiramente plàstca e ligeiramente pegajosa; 

transição gradual e planta. 

BI 52 - 78 cm; bruno-avermelhado-escura(1,5 YR 3/4, 

úmida);fino-arenoso-barrenta; subangular média 
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fraca/moderada; friàvel, ligeiramente plástica e 

ligeiramente pegajosa; transição difusa e plana. 

78 - 150 cm; bruno-avermelhado-escura(1,5 YR 3/4, 

úmida); fino-areno-argilosa; subangular média fraca; 

muito friàvel, ligeiramente plástca e ligeiaramente 

pegajosa; transição difusa e plana. 

522 150 - 200 cm; bruno-avermelhado-escura(1,5 YR 3/4, 

úmida);areno-barrenta; subangular média fraca; muito 

friàvel, ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa. 

Perfil 4 

Classificação: Latossolo Vermelho-Escuro àlico, textura média. 

Localização:, Bacia Canivete, Companhia Agroflorestal Monte 

Alegre,CAFMA, Agudos, SP. 

Altitude: 550 metros+ 

Material de origem: sedimentos provenientes de arenitos da 

formação Adamantina pertencente ao 

Grupo Baurú. 

Relevo: suave ondulado 

Situação: terço inferior de encosta. 

Declividade: 5% 

Cobertura primitiva: cerradão 

Drenagem: boa 
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Cobertura atual: plantação de pinheiros tropicais Pinus sp. 

Al 0 - 20 cm, bruno-avermelhado-escura(2,5 YR 3/4, 

úmida);fino-areno-barrenta; granular média moderada; 

friàvel; ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa; 

transição difusa e plana. 

À3 20 - 54 cm; bruno-avermelhado-escura(1,5 YR 3/4, 

úmida); fino-areno-barrenta; granular média fraca; 

friavel, ligeiramente plástica e ligeiramente 

pegajosa; transião gradual e plana. 

31 54-76 cm; bruno-avermelhado-escura(1,5 YR 3/4, 

úmida); fino-areno-barrenta; subangular média 

fraca/moderada; friàvel, ligeiramente plástica e 

ligeiramente pegajosa; transição difusa e plana. 

321 76 - 160 cm; bruno-avermelhado-escura(1,5 YR 3/4, 

úmida); fino-areno-argilosa; subangular média fraca; 

muito friàvel,ligeiramente piásticr e ligeiramente 

pegajosa; transição difusa e plana. 

322 160 - 200 cm; bruno-avermelhado-escura(1,5 YR 3/4, 

úmida); areno-barrenta; subangular média fraca; 

muito friàvel, ligeiramente pegajosa. 
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o 
Perfil n 5 

Classificação; Podzòlico Vermelho-Amarelo àlico, A moderado, 

textura, arenosa/média. 

localização: Bacia Limeira,CAFMA, Agudos,SP. 

Altitude: 538 m 

Material de origem: arenito da formação Adamantina. 

Relevo: suave ondulado. 

Situação: terço inferior de encosta. 

Declividade: 5% 

Cobertura primária: cerradão 

Cobertura vegetal atual: plantação de pinheiros tropicais 

Al 0-24 cm; bruno-amarelado-acinzentada(10 YR 4/2, 

úmida); fino-arenosa; graanular pequena fraca e 

grãos simples; muito friàvel, não plástica e não 

pegajosa; transição gradual e ondulada. 

A21 24 - 43 cm; bruno-amarelado-acinzentada(10 YR 4/2, 

úmida); fino-arenosa; subangular pequena fraca e grãos 

simples; muito friàvel, não plástica e não pegajosa; 

transição clara e ondulada. 

A22 43 - 85 cm; laranja-amarelada(10 YR 6/3, úmida); 

fino-arenosa; subangular pequena fraca e grãos 

simples; muito friàvel, não plástica e não pegajosa ; 

transição clara e ondulada. 

B21t 85 - 100 cm; bruna(10 YR 4/5, úmida); fino-areno- 
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barrenta; subangular média moderada; firme, 

ligeiramente pegajosa; transição gradual e plena. 

lZ2t 100 - 140 cm; bruna(10 YR 4/5, úmida) e bruna 

forte (7, 5, YR S/S^mida) ; f ino-areno-argilosa ; 

subangular média moderada; firme, ligeiramente 

plástica e ligeiramente pegajosa; transição clara e 

plana. 
o 

?erfil n 6 

r_assificação: Podzòlico Vermelho-Amarelo àlico, A moderado, 

textura arenosa/média, 

localização: Bacia Canivete,CAFMA,Agudos,SP. 

Altitude: 537 m 

—de origem: arenito da formação Adamantina. 

?elevo: suave ondulado. 

íetuação: terço inferior de encosta. 

1-eclividade: 5% 

Icbertura primitiva: cerradão 

Izbertura atual: pastagem 

0 - 25 cm; bruno-amarelo-acinzentada(10 YR 4/2, 

úmida); fino-arenosa; granular pequena fraca e grãos 

simples; muito friável, não plástica e não pegajosa; 

transição gradual e ondulada. 

~1 21 - 45 cm; bruno-amarelo-acinzentada (10 YR 4/2, 

úmida); fino-arenosa; subangular pequena fraca e 
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grãos simples;muito friável, não plástica e não 

pegajosa; transição clara e ondulada. 

45 - 90 cm; laranja-amarelada (10 YR 6/3, úmida); 

fino-arenosa; subangular pequena fraca e grãos simples 

muito friável, não plástica e não pegajosa; transição 

clara e ondulada. 

90 - 100 cm; bruna(10 YR 4/5, úmida); fino-areno- 

barrenta; subangular média moderada; firme, 

ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa; 

transição gradual e plana. 

100 - 140 cm; bruna(10 YR 4/5, úmida) e bruna 

forte(7,5 YR 5/8, úmida); fino-areno-argilosa; 

subangular média moderada; firme, ligeiramente 

plástica e ligeiramente pegajosa;transição clara e 

plana. 
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3 . 6 . Pluviometria, f luvioxnetria, parâmetros físicos, químicos e 

fluxos de nutrientes. 

A medição da precitação média para 

as duas bacias experimentais foi realizada através de um 

pluviògrafo tipo Hellmann, de rotação semanal, instalado a 

meia distância entre as bacias. 

Além disto, em cada bacia 

hidrográfica experimental foram instalados um pluviômetro 

tipo Ville de Paris e um pluviômetro de acrílico. 

A precipitação média para cada 

bacia foi obtida através da média aritmética das precipitações 

pluviomètricas medidas nos pluviômetros de cada bacia, mais os 

valores, obtidos no plúviògrafo, cujos dados foram utilizados 

para ambas. 

Para a medição do deflúvio, em cada 

bacia hidrográfica foi instalado um vertedor triangular de 
o 

90 , e o registro continuo da variação da lâmina d'água no 

vertedor foi realizado através de linlgrafo de rotação 

semanal. A vazão foi determinada a partir da equação de 

Thompson, especifica para este tipo de vertedor. 

2 ,48 
Q- 1,32 H 

onde: 
3 

Q= vazão em m /s e 

H= altura da lâmina d1 água no vertedor 

em m. 
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Para a tabulação dos fluviogramas 

do linigrafo foram elaborados programas para leitura ótica 

através de um Sistema de Digitação Digigramer MUTOH associado 

a um microcomputador Canon EX-1, do Instituto Florestal de São 

Paulo. 

As amostras de água de chuva foram 

coletadas semanalmente nos pluviômetros de acrílico, as quais 

foram mantidas em garrafas de polietileno de um litro e 

armazenadas sob refrigeração sendo, mensalmente, env .adas ao 

Departamento de Ciências Florestais da ESALQ-USP, para análise 

dos parâmetros físicos e químicos de qualidade de água. 

Semelhantemente, amostras de água 

do deflúvio foram coletadas, também semanalmente, era garrafas 

de polietileno de um litro, diretamente no vertedouro de cada 

bacia experimental, as quais foram armazenadas sob 

refrigeração e posteriormente enviadas ao laboratório para 

análise dos parâmetros físicos e químicos de qualidade de 

água. 

Para a análise da água da chuva e 

do deflúvio, as determinações dos elementos Ca++, Mg++,K+ e 

Fe++ foram feitas através de espectrofotometria de absorção 
3- 

atômica, com equipamento PERKIN ELMER modelo 272. O NO foi 

analisado por colorimetria pelo método 

brucina(BROWN,G.,M.W.SKOUGSTAD & M.J.FISHMANN,1970). 
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As análises de turbidez, 

condutividade elétrica e pH foram determinadas utilizando-se 

um turbidimetro modelo 2100 A-HACH, condutivimetro modelo 

2511-HACH e potenciômetro modelo 3221-MICRONAL, 

respectivamente. Estas análises foram realizadas seguindo as 

normas da APHA(1975). 

Os valores da alcalinidade para 

água da chuva e do deflúvio foram obtidas por titulação, e os 

valores de sólidos totais dissolvidos foram obtidos a partir 

de tabelas de correlação com os valores de condutividade das 

amostras. 

Os fluxos dc nutrientes na 

precipitação pluviométrica e deflúvio foram obtidos pela 

multiplicação dos valores semanais destes processos em mm com 
3- 

os valores semanais da concentração dos ions(N0 , Ca++,Mg++,K+ 

e Fe++) na água da chuva e do deflúvio, conforme a expressão 

abaixo: 
2 V(mm) * C(mg/1) 

F(mg/m /t) =   
t 

onde: 
2 

F = fluxo de nutrientes em mg por m por 

tempo; 

V = valores de chuva ou deflúvio em mm; 

C = concentração dos nutrientes da água 

da chuva ou deflúvio em mg/l; e 

t = tempo decorrido. 
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. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

.1.Regime hidrolôgico e produção de água 

Analisando-se o balanço hídrico 

segundo THORNTHWAITHE & MATHER(1955)caracterizou-se 

hidrologicamente os anos do periodo experimental, 

registrando-se a existência de excedentes e déficit hidrico 

mensais(Figura 13). 0 periodo mais úmido ocorreu de 

fevereiro de 1983 a janeiro de 1984, apresentando excedentes 

hídricos durante os meses de maio a julho e de setembro a 

janeiro. Por outro lado, no periodo de fevereiro de 1984 a 

janeiro de 1985, constatou-se a ausência de excedentes 

hídricos durante todo o ano, aliado a deficiência hídrica nos 

meses de fevereiro a julho e outubro de 1985. Com base nestas 

características de regime hidrico do periodo de medições 

Tfoçr-ics-hTfQij-se um declínio na produção de água na ordem da 50% 

nas microbacias em relação ao ano anterior(Tabelas 8 e 9). 

Em se comparando a 

evapotranspiração em termos do balanço hidrico para os anos, 

com os dados estimados pelo Método de Thornthwaite(1955) 

verificou-se que dados de evapotranspiração medidos pelo 
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processo hidrométricos foram maiores que os resultados 

obtidos via balanço segundo Thornthwaite, desta forma admite- 

se que o deflúvio foi sub-estimado. 

Na explicação deste fenômeno 

elimina-se "a hipótese referente a diferença no regime 

pluviométrico entre as bacias, uma vez que a precipitação foi 

praticamente idêntica nas bacias(Tabelas 8 e 9). Aliado a 

este aspecto, destaca-se que as bacias possuem identidade de 

cobertura com domínios do reflorestamento, considerando-se 

que a área de pastagem na bacia Canivete e sua dimensção não 

tenham influenciado em termos globais, o consumo diferencial 

de água pela cobertura, caracterizando desta forma uma 

identidade ambiental para as microbacias. 

Por não ter sido planejado visando 

este objetivo, a instalação do vertedor não foi feitci de 

sorte a incluir o escoamento subsuperficial. Desta forma, 

parte da diferança de produção de água das bacias, em relação 

ao valor esperado com base no balanço hídrico de Thornthwaite 

pode ser atribuída a possíveis vazamentos subsuperficiais ao 

nível da secção de controle das bacias(LIMA, 1979 e 

FELLER & KIMMINS, 19 79) 



58 

Tabela 8 : Precipitação e deflúvio nas bacias experimen 
tais durante o período de fevereiro de 
1983 a janeiro de 1984. 

MES 
Bacia Limeira 

Prec. Deflúvio 
Bacia 

Prec. 
Canivete 

Deflúvio 

FEV 85,5 19, 95 76,7 7,52 

MAR 106, 1 14 , 6 102 , 2 4,13 

ABR 68, 3 10, 69 76,2 2 , 89 

MAI 175, 3 16, 56 166,0 6,20 

JUN 270,2 38,70 267,4 8.77 

JUL 27, 1 15, 90 25,1 4, 57 

AGO 0,7 15, 21 0,9 4 , 04 

SET 202 , 3 16, 43 199 , 4 4,09 

OUT 88 , 5 14,28 93 , 1 4,27 

NOV 157, 3 16, 31 157, 5 3 , 80 

DEZ 167,9 17, 65 163 , 7 2 ,43 

JAN 212 , 8 23 , 09 220,7 4 ,41 

Soma 1.562,0 219,37 1.548,90 57,12 
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Tabela 9 Precipitação e deflúvio nas bacias experimen 

tais durante o periodo de fevereiro de 1984 

a janeiro de 1985. 

Bacia Limeira Bacia Canivete 
MES Prec. Deflúvio Prec. Deflúvio 
 mm  

FEV 79 , 6 13 , 02 

o
 

CO 

co 
r- 2, 55 

MAR 58,3 10, 67 74 , 10 2 , 11 

ABR 61,9 9, 66 61, 10 2 , 04 

MAI 42 , 7 10, 48 42 , 10 2,33 

JUN 0,0 6, 64 0,00 1,47 

JUL 9,7 7, 56 16,80 1,47 

AGO 112 , 1 10, 89 109,30 1,48 

SET 59, 6 11,75 64 , 80 1,43 

OUT 56,0 6, 92 79,80 2 , 08 

NOV 149,10 6,81 139,10 1,32 

DEZ 231,90 12 , 05 237,40 2 , 53 

JAN 159,80 11, 88 177,70 2, 57 

Soma 1.030,70 118,37 1.081,00 23,48 
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Figura 13 Balanço hidrico mensal segundo 
THORNTHWAITE & MATHER(1955) das ba 
cias Limeira e Canivete, durante o 
periodo experimental. 
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4.2. Qualidade da água e fluxo de nutrientes 

As concentrações médias mensais 

dos nutrientes analisados no presente estudo, tanto para a 

água da chuva, quanto para a água do defluúvio das bacias 

Canivete e Limeira, estão contidas na Tabela 10. 

Semelhantemente, os valores médios mensais dos parâmetros 

físicos de qualidade de água estão colocados na Tabela 11. 

Embora, para alguns parâmetros 

físicos, assim como para alguns dos nutrientes, a diferença 

entre os valores médios da chuva e do deflúvio seja 

nitida, a sÍL,nif icância destas diferenças foi testada 

através de análise de variância, cujos resultados são 

mostrados na Tabela 12 e 13. 

A magnitude de variação das 

concentração de N03-, Ca++, Mg++, K+ e Fe++ na água da 

chuva(Tabela 10) foi superior aos valores constatados em 

vários locais(NADP, 1983.,SWANK, 1984.,SWANK & 

HENDERSON,1976.,GOLLEY et alii, 1975., STEINHART & FASSBENDER, 

1979 e McCOLL, 1981). No período de maio a setembro, 

provavelmente pode-se atribuir parte deste enriquecimento 

iônico "as queimadas dos canaviais no nordeste e sudeste das 
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áreas experimentais, como constatado anteriormente por 

LIMÀ(1985) e COUTINHO(1979), na região de Agudos e Emas, 

respectivamente. 

As concentrações médias de N03- no 

deflúvio das bacias Canivete (0,74 mg/l) e Limeira(0,87 mg/l) 

foram inferiores aos valores constatados por ARCOVA et 

alii(1985) em Cunha, São Paulo, na Mata Atlântica(1,43 mg/l). 

No final do período de medições, 

ou seja, nos meses de dezembro de 1984 e janeiro de 1985, as 

operações de reforma e fertilização da área de pastagem na 

bacia Canivete provavelmente contribuíram para o aumento da 

concentração média dos nutrientes estudados, tal como 

constatado por (LIKENS et alii, 1969 e SWANK & DOUGLASS, 

1977). Os resultados alcançados por VITOUSEK & REINERS(1975) 

e SWANK & DOUGLASS(1977), em regiões de clima temperado, foram 

coerentes com os encontrados neste estudo, em se considerando 

niveis similares de perturbação ambiental. 

Em se tratando da água para 
3- 

consumo humano, os niveis de concentração do NO estiveram 

abaixo do limite de tolerância(WHO,1963 e BROWN, SKOUGSTAD & 

FISHMANN, 1970). 

A razão Ca:Mg para a região 

estudada foi 1.90,indicando a origem continental dos ions Ca++ 
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e Mg++ na água da chuva. Provavelmente, também nestes casos 

pode-se inferir possível influência das queimadas(EATON et 

alii, 1973; GORE, 1968? COUTINHO, 1979; HOULTON & LESLIE, 1958 

e FLINN et alii, 1979). 

Quanto aos parâmetros físicos de 

qualidade da água no deflúvio, os resultados mostraram-se 

bastante similares entre as duas bacias estudadas, não tendo 

sido notada diferença significativa entre os valores médic s da 

alcalinidade, do pH, da turbidez, da cor e da condutividade. 

Comparativamente entre a água da 

chuva, todavia, todos os valores médios acima foram superiores 

nas amostras do deflúvio em ambas as bacias, o que evidencia 

uma ligeira alteraçaão da qualidade da água após sua 

interação com a vegetação e com o solo das bacias 

hidrográficas estudadas. 
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Tabela 10 Valores médios mensais da concentracao de N03, K+, 
Ca++, Mg++, e Fe++ da água da chuva(P) e na água 
do deflúvio(Q) das bacias Limeira(L) e 
Canivete(C).[ Médias mensais representam médias de 
amostras semanais coletadas durante o período de 
fevereiro de 1983 a janeiro de 1985] 

Nutriente(mg/l) 
Mes Processo 

N03 K+ Ca++ Mg++ Fe++ 

P 0, 61 0 40 0 43 0 02 0 40 
FEV. QL 0. 84 0 60 1 50 0 44 0 60 

QC 0 60 1 2 1 20 0 70 2 90 
P 0 44 0 30 0 51 0 20 0 90 

MAR. QL 0 63 0 40 2 20 0 62 1 00 
QC 0 33 0 85 1 60 0 69 2 60 
P n 41 0 46 0 41 0 16 0 29 

ABR. QL 0 52 0 37 2 16 0 54 0 47 
QC 0 29 1 50 1 38 0 52 1 99 
p 0 85 1 00 0 29 0 12 0 19 

MAI QL 0 99 0 64 0 47 0 55 0 34 
QC 0 75 1 32 1 99 0 49 1 32 
P 0 51 0 15 0 06 0 14 0 90 

JUN QL i 50 0 51 2 27 0 58 0 99 
QC 0 82 1 11 1 10 0 56 1 52 
P 2 23 0 70 0 71 0 38 0 48 

JUL QL 1 34 0 49 2 46 0 47 0 43 
QC 0 13 0 98 1 28 0 58 0 91 
P 1 20 1 10 1 46 0 27 0 06 

AGO QL 0 93 0 72 2 50 0 50 0 26 
QC 0 78 1 86 1 75 0 59 0 71 
P 1 68 0 91 0 72 0 29 0 12 

SET QL 0 76 0 71 2 32 0 54 0 26 
QC 0 61 1 99 1 43 0 79 1 JL 05 
P 0 47 1 84 0 61 0 13 0 06 

OUT QL 0 36 0 54 2 56 0 52 0 20 
QC 0 61 1 26 2 01 0 64 2 64 
P 1 03 0 88 0 80 0 11 0 06 

NOV QL 1 04 0 54 2 75 0 50 0 24 
QC 0 88 1 41 1 74 0 78 2 27 
P 0 62 0 78 0 72 0 18 0 02 

DEZ QL 0 02 0 51 2 78 0 51 0 22 
QC 1 06 1 58 2 50 1 14 3 18 
P 0 40 0 97 0 55 0 06 

JAN QL 0 69 0 56 2 69 0 28 
QC 1 00 1 59 3 06 4 20 
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TABELA 11 Valores médios mensais dos parâmetros físicos de 
qualidade de água da chuva(P) e do deflúvio(Q) 
nas bacias experimentais Limeira(L) e 
Canivete(C).[ Médias mensais representam médias 
de amostras semanais coletadas durante o período 
de fevereiro de 1983 a janeiro de 1985] 

Parâmetro 
Mes Processo pH TURBIDEZ COR COND STD ALC. 

(ftu) (upc)(umhos/cm)(mg/l)(mg/lCaC03) 

P 5 4 2 1 5 8 16 9 6 8 0 , 68 
FEV QL 6 3 9 4 62 5 29 6 11 5 7, 00 

QC 5 8 5 7 87 5 30 6 11 94 7 ,70 

P 5 6 2 4 3 3 16 9 6 4 1, 10 
MAR QL 6 3 10 5 63 1 31 2 12 3 7 , 30 

QC 5 7 7 7 89 4 29 9 11 9 7 ,20 

P 6 0 3 2 24 0 18 4 7 3 12 , 00 
ABR QL 6 3 9 6 59 4 31 3 12 3 7 ,30 

QC 5 9 4 7 80 0 29 7 11 9 7,20 
P 5 9 3 2 10 6 23 6 9 4 3 ,70 

MAI QL 6 0 12 4 77 5 33 4 13 10 6 , 7 C 
QC 5 7 8 0 77 5 29 4 11 8 6,50 
P 2 8 0 9 1 2 8 5 3 4 0,90 

JUN QL 6 3 14 5 67 5 35 7 14 1 6,6 
QC 6 0 9 2 53 1 29 3 11 6 6,1 
P 6 6 7 8 40 0 16 7 6 5 6,6 

JUL QL 6 5 9 2 57 4 35 4 14 0 7 , 8 
QC 6 2 4 2 34 5 32 9 12 9 7,1 
P 3 1 2 5 11 7 15 9 6 3 1,4 

AGO QL 6 3 9 5 81 0 38 4 15 1 7 , 5 
QC 6 2 5 3 63 4 38 4 15 3 8 , 2 
P 5 9 5 4 49 8 23 0 13 1 2 , 8 

SET or, 6 5 13 35 87 5 37 9 15 7 7 , 5 
QC 6 0 7 0 70 6 38 1 15 2 8 , 4 
P 5 4 4 8 27 5 34 0 1 1 4 , 0 

OUT QL 6 7 7 5 45 0 38 1 15 1 8,9 
QC 6 2 6 0 99 5 39 6 15 8 9,4 
P 5 7 5 4 24 4 26 1 5 2 2 , 2 

NOV QL 6 4 11 5 74 4 37 3 14 6 7,5 
QC 5 9 9 0 70 0 42 4 16 9 9,1 
P 5 4 4 4 19 4 22 9 10 6 1,4 

DEZ QL 6 2 13 4 93 7 35 0 13 8 6,4 
QC 5 9 10 7 149 5 38 4 15 2 8 , 3 
P 5 8 3 7 10 0 26 7 10 7 3 , 7 

JAN QL 6 4 11 2 53 2 34 0 13 9 7 , 7 
QC 6 03 13 1 167 5 44 8 17 8 11,5 
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Tabela 12 Comparação de médias pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade dos parâmetros químicos da água de 

precipitação e deflúvio das bacias hidrográficas 

Canivete(Can) e Limeira(Lim),CAFMA-Agudos,SP. Dados 

transformados para log(xi + 1). 

médias* 
N03- Ca++ Mg++ K+ Fe++ 

Tratamentos  mg/l  

DMS 0,12 0,10 0,04 0,10 0,14 

Precipitação 0,56a 0,45a 0,17a 0,54a 0,21a 

Deflúvio(Can & Lim) 0,56a 1,07b 0,46b 0,63a 0,69a 

DMS 0,12 0,10 0,04 0,10 0,13 

Bacia Limeira 0,58b 0,82c 0,29c 0,49c 0,27c 

Bacia Canivete 0,54b 0,70d 0,33d 0,68c 0,63d 

(*) Médias unidas pela mesma letra não diferem entre si 
pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade. 
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Tabela 13 Comparação de médias pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade dos parâmetros fisicos da água da 

precipitação e deflúvio das bacias Canivete 

(Can) e Limeira(Lim)CAFMA,Agudos. Dados transforma 

dos em log(xi + 1)] 

Médias* 
Alcalinidade STD Cond Cor Turb pH 
(mg/l CaC03)(mg/l)(umhos/cm)(APHA) (FTU) 

DMS 0,17 0,30 

PREC. 1,08a 1,85a 

DEFL(Can&Lim)2,15b 2,68b 

0,30 0,41 0,21 0,16 

2,78a 2,33a 1,42a 1,75a 

3,56b 4,29b 2,23b 1,96b 

DMS 0,17 0,30 

BACIA LIM. 1,60c 2,27c 

PACIA CAN. 1,63c 2,27c 

0,33 0,41 0,21 0,16 

3,18c 3,26c 1,74c 1,87c 

3,18c 3,36c 1,91c 1,84c 

(*) Médias unidas pela mesma letra não diferem entre si,pelo 
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. 

Pelos dados da Tabela 14, observa-se 

que alguns destes parâmetros fisicos guardam certa 

correlação com a presença de certos ions em solução na água, o 

que está coerente com o aumento da concentração de nutrientes 

estudados na água do deflúvio, em relação aquela da água da 

chuva. 
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Os valores seinanais dos parâmetros 

físicos e das concentrações de nutrientes verificadas para o 

deflúvio das bacias experimentais foram submetidas a análise 

de regressão, numa tentativa de se obter possíveis correlações 

que pudessem facilitar o entendimento dos resultados obtidos. 

Os modelos mais representativos destas análises sao resumidos 

na Tabela 14. 

Tabela 14 Principais equações de regressão_para parâmetros 
fisicos e concentração de nutrientes obtidas 
com os 54 valores semanais medidos_durante o pe 
riodo de medições das bacias Canivete (Can) e 
Limeira(Lim). 

EQU^ÇAO r2 F 

Log Alcalinidade Can= 1,57 + 0,01 Ca++ 0,63 ^ 
Turbidez Can= -3,20 + 0,11 Ca++ 0/81 ^ 
Turbidez Lim= -1,33 + 1,22 Fe++ 0,5 ^ 
Cor Can= 9,41 + 1,23 Ca++ 0,8 ^ 
Cor Lim= -4,54 + 8,75 Fe++   °1__  

(*) Altamente significativo(P<0,01). 

Na Tabela 14 observa-se que o ion 

Ca++ estar relacionado com a alcalinidade,turbidez e cor na 

água do deflúvio da bacia Canivete devido, provavelmente, a 

maior lixiviação deste càtion da área de pastagem cultivada. 

Por outro lado, a relação significativa do Fe++ com os valores 

da cor e turbidez na bacia Limeira pode ser atnbuida a 

presença de deste ions associado ao transporte de substâncias 

húmicas na forma de òxidos e hidróxidos oriundos de sitios 

hidromòrficos ricos em matéria orgânica a montante do local de 

coleta. 

Os valores médios do pH da água da 

chuva do deflúvio das bacias experimentais variaram de o,5 a 
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5,6 estando, portanto, dentro da magnitude de variação de 

resultados médios considerados em águas naturais(HEM, 1970; 

APHA, 1975 e FLINN et alii, 1979). Estes resultados 

demonstram que as diferenças entre as coberturas vegetais e o 

manejo adotados nos ecossistemas estudados não provocaram 

variações mensuráveis durante as medições. 

A condutividade na água do 

deflúvio das bacias experimentais apresentou uma distribuição 

regular ao longo do período de medições, com características 

semelhantes aos valores verificados em ecossistemas não 

perturbados(LIKENS et alii,1977). Todavia, na bacia Canivete 

constatou-se picos na ordem de 95 umhos/cm no final do 

período experimental, na mesma época em que foram realizados 

medidas de reforma e fertilização na área de pastagem desta 

microbacia. Este padrão de variação foi semelhante 'a 

resposta de bacias submetidas a remoção da vegetação em 

Hubbard Brook, nos Estados Unidos(LIKENS et alii,1977). 

A Tabela 15 mostra os resultados 

dos fluxos mensais de N03-, Ca++, K+, Mg++ e Fe+l nas bacias 

experimentais durante o período experimental e a Tabela 16, 

por sua vez, contém os resultados do balanço anual de 

nutrientes, correspondendo 'a diferença entre os valores 

obtidos no processo de entrada via água da chuva e saida pela 

água do deflúvio, para os lons N03-, Ca++, Mg++, K+ e Fe++, 

durante os dois anos de medições. 
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TABELA 15 Valores médios mensais do fluxo de nutrientes em 
kg/ha na água chuva (P) e na água do deflúvio(Q) 
das bacias Canivete(C) e Limeira(L).[ Médias 
mensais representam médias de amostras semanais 
coletadas durante o período de fevereiro de 1983 
a janeiro de 1985] 

Fluxo de nutrientes(kg/ha) 
Mes Processo NOS Ca++ K+ Mg++ Fe++ 

P 0 120 0 820 0 001 0 079 0 076 
FEV QL 0 040 0 054 0 180 0 027 0 028 

QC 0 010 0 011 0 009 0 017 0 040 
P 0 160 0 110 0 051 0 064 0 310 

MAR QL 0 020 0 066 0 019 0 012 0 036 
QC 0 002 0 012 0 005 0 006 0 020 
P 0 080 0 091 0 038 0 066 0 060 

ABR QL 0 010 0 054 0 0 L3 0 009 0 012 
QC 0 002 0 010 0 004 0 004 0 008 
P 0 120 0 090 0 028 0 122 0 064 

MAI QL 0 030 0 060 0 014 0 016 0 070 
QC 0 004 0 009 0 004 0 011 0 011 
P 0 740 0 087 0 440 0 180 1 132 

JUN QL c 120 0 011 0 031 0 028 0 090 
QC 0 010 0 012 0 007 0 016 0 026 
P 0 305 0 063 0 013 0 060 0 045 

JUL QL 0 040 0 062 0 014 0 009 0 015 
QC 0 014 0 009 0 004 0 006 0 005 
P 0 300 0 230 0 047 0 214 0 000 

AGO QL 0 030 0 070 0 014 0 020 0 008 
QC 0 004 0 010 0 004 0 008 0 004 
P 0 530 0 230 0 069 0 234 0 013 

SET QL 0 030 0 080 0 011 0 163 0 010 
QC 0 003 0 010 0 003 0 013 0 006 
P 0 140 0 12 4 0 064 0 517 0 n n * W v-» * 

OUT QL 0 000 0 052 0 011 0 011 0 005 
QC 0 000 0 012 0 005 0 007 0 014 
P 0 340 0 315 0 067 0 757 0 026 

NOV QL 0 300 0 055 0 014 0 014 0 008 
QC 0 010 0 044 0 004 0 008 0 011 
P 0 270 0 370 0 058 0 389 0 006 

DEZ QL 0 040 0 099 0 019 0 018 0 010 
QC 0 010 0 014 0 005 0 012 0 275 
P 0 170 0 019 0 058 0 330 0 035 

JAN QL 0 280 0 092 0 018 0 123 0 010 
QC 0 005 0 018 0 007 0 105 0 026 
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Tabela 16 Entrada média anual de nutrientes pela 
precipitação(P), salda média anual via 
deflúvio(Q) e respectivo balanço médio 
anual para as bacias experimentais(P-Q) 
em kg/ha/ano para o período de fevereiro 
de 1983 a janeiro de 1985. 

Bacia 

.itriente Canivete Limeira 

P Q P-Q P Q P-Q 

N03- 3,31 0,06 + 3 , 15 3 , 15 0,42 + 2,70 

Ca++ 1, 99 0, 14 + 1,85 1,96 0,86 + 1,10 

Mg++ 0, 94 0, 07 + 0,87 0 ,91 0,20 + 0,71 

K+ 3 , 10 0, 12 + 2 , 99 2 , 93 0,21 + 2 , 72 

Fe++ 1,86 0,20 + 1,66 1,89 0,24 + 1, 64 

0 confronto dos dados da Tabela 15 

e 16 com resultados de trabalhos similares mostra que os 

fluxos de N03-,Ca++, Mg++ e K+ via atmosfera nas áreas 

experimentais foram inferiores aos valores constatados em 

áreas poluídas e sob influência oceânica(LIKENS et alii, 1977; 

PIERCE et alii, 1970; APCOVA et alii,1985 e SWANK & 

DOUGLASS,1977). Os fluxos médios de N03-, Ca++, Mg++ e K+ na 

água do deflúvio das bacias experimentais foram inferiores aos 

valores constatados em ecossistemas não perturbados em vários 

locais(LIKENS et alii, 1969; PIERCE et alii,1970; AUBERTIN & 
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PATRIC, 1974; ART et alii, 1974; LIKENS et alii, 1977; SWANK & 

DOOUGLASS,1977 e ARCOVA et alii, 1985). O ecossistema da 

bacia Limeira apresentou maior perda de Ca++ durante o período 

de medições, provavelmente, devido a maior produção de água, 

por outro lado, constatações semelhantes foram apresentadas 

por JORDAN & KLINE(1972) e SPURR(1979), em plantações de 

coniferas em regiões temperadas. 

Os resultados dos fluxos de Mg++ 

na água do deflúvio das bacias experimentais estiveram muito 

abaixo daqueles considerados em vários estudos em regiões de 

clima tropical e temperado(GOLLEY et alii, 1975; LIKENS et 

alii,1977 ; PIERCE et alii, 1970; JORDAN & KLINE,1972 e SILVA 

FILHO et alii, 1985). 

Os fluxos de Fe++ pela água da 

chuva nas bacias experimentais foram superiores aos resultados 

obtidos por STEINHART & FASBENDER(1979) na Venezuela e 

inferior aos valores constatados por GOLLEY et alii(1975) no 

Panamá. 0 maior fluxo de Fe++ na bacia Limeira em relação a 

bacia Canivete deve estar associado ao transporte de 

substâncias húmicas na forma de òxidos e hidróxidos. 

Neste contexto, constatações semelhantes foram obtidas em 

vários trabalhos(BROWN, SKOUGSTAD & FISHMANN, 1970; FELLER & 

KIMMINS,1979 e LIMA, 1986). 
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Com base no balanço médio anual 

dos nutrientes(Tabela 16), os resultados indicam, na concepção 

de BORMANN & LIKENS(1979), que os ecossistemas estudados 

encontram-se na fase de acumulação dos lons N03-,Ca++,Mg++,K+ 

® • Esses resultados evidenciam que nos ecossistemas 

pesquisados as medidas silviculturais adotadas, como os 

desbastes sistemáticos, a fertilização e reforma da área de 

pastagem, não perturbaram irreversivelmente o funcionamento 

das bacias quanto ao processo de ciclagem de 

nutrientes(VITOUSEK & REINERS,1975 e BORMANN & LIKENS,1979). 

Os resultados de direção, 

magnitude, fluxo e balanço anual dos nutrientes nas bacias 

experimentais estão coerentes com os obtidos em vários estudos 

realizados em diferentes coberturas vegetais e sob diversas 

condições de manejo. Estes resultados, ainda, estão também 

coerentes com as conclusões de DICK & COOK (1984), que 

analisaram os efeitos de plantações de coniferas do gênero 

Pinus sobre a qualidade da água e conservação de nutrientes 

pelas bacias, evidenciando resultados positivos 'a medida que 

os povoamentos se desenvolviam. 
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5. CONCLUSÕES 

Em razão da natureza do trabalho 

experimental, que envolveu a análise de dados coletados 

durante dois anos de medições, os resultados alcançados devem 

ser considerados como preliminares, sugestivos e não 

conclusivos, indicativos das condições de funcionamento 

hidrològico das bacias estudadas no que diz respeito ao 

balanço hidrico, "a qualidade da ijua e ao balanço de 

nutrientes. 

. Durante o período experimental a produção 

de água da bacia Limeira foi maior que a Canivete. 

Os desbastes seletivos implementados 

durante os últimos meses de medição do deflúvio na bacia 

Limeira não causaram nenhum efeito mensurável no regime de 

produção de água. 

No período de medições não foi 

constatada diferença significativa entre os valores médios da 

alcalinidade, pH, turbidez,cor e da condutividade. 

A ordem da concentração dos ions na água 

da chuva foi: N03- > Ca++ > Fe++ > K+ > Mg++. 



Na água do deflúvio, os ions assumiram 

as seguintes ordens : Fe++ > Ca++ > K+ > N03- > Mg++ > e Ca++ 

> Fe++ > N03- > K+ > Mg++, para as bacias experimentais 

Canivete e Limeira, respectivamente. 

As concentrações de N03-, Ca++, Mg++ e 

K+ na água da chuva aumentaram sensivelmente durante os meses 

de ocorrência de queimadas nos canaviais da região. 

Os balanços dos nutrientes nas bacias 

experimentais indicaram uma acumulação destes ions nos 

ecossistemas, como segue (Kg/ha/ano): N03- : 3,2; :a++ ; 1.85; 

Mg++ : 0,85; K+ : 2,98 e Fe+ : 1,66, na bacia Canivete e N03- 

: 2,73; Ca++ : 1,0; Mg++ : 0,712; K+ : 2,72 e Fe++ : 1,64 na 

bacia Limeira. 
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