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RESUMO

O total de sedimentos transportados em suspensao e por arraste, 0 escoa-
mento superficial e a variagao do potencial matricial da agua no solo foram
monitorados em trés parcelas de erosdo com diferentes usos do solo. Cada
parcela tem 15,0 m x 22,1 m de dimensdo, ¢ isolada da influéncia de fluxo
externo de agua até a profundidade de 40 cm, e possui um tanque equipado
com vertedouro e linigrafo, um amostrador automatico de agua, além de
tensidgrafos instalados em diferentes profundidades do solo. Um pluviografo
forneceu os dados referentes as precipitacdes. Uma das parcelas é despro-
vida de qualquer cobertura vegetal, uma encontra-se reflorestada com es-
pécies nativas da regido e a outra possui cultura agricola de importancia
econdmica regional, recebendo tratamento similar ao comumente emprega-
do. Este trabalho apresenta os resultados de dois eventos hidricos: um em
periodo umido e o outro no final da estiagem. O evento em periodo chuvoso
foi composto por dois segmentos, sendo o primeiro caracterizado pela longa
durag@o e baixa intensidade e o segundo pela curta duragéo e alta intensida-
de: 38 mm de precipitagdo em cerca de uma hora, com erosividade de 607,1
MJ mm ha'! h'. Houve perda de sedimentos e agua nas trés areas, ¢ a
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espessura de solo perdida na parcela desprovida de vegetacdo, durante o
evento hidrico, foi estimada em 0,05mm. Neste evento, em todas as parce-
las, o potencial matricial do solo a 20 cm ¢ 40 cm de profundidade diminuiu
rapidamente com o inicio da chuva, atingindo valor nulo durante a ocorrén-
cia do escoamento superficial. O evento apos o periodo de estiagem foi
menos intenso, com 17,4 mm de precipitagdo e erosividade de 125,7 MJ
mm ha' h'. Foi constatada pequena perda de sedimentos em suspensio
apenas nas parcelas reflorestada e descoberta. Nao foi verificado trans-
porte de sedimentos por arraste e nao houve modificacdo do potencial
matricial a 70 e 100 cm em nenhuma parcela. Nos solos sob cultivo e
reflorestamento, as modificagdes no potencial matricial a 20 cm de profun-
didade ocorreram lentamente, atingindo os menores valores em 47 horas e
60 horas, respectivamente, apds inicio da chuva, donde se conclui que o
escoamento superficial verificado nestas parcelas ndo foi acompanhado pela
saturagdo do solo.

Palavras-chave: erosio, escoamento superficial, potencial matricial do solo,
sedimentos em suspensao.

ABSTRACT

Transported sediment, surface runoff and matrix water potential were recorded
from three erosion plots in Assis State Forest, Assis, Sdo Paulo State, Brazil.
Each plot, 15.0 m x 22.1 m in dimension, were isolated from external water
fluxes to a depth of 40 cm. Continuous measurements were made by using
tensiographs, a V notch tank with linigraph and an automatic water sampler.
A pluviograph registered rainfall incidence. One plot was planted with native
tree species, one was cultivated with agricultural species and one had bare
soil. This paper presents the results of two rainfall events. The first event
occurred in the wet season, and the other, at the end of the dry season. The
rain event reported for the wet season had an initial long period with a low
intensity rainfall and a second, high intensity one with 38 mm in 1 h and with
an erosivity index of 607 MJ mm ha' h"'. Sediments and water were lost
from all plots. The matrix potential was near saturation in all plots before
rainfall. In all plots, the response of the tensiographs installed at 20 cm and
40 cm depths was immediate and saturation occurred during the surface
runoff. The rain event at the end of the dry season was less intense, with
17.4 mm and with an erosivity index of 126 MJ mm ha™' h"'. Some sediment
transport was observed in the forested and bare plots, but not in the cultivated
plot. All tensiographs in the bare soil plot, and the tensiograph at 70 cm in the
forested plot indicated high water content. The other tensiographs showed
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variable soil wetness; no change was indicated by the tensiographs at 70 cm
and 100 cm. The surface runoff was verified by the absence of saturation.
The minimum matrix potential occurred at 20 cm depth in cultivated and
forested plots, respectively, 47 hours and 60 hours after the start of the rain.

Key-words: erosion, soil matrix potential, surface runoff, suspended sediment.

INTRODUCAO

Bacia hidrografica é definida como o conjunto das terras composto por su-
perficies vertentes e uma rede de drenagem formada por cursos de agua que con-
vergem até resultar em um leito inico no exutério. E o ambiente ideal para estudos
integrados em uma perspectiva global do ecossistema, pois no seu interior ocorrem
todos os processos associados ao ciclo hidrologico, onde hé a inter-relagdo da agua
com os diferentes compartimentos do sistema.

O monitoramento hidrolégico de bacias hidrograficas tem sido ao longo do
tempo uma ferramenta importante em pesquisas que visam a determinar as influ-
éncias ambientais e antropicas nas diversas fases do ciclo da agua. Estas informa-
¢oes fornecem bases cientificas para o manejo conservacionista da agua e do solo,
necessario para o desenvolvimento sustentavel.

Pequenas areas integrantes de uma vertente, denominadas “parcelas de ero-
sdo” (Bergsma et al., 1996), também sdo freqiientemente utilizadas em pesquisas
hidrologicas (Ploey & Gabriels, 1980). Estas parcelas tém dimensdes reduzidas em
relagdo a bacia hidrografica, mas quando apropriadamente planejadas, permitem dis-
tinguir com precisao suficiente os componentes principais do ciclo hidrologico que ali
ocorrem, podendo deste modo ser representativas. Estudos erosivos empregando
parcelas resultaram em equagdes de estimativa de perda de solo, uma das quais, a
Equagao Universal de Perda de Solo (EUPS, ou Universal Soil Loss Equation, USLE),
desenvolvida por Wischmeier & Smith (1978), vem sendo amplamente aceita e em-
pregada, pela simplicidade conceitual e praticidade de aplicagdo. O método adota
parametros desenvolvidos no pais de origem, Estados Unidos, de maneira que para
uso em outras regides € necessario desenvolver parametros proprios, adaptados para
as condicdes locais. Com esta finalidade, varios trabalhos empregando parcelas de
erosao foram realizados sob condigdes brasileiras, tendo como exemplo Bertoni et al.
(1972), que apresentam resultados de medigoes de perdas de solo realizadas em
varias localidades do Estado de Sao Paulo, e concluiram que a vegetagdo florestal
propicia menores perdas, sendo necessarios 440.000 anos para desgastar 15 cm da
camada superficial, seguida pela pastagem, cafezal e algodoal, com 4.000, 2.000 e 70
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anos, respectivamente, para igual perda. Estes resultados embasam, na atualidade,
varios métodos de conservacao do solo (Bertoni & Lombardi, 1990).

DAEE (1989), compilando as informagdes disponiveis na literatura sobre os
pardmetros da USLE desenvolvidos no Estado de Sao Paulo, elaborou o mapa do
Potencial Natural a Erosdo Laminar. Neste mapa, o municipio de Assis, inserido na
bacia do Médio Paranapanema, foi classificado como tendo baixa suscetibilidade a
erosao laminar, devido ao relevo com baixa declividade. Entretanto, segundo Max
et al. (2003), “embora a declividade seja baixa, as vertentes longas, geralmente
ultrapassando 2.000 m de extensdo, favorecem os processos erosivos e o transpor-
te de sedimentos para os cursos de dgua”. A energia advinda das chuvas, com
valor anual oscilando entre 6.000 MJ mm ha' h'! ano™ e 7.000 MJ mm ha! h'! ano™!
(Rufino et al.,1993), classificada segundo UFRGS (1992) como sendo de modera-
da a forte, também favorece a ocorréncia de erosdo. De fato, Brannstrom & Oli-
veira (2000), analisando documentos historicos, concluiram que o oeste do Estado
de Sao Paulo, incluindo o municipio de Assis, com sua recente e rapida ocupagao
agricola em solos arenosos, apresenta sinais de erosdo intensa, com conseqiiente
degradacao dos mananciais de agua.

H4, portanto, necessidade de obter informagdes cientificas em que se pos-
sam basear a recuperagdo e o manejo sustentavel das bacias hidrograficas do
oeste do Estado de Sdo Paulo. No sentido de elucidar alguns aspectos relacionados
aos mecanismos de erosdo desta regido, foram iniciados estudos a partir da instala-
¢do de parcelas de erosdo na Floresta Estadual de Assis. A dindmica da agua
pluvial na superficie e sub superficie do solo, assim como a quantidade de sedimen-
tos transportados, estdo sendo monitoradas para definir a influéncia da cobertura
vegetal sobre a erosdo do solo.

Neste capitulo sdo apresentados resultados preliminares da quantificagao do
escoamento superficial, do transporte de sedimentos e do potencial matricial do
solo em trés parcelas, decorrentes de dois episddios de chuva.

MATERIAL E METODOS

Caracteristicas locais

A Floresta Estadual de Assis encontra-se inserida na Provincia
Geomorfologica do Planalto Ocidental, ¢ sua sede situa-se nas coordenadas geo-
graficas de 22°30°S e 50°35°W, oeste do Estado de Sdo Paulo. Ocupa as areas
mais altas do municipio de Assis, com altitudes que variam entre 500 e 580 m.
(Max et al., 2003).
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Prado (1997) descreve o relevo como sendo suave ondulado, a litologia con-
sistindo de arenito, pertencente ao Grupo Bauru, formagao Adamantina; o solo, no
local onde estdo instaladas as parcelas, ¢ Latossolo Vermelho Escuro alico A mo-
derado textura média, composto por mais de 70% de areia. A composi¢ao
granulométrica predominantemente arenosa torna este solo altamente suscetivel a
erosdo (DAEE, 1989).

O clima, segundo classificacao de Kdppen, € transicional entre Cwa e Cfa (Queiroz
etal.,1979). Localiza-se no limite sul do grande dominio do cerrado, onde originalmente
predominava a fisionomia denominada “cerraddo” (Max et al., 2003).

As parcelas de erosio

As unidades experimentais sdo as parcelas de erosdo, cujas dimensdes sdo
15,0 m de largura e 22,1 m de comprimento, definidas segundo o método de obten-
¢do da Equacao Universal de Perdas de Solo (Wischmeyer & Smith, 1978). Cada
area ¢ delimitada por placas de concreto, introduzidas no solo a uma profundidade
de 40 cm, evitando assim a entrada de agua superficial e subsuperficial rasa das
adjacéncias. A instalacdo destas parcelas foi planejada de maneira que todas te-
nham o mesmo tipo de solo e a mesma declividade (aproximadamente 9%), sendo
o uso do solo o fator diferencial entre elas.

Inicialmente as trés parcelas estavam recobertas por gramineas da espécie
Brachiaria decumbens. Em janeiro de 1996, a parcela cultivada foi preparada
para plantio de cana de agucar, com calagem, adubagao organica e quimica. Houve
colheita anual por quatro vezes, at¢ 1999. Novo plantio foi efetuado neste ano,
sendo realizadas colheitas anuais até 2002. Em novembro de 2002, a parcela foi
plantada com soja, e, em abril de 2003, substituida por aveia preta, colhida em
setembro do mesmo ano.

Em maio de 1996, a parcela denominada “parcela reflorestada” foi plantada
com mudas de espécies pioneiras e secundarias da regido: Croton floribundus,
Croton urucurana, Acacia polyphylla, Cariniana estrellensis e Trema micran-
tha. Utilizou-se espagamento de 2 x 2 m, sendo a operagdo precedida em um més
por aplicagdo de herbicida, e em 15 dias por coveamento manual com adi¢do de
fertilizante.

A parcela descoberta recebeu capina freqiiente a partir de janeiro de 1997,
evitando-se o desenvolvimento de vegetagdo na superficie, representando assim a
parcela desprovida de qualquer influéncia de cobertura vegetal e altamente sujeita
aos efeitos erosivos do ambiente.

A Figura 1 mostra a localizacdo das parcelas dentro da Floresta Estadual
de Assis.
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Figura 1. Localizagdo da Bacia do Médio Paranapanema, no Estado de Sao Paulo e posicionamento
das parcelas de amostragem de uso do solo na Floresta Estadual de Assis.

METODOS

Na parte inferior de cada parcela foi instalada uma calha coletora de 4gua do
escoamento superficial e sedimentos, ligada a um tanque munido de corte triangular
na extremidade oposta a da entrada de agua, exercendo a fun¢do de vertedouro. Um
linigrafo de borbulha, com precisdo de 1 mm, registrou as varia¢des no nivel de agua,
que foram convertidas em vazao por meio de curva-chave, determinada para cada
tanque. A resolugdo temporal para a medig¢ao da cota linimétrica foi de 2 minutos.

Tensiografos instalados as profundidades de 20, 40, 70 ¢ 100 cm, em quatro
posigdes no sentido do declive, forneceram o potencial matricial do solo nas parcelas.

Para fornecer registros da quantidade e intensidade de chuva, foi utilizado um
pluvidgrafo basculante, com precisdo de 0,1 mm e resolugdo temporal de 5 minutos,
instalado a 2 quildmetros da area experimental. A partir de marco de 2003, a resolug@o
temporal foi diminuida para 2 minutos, sendo o aparelho realocado junto as parcelas.
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O material transportado sob forma de sedimentos em suspensao foi coletado
utilizando um amostrador automatico de agua acoplado ao linigrafo, iniciando a
coleta quando verificado aumento da cota linimétrica acima de valor pré estabele-
cido. Em um total de 24 garrafas disponiveis, sete foram reservadas para ocasides
com reduzido escoamento superficial, com amostragem a cada 30 minutos. As
demais garrafas foram reservadas para cotas linimétricas maiores, com coletas
realizadas em intervalos de 2 minutos, até a cota retornar ao nivel inicial ou até
esgotar as garrafas. Até 2000, as amostragens eram realizadas no interior do tan-
que. A partir de 2003, as aliquotas de agua passaram a ser coletadas em reserva-
torio acoplado a saida do vertedouro.

A Figura 2 mostra uma representa¢do esquematica das instalacdes e dos
equipamentos instalados nas parcelas.
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Figura 2. llustragdo esquematica das instalagcdes e equipamentos utilizados em cada parcela. O
pluviografo foi instalado sobre o abrigo de equipamentos da parcela cultivada a partir
de 2003.
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A concentragdo do total de sedimentos em suspensao foi determinada medi-
ante filtragem de aliquotas de 500 ml da 4gua do escoamento superficial em filtros
de fibra de vidro com porosidade igual a 0,1 p, em sistema a vacuo, secas em estufa
a temperatura de 10342 °C e submetidas a gravimetria.

A vazao soélida foi obtida multiplicando-se a concentragao do total de sedi-
mentos pela quantidade de agua escoada. O produto deste valor pela resolugdo
temporal forneceu o montante de sedimentos transportados no intervalo de tempo
considerado e o somatorio destes, o total de material transportado em suspensao
durante o evento.

Também foi realizada a quantifica¢do dos sedimentos transportados por ar-
raste, mediante coleta do material depositado na calha e no fundo do tanque de
medigdes, sendo o material seco em estufa e sua massa determinada por gravimetria.

Para célculo da espessura de solo erosionado, foi obtida a densidade aparen-
te do solo da camada superficial de todas as parcelas, pelo método do anel
volumétrico. Para tanto, foram coletadas amostras indeformadas de 400 cm?, entre
0 e 5 cm de profundidade, em abril de 2003, que foram submetidas a secagem em
estufa a temperatura de 103+2 °C para determina¢ao da massa. Uma aliquota des-
ta amostra foi levada a estufa para volatilizacdo da matéria organica e determina-
cdo gravimétrica do material mineral. O conteudo orgénico foi determinado em
porcentagem, em relagdo a matéria mineral, inorganica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dois eventos hidricos foram estudados, um dos quais ocorrido em 17 de feve-
reiro de 1997, durante o periodo imido, e parcialmente apresentado por Honda &
Ochiai (1998). O outro evento ocorreu em 9 de outubro de 2003, sendo um dos
primeiros apos o periodo anual de estiagem. O presente capitulo adicionara as infor-
magoes fornecidas por Honda & Ochiai (1998) a quantidade de sedimentos transpor-
tados por arraste, totalizando as perdas erosivas na parcela, ¢ 0 monitoramento do
potencial matricial do solo. O segundo evento serd apresentado na integra.

Evento hidrico de 17 de fevereiro de 1997

Segundo Honda & Ochiai (1998), o montante total precipitado foi de 42,1
mm, podendo o evento ser dividido em duas partes: a primeira parte apresentou
chuva de longa duragdo e baixa intensidade, enquanto a segunda parte foi intensa e
pouco duradoura, com cerca de 38 mm entre 18:00 e 18:58h. Dois picos de intensi-
dade ocorreram na segunda chuva: o primeiro entre 18:15h e 18:20h e o outro entre
18:35h e 18:40h, com respectivamente 7,7 mm e 5,2mm.
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O intervalo entre as duas partes da chuva foi de cerca de 4:30 h, a partir do
qual foi estabelecido que o solo estava imido e em iguais condi¢cdes de umidade em
todas as parcelas, no inicio das amostragens. A intensidade maxima verificada
durante o primeiro segmento do evento foi de 0,5 mm em 5 minutos, corresponden-
te a 6 mm/hora, com energia cinética gerada de 16,3 MJ mm ha' h'. O segundo
segmento gerou 607,1 MJ mm ha' h'! de energia. Este valor pode ser considerado
extremamente alto para um evento chuvoso, levando em conta os valores calcula-
dos por Rufino ef al. (1993), pois corresponde a cerca de 1/12 do total anual por ele
estabelecido para a regido.

A Figura 3 apresenta a variacdo da intensidade da precipitagdo e do escoa-
mento superficial nas parcelas. Apesar de ter sido verificado escoamento superfi-
cial no primeiro segmento do evento, comprovado pelo aumento da cota linimétrica
no tanque de medig¢des, problemas técnicos impossibilitaram a coleta de dados du-
rante a sua ocorréncia.

Segundo Aquino & Silva (2003), as chuvas podem ser classificadas em trés
padrdes, quanto ao intervalo de tempo de ocorréncia da sua intensidade maxima
em relacdo ao tempo total de duracdo: 1) as que apresentam maior intensidade no
intervalo de tempo menor a 30%, tém padrao avancado; 2) quando a intensidade
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Figura 3. Variagédo da precipitacdo e da vazao liquida em trés parcelas. Os simbolos (H,A,®)
indicam os momentos de amostragem de agua do escoamento superficial, durante o
evento chuvoso de 17 de fevereiro de 1997.
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maxima esté entre 30 e 60% do tempo total, o padrao € considerado intermedidrio;
e 3) e o padrdo atrasado caracteriza-se por apresentar maxima intensidade apds a
decorréncia de 60% de tempo. Chuvas com padrao atrasado, a exemplo do ocorri-
do em 17 de fevereiro de 1997, ou com padrdo intermedidrio, s3o consideradas
produtoras de maior quantidade de sedimentos e agua, quando comparadas as chu-
vas de padrao avangado, possivelmente devido a maior umidade do solo antece-
dente ao pico de maior intensidade da chuva.

Em todas as parcelas, o escoamento superficial foi registrado cerca de 15
minutos ap6s o inicio do segmento mais intenso do evento, junto a uma intensidade
de 4,3 mm em 5 minutos de intervalo. Entretanto, foi visivel um adiantamento dos
valores maximos de vazdo e concentragdo de sedimentos em relagdo a maxima
intensidade de precipitag@o, decorrente da distribuigao espacial da intensidade da
chuva, sugerindo a necessidade de um pluviografo proximo as parcelas.

O escoamento superficial na parcela reflorestada apresentou maior tempo de
duragdo, porém com menor montante de agua; na parcela descoberta, a duragao foi
menor, mas maior quantidade de agua foi perdida, cerca de metade da precipitacao;
na parcela cultivada, a duragdo foi similar a da area descoberta, mas os valores foram
pequenos. Dessa forma, houve infiltracdo de quase a totalidade da agua precipitada
nas parcelas cultivada e florestada, demonstrando predominancia dos processos de
subsuperficie em vertentes com estes recobrimentos. Na area descoberta, mais da
metade da chuva deixou a vertente durante o evento, carregando grande quantidade
de sedimentos em suspensao (Tabela 1). A perda de solo, em mm, foi obtida median-
te uso da densidade da camada superficial do solo, de 1,17 g/cm?, 1,42 g/cm®e 1,46
g/cm’, respectivamente, nas parcelas reflorestada, cultivada e descoberta.

A maior concentragio de sedimentos em suspensao foi verificada na parce-
la descoberta, seguida pela parcela cultivada (Figura 4). A vazio s6lida mais alta
também ocorreu na parcela descoberta, com 2.082,6 g/2 minutos, no intervalo se-
guinte a0 méximo de escoamento superficial.

Nao foram verificados sedimentos no tanque de medicdo e na calha coletora
da parcela reflorestada, a partir do que se conclui que nao houve material transporta-
do por arraste. Na area cultivada, o montante de sedimentos arrastados foi de cerca
de quatro vezes em relacdo aos transportados em suspensdo. Na parcela descoberta,
a quantidade de sedimentos perdidos por arraste foi quase equivalente a quantidade
transportada por suspensdo, resultando, para uma Unica chuva, em remogéo de solo
superior a 0,7 ton/ha. Bertoni & Lombardi (1990) estabelecem tolerancia média de
perda de solo de 15,0 ton/ha/ano para o Latossolo Vermelho escuro fase arenosa, o
equivalente a cerca de vinte eventos chuvosos similares ao estudado. Os resultados
mostram a vulnerabilidade do solo em periodo de preparo para plantio, quando fica
descoberto e sujeito a eventos hidricos potencialmente erosivos.
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Tabela 1. Quantidade de sedimentos movimentados, perda de solo e de agua em
cada parcela no evento hidrico de 17 de fevereiro de 1997, Assis, SP.

Parcelas
variavel reflorestada cultivada descoberta
Sedimento em suspensao 9,7 205,3 12.536,8
deslocado Por arraste 0 832,0 11.862,0
(g/parcela) Total 9,7 1.037,3 24.398,8
ST kg/ha 0,29 31,28 736,0
mm 2,5x 107 2,1 x 10* 0,05
mm 0,4 1,0 21,4
Perda de agua % esc.sup/P 1,1 2.8 56,3
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Figura 4. Variagdo da concentracéo de sedimentos em suspenséo (CSS), durante o evento chuvoso
de 17 de fevereiro de 1997, Assis, SP.

Durante o evento chuvoso, a parcela com cana-de-aglicar apresentou perda
de solo e agua da ordem de 4% e 5%, respectivamente, em relagdo a area descober-
ta. Estes valores foram inferiores aos encontrados por Bertoni et al. (1972), que
classificaram a cana-de-agucar como uma das culturas agricolas que, se bem
condizadas, propiciam protecao ao solo e agua, controlando 90% das perdas de solo
e 75% das perdas de agua em relacdo a areas desprovidas de vegetacdo. De fato, a
perda de agua da parcela cultivada foi pouco superior a perda verificada na parcela



144— PESQUISAS EM CONSERVAGCAO E RECUPERACAO AMBIENTAL NO OESTE PAULISTA

florestada, uso do solo considerado de maxima eficiéncia no controle de erosdo por
Kawaguchi (1951), que, tomando como base a quantidade de sedimentos provenien-
tes de areas florestais, determinou perda de sedimentos da ordem de 10 a 100 vezes
maior em areas recobertas por vegetacdo rasteira, ¢ de cerca de 100 a 1000 vezes
superior em areas descobertas. No presente estudo, o total de sedimentos removidos
das parcelas cultivada e descoberta foi de aproximadamente 109 e 2.500 vezes, res-
pectivamente, em comparagdo ao verificado na parcela florestada.

As figuras 5a, 5b e Sc apresentam as variagdes ocorridas no potencial matricial
do solo as profundidades de 20, 40, 70 e 100 cm, durante todo o evento chuvoso.
Apesar de terem sido instalados quatro conjuntos de tensiografos em cada parcela,
a diferenca verificada no comportamento da tensdo matricial entre os conjuntos
instalados em diferentes posi¢des no terreno de uma mesma parcela foi pequena,
de maneira que, no presente trabalho, estdo apresentados os valores de um conjun-
to de tensiografos por parcela.

No inicio do evento chuvoso, os valores dos tensidgrafos indicavam potencial
matricial semelhante, entre -3,0 Kpa e -5,5 Kpa, proximo a saturagdo (Lopes, 1984),
em todas as parcelas e em todas as profundidades, reflexo de trés dias chuvosos, que
somaram 33,5 mm de chuva e antecederam o evento estudado.

Na primeira fase do evento chuvoso, todos os tensidgrafos a 20 cm de pro-
fundidade, em todas as parcelas, responderam rapidamente, e a tensdo minima ocor-
reu meia hora ap6s a maxima intensidade de precipitagdo na parcela cultivada e, nas
demais, cerca de uma hora e meia apds o pico de precipitagdo. Nao foi verificado
potencial matricial nulo durante esta fase do evento chuvoso, mas em todas as parce-
las houve escoamento superficial. Na parcela cultivada, o tensiégrafo a 40 cm de
profundidade respondeu rapidamente a chuva, alcangando valores proximos ao do
tensiografo a 20 cm, ndo atingindo, porém, a satura¢do. Nas demais parcelas, a res-
posta dos tensiografos a 40 cm de profundidade foi relativamente lenta.

Na segunda fase do evento chuvoso, todos os tensidgrafos, em todas as parce-
las, apresentaram modificagdes. No mesmo intervalo de tempo em que houve maxi-
ma intensidade de precipitac¢ao, ocorreram valores nulos de tensdo matricial a 20 cm
de profundidade em todas as parcelas, e na parcela cultivada a 40 cm de profundida-
de; na parcela reflorestada, o valor nulo a 40 cm de profundidade foi atingido no
intervalo seguinte, apds meia hora. Nas demais profundidades, a resposta foi menos
intensa e mais lenta quanto maior a profundidade considerada.

Verificou-se semelhanga entre o comportamento dos tensiografos das areas
reflorestada e descoberta, o que pode estar relacionado ao fato de que ambas as
parcelas ainda podiam estar sob influéncia do uso anterior do solo: a primeira capi-
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na e revolvimento manual da parcela descoberta foram realizados em janeiro de
1997, um més antes do presente evento chuvoso, e a parcela reflorestada encon-
trava-se com mudas de arvores entre 0,5 m e 1,5 m de altura, sem dossel formado
e o solo recoberto por vegetacao rasteira. Por outro lado, a parcela com cana-de-
acUcar ja estava cultivada ha um ano. Estando as raizes da cana-de-agucar con-
centrados na camada entre 0 ¢ 35 cm da superficie do solo (Miiller et al., 2003),
submetidas ao ciclo anual de crescimento e morte (Anghinoni & Meurer, 1999),
interpreta-se que estas, apos o seu apodrecimento, passariam a ser conduites de
agua, contribuindo para uma rapida condugdo da agua da superficie para maiores
profundidades (Iwasaki, 1984; Burgess et al., 2001), o que explica a rapida respos-
ta do potencial matricial a 40 cm de profundidade nesta area.

Evento hidrico de 09 de outubro de 2003

O evento chuvoso de 09 de outubro de 2003 foi precedido por uma esti-
agem severa, com més antecedente caracterizado pela distribuicao irregular de
chuvas: entre os dias 09 e 11 de setembro ocorreu precipitagdo de 57 mm, e o
total de chuvas durante o periodo posterior a esta data até o dia 08 de outubro,
foi de 11 mm. No dia 06 de outubro houve precipitagdo de 4mm, de maneira
que a superficie do solo, assim como a serapilheira, estavam extremamente
ressecadas.

O montante total precipitado no dia 09 de outubro de 2003 foi de 17,4 mm,
em evento chuvoso cuja duragao foi de 98 minutos. A intensidade maxima verificada
foi de 3 mm em 2 minutos. A energia cinética gerada correspondeu a 125,7 MJ mm
ha'! h'!, valor de ocorréncia freqiiente na regido (Honda et al., 2004, no capitulo 5
desta obra). O padrdo da chuva foi adiantado, o que caracteriza o evento como
pouco produtor de sedimentos e agua (Aquino & Silva, 2003).

A Figura 6 apresenta a variagdo da intensidade da precipitacao e a resposta
hidroldgica das parcelas. Foi constatado escoamento superficial nas trés areas, 16
minutos apds o inicio da chuva, juntamente com a méaxima intensidade de precipita-
¢do. O pico de vazdo nas parcelas descoberta e reflorestada ocorreu no intervalo
seguinte a0 maximo de precipitacao e, na parcela cultivada, dez minutos apos a
maxima intensidade da chuva.

A durag@o do escoamento superficial foi equivalente nos trés locais, com
maior volume de agua escoada na parcela descoberta, seguida pelas parcelas re-
florestada e cultivada. Este resultado ¢ conflitante com o observado no evento
chuvoso de 17 de fevereiro de 1997 e com os verificados na bibliografia, onde
areas cultivadas geram mais perda de agua em forma de escoamento superficial,
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Figura 6. Variagédo da precipitagdo e da vazao liquida em trés parcelas, os simbolos (M, A,®)
indicam os momentos de amostragem de agua do escoamento superficial, durante o
evento chuvoso de 09 de outubro de 2003, Assis, SP.

em relacdo a areas com vegetacdo florestal (Bertoni et al., 1972). O comporta-
mento aqui obtido pode estar relacionado com as propriedades fisicas do solo, que
foram influenciadas pela matéria organica ai existente. Uma vez que a quantidade
de material orgénico, na camada entre 0 € 5 cm do solo, foi similar entre as parce-
las florestada e cultivada, de 3,04 e 2,89 %, respectivamente, contra 2,34 % na
parcela descoberta, inferiu-se que o decorrido pode ser conseqiiéncia da diferenca
nas caracteristicas dimensionais da matéria organica. Se, por um lado, na parcela
cultivada os restos culturais estavam visiveis e nao incorporados ao solo, que por
sua vez estava exposto em alguns pontos, por outro, na parcela florestada havia
serapilheira com cerca de 2 cm de espessura, e a sua interface com o solo era
difusa, demonstrando incorporacao eficiente do material organico ao substrato mi-
neral. Esta caracteristica, associada ao ressecamento causado pela estiagem, pode
ter criado hidrofobicidade da camada superficial do solo da floresta, propiciando a
formacdo de caminhos preferenciais de drenagem. Fendmeno semelhante foi do-
cumentado por Lacrau ef al. (2001) em plantagdes de Eucalyptus no Congo, em
solo arenoso, no final do periodo seco.

Os maiores valores de concentracdo de sedimentos em suspensdo ocorre-
ram na parcela descoberta, sendo obtidos também nesta parcela os maiores valo-
res de escoamento solido, cujos picos acompanharam os picos de vazao liquida
(Figura 7).

Houve pequena perda de sedimentos em suspensao nas parcelas refloresta-
da e descoberta, com 1,4 g e 330,0 g, respectivamente (Tabela 2). A amostragem
efetuada na parcela cultivada ndo indicou transporte de sedimentos em suspensao,
e ndo foi constatado sedimento transportado por arraste em nenhuma parcela.
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Figura 7. Variacdo da concentragdo de sedimentos em suspenséo (CSS), durante o evento chuvoso
de 09 de outubro de 2003, em Assis, SP.

Tabela 2. Quantidade de sedimentos movimentados, perda de solo e de agua em
cada parcela no evento hidrico de 09 de outubro de 2003, Assis, SP.

Parcelas
variavel reflorestada cultivada descoberta

Sedimento em suspensao 1,4 0 330,0
deslocado por arraste 0 0 0
(g/parcela) Total 1,4 0 330,0

kg/ha 0,042 0 9,96
Perda de solo

mm 3,4 x 108 0 6,8 x 10

mm Q/P 0,24 0,03 0,57
Perda de agua

% Q/P 1,4 0,2 &3

As Figuras 8a, 8b e 8c apresentam as variagdes ocorridas no potencial
matricial do solo durante o evento.

O potencial matricial medido nos tensiografos da parcela descoberta, em
todas as profundidades, e a 70 cm na parcela reflorestada, na ocasido do inicio do
evento, indicavam alto contetido de umidade. Milghen (1977) relata que, em solo
descoberto, grande parte da dgua nas camadas subsuperficiais permanece no seu
interior, apesar da evaporacdo inicial rapida e intensa, enquanto o conteudo de
umidade da camada superior ¢ elevado. Com a dessecacao da camada superficial,
esta passa a impedir o prosseguimento das perdas evaporativas, o que explica o
alto contetido de 4gua em solos sem recobrimento vegetal. Isto facilita a ocorrén-
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cia de escoamento superficial, pois solos com mais umidade tém a capacidade de
infiltragdo diminuida e necessitam de menor quantidade de dgua para recarga
(Tsukamoto, 1992). Este fato, aliado ao encrostamento da camada superficial em
solos descobertos (Mihara, 1951) aumenta o volume de agua perdido no fluxo su-
perficial e de solo por ele carregado.

O comportamento da evaporacdo no solo ¢ alterado quando ha a presenga
de vegetais na sua superficie, que exploram a disponibilidade hidrica através do seu
sistema radicular: quanto mais profundo e ramificado, maior a eficacia no aprovei-
tamento de agua (Anghinoni & Meurer, 1999; Monteith, 1988). As espécies arboreas
tém tendéncia a explorar maior volume do solo, uma vez que o seu sistema radicular
¢ mais profundo (Jama et al., 1998), o que explica os maiores valores do potencial
matricial inicial na parcela reflorestada.

O potencial matricial relativamente baixo encontrado em tensiografos a
70cm de profundidade nas parcelas com recobrimento vegetal, pode ser reflexo
dos eventos chuvosos de 9 a 11 de setembro que, entretanto, ndo chegaram a
atingir a profundidade de 100 cm, onde elevados valores de potencial matricial
indicavam baixa umidade.

Com o inicio da precipitagdo houve, na parcela descoberta, a diminuicao da
tensdo matricial do tensiografo a 20cm de profundidade. Este atingiu valor minimo
em uma hora ap0s a primeira intensidade maxima de chuva e variou em fungao da
varia¢ao na intensidade de precipitacdo. A resposta dos tensiografos a 40 e 70 cm
foi lenta e pouco intensa, sendo que estes atingiram o minimo de tensao, respectiva-
mente, cerca de 58 e 64 horas ap0s o intervalo com maxima intensidade de chuva.

Nas parcelas reflorestada e cultivada, os tensidgrafos a 20 e 40 cm iniciaram
a resposta simultaneamente a ocorréncia da chuva. Em ambas as parcelas, a ten-
sdo matricial minima a 20cm de profundidade foi atingida em cerca de 50 horas
ap6s o maximo de intensidade de chuva. A 40 cm de profundidade, a tensdo matricial
variou de maneira diversa entre as duas parcelas, mas os valores minimos foram
atingidos cerca de 72 horas ap6s o pico de chuva. O intervalo de tempo entre a
maxima intensidade de chuva e a tensdo matricial minima nos tensiografos foram
maiores no evento hidrico de 9 de outubro de 2003, em comparag@o com o verifica-
do no evento hidrico de 17 de fevereiro de 1997, podendo ser conseqii€éncia da
condutividade hidraulica, que ¢ tanto maior quanto maior a umidade do substrato
(Tsukamoto, 1992).

Durante o escoamento superficial do evento chuvoso de 9 de outubro de
2003 ndo houve saturacao do solo, o que caracterizou um escoamento superficial
do tipo hortoniano.
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CONCLUSOES

Os diferentes usos do solo influenciaram de maneira diversa a resposta
hidrolégica da parcela, em fungdo das caracteristicas da chuva e de umidade an-
tecedente do solo.

Um evento chuvoso grande, em condi¢des de alta umidade do solo, acarre-
tou altas perdas de sedimentos e agua na parcela desprovida de vegetagao. Todas
as areas apresentaram escoamento superficial, e todos os tensiografos instalados a
20 c¢m de profundidade acusaram saturacdo do solo. O total de sedimentos retira-
dos da parcela descoberta, em um evento chuvoso, foi de cerca de 1/20 da taxa de
renovagao anual do solo, o que demonstra a vulnerabilidade do solo em épocas de
preparo para plantio, quando este se encontra desprovido de recobrimento e sujeito
a chuvas intensas. Nas parcelas com recobrimento vegetal, inclusive na area culti-
vada, as perdas foram menores, com infiltracdo de quase totalidade da chuva, indi-
cando ocorréncia de processos de subsuperficie em maior proporgao.

Uma pequena precipitacdo, em condigdes de baixa umidade do solo e grande
ressecamento da superficie, acarretou perda de solo e 4gua menor ou nulo. A perda de
agua foi maior na parcela descoberta, seguida pela area florestada e cultivada. O maior
volume de escoamento superficial na parcela reflorestada em relacao a cultivada, foi
atribuido as condigoes de ressecamento e caracteristicas da matéria organica, incorpo-
rada eficientemente na superficie do solo florestal, que pode ter acarretado hidrofobicidade
na camada superficial, criando caminhos preferenciais de drenagem.

Hénecessidade de acimulo de dados para possibilitar a determinagao do valor
de erodibilidade (K) para o solo em estudo e das relagdes entre erosividade de chu-
vas e quantidade de solo erosionado, e também para elucidar, de forma mais clara, as
influéncias do uso do solo no comportamento da agua de superficie e sub superficie.
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