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RESUMO

Buscando compreender a geracdo de escoamento superficial, processo de suma
importancia em relacdo a conservacdo do solo, disponibilidade de 4gua e manejo de uma
bacia hidrogréafica, o presente trabalho teve como objetivo entender o processo de geragdo de
escoamento superficial em uma microbacia com cobertura de cana-de-aclcar e floresta
riparia. Para tanto, foram utilizadas nove parcelas distribuidas em trés porcGes da vertente
(inferior, intermediaria e superior), sendo a porcdo inferior coberta por floresta riparia. A
média do coeficiente de escoamento superficial ao longo da vertente no presente estudo
mostrou-se superior em relacdo a outros estudos com diferentes usos do solo. Ademais, as
laminas obtidas sob cana-de-aclcar apresentaram valores superiores se comparados aos
obtidos em floresta riparia, principalmente ap6s o corte da soqueira. Além do tipo de
cobertura do solo, outros fatores tais como as caracteristicas dos eventos de precipitacdo, a
declividade do terreno e os atributos fisicos do solo, como a densidade aparente e a
condutividade hidraulica em condicdo de saturacdo influenciaram a geracdo de escoamento
superficial.

Palavras-chave: escorrimento superficial, biocombustiveis, zona riparia, bacia hidrogréafica.

Surface runoff generation in a small watershed covered by sugarcane
and riparian forest

ABSTRACT

Since an understanding of how runoff is generated is of great importance to soil
conservation, to water availability and to the management of a watershed, the objective of this
study was to understand the generation of surface runoff in a watershed covered by sugarcane
and riparian forest. Nine surface runoff plots were set up, evenly distributed on the lower,
middle and upper slopes. The lower portion was covered by riparian forest. We showed that
the average surface runoff coefficient along the slope in the present study was higher than in
other studies under different land uses. Furthermore, the surface runoff was higher under
sugarcane compared to the riparian forest, especially after sugarcane harvesting. Besides land
cover, other factors such as the characteristics of rainfall events, relief and physical soil
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characteristics such as soil bulk density and saturated hydraulic conductivity influenced the
surface runoff generation.

Keywords: surface runoff, biofuel, riparian zone, catchment.

1. INTRODUCAO

O crescimento da demanda de etanol, resultado da popularizacdo dos veiculos
biocombustiveis, e a disponibilidade de recursos naturais oferecem ao Brasil excelentes
condicBes para a producdo de cana-de-agUcar, destacando a importancia socioeconémica da
agroindustria canavieira no pais. Apesar dos efeitos deletérios sofridos pela crise financeira
global de 2008 sobre a expansdo da cultura da cana-de-aglUcar no Brasil, essa continuou se
expandindo, ainda que em ritmo menos acelerado, sendo que a perspectiva para as proximas
décadas é de aumento da demanda global por biocombustiveis, em particular o etanol, e
subsequente crescimento da industria sucroalcooleira (Elobeid e Tokgoz, 2006).

Todavia, a conversao de areas originalmente cobertas por vegetacdo natural para culturas
agricolas, como a cana-de-agucar, provoca perturbacdes no meio (Bonnell et al., 2010). Ao
longo dos anos, o cultivo convencional da lavoura de cana-de-agUcar por meio de maquinario,
a queima pré-corte, e também o pisoteio humano na colheita manual, ocasiona a compactacao
do solo (Alegre et al., 1991; Hammad e Dawelbeit, 2001; Soares et al., 2005; Camilotti et al.,
2005; Strudley et al., 2008; Machado et al., 2010). Essas perturbacGes nos aspectos
fisicohidricos do solo sob cultivo convencional acabam majorando a agdo da &gua como
agente erosivo, removendo particulas do solo e transportando-as vertente abaixo (Tucci e
Clarke, 1997; Lima, 2000). De acordo com Tucci (2001), esse deslocamento de massa pode
alterar o ciclo hidroldgico, além de levar ao corpo hidrico sedimentos e poluentes, afetando o
uso, a conservagdo e a gestdo dos recursos hidricos (Soares et al., 2005). No entanto, ndo séo
apenas fatores antropicos que favorecem na geracdo de escoamento superficial, mas também
fatores de natureza geoldgica (tipo de solo, posicdo na paisagem) e condi¢bes climaticas
(quantidade e intensidade da precipitacao).

Diante desse contexto, a floresta riparia tem mostrado-se um elemento da paisagem que
pode exercer um efeito atenuante expressivo na geracao de escoamento superficial e no aporte
de sedimentos para os corpos hidricos (Simmons et al., 1992; Lowrance et al., 1997, 2001,
Dosskey, 2001; Schultz et al., 2004; Tundisi e Tundisi, 2010). Estas florestas, aqui entendidas
como as vegetacbes que margeiam os rios (Lima e Z&kia, 2000), podem promover um
aumento da capacidade de infiltracdo, e desse modo, atuar como areas que promovem a
infiltracdo do escoamento superficial oriundo das areas cultivadas (Lowrance et al, 1984;
Meynendonckx et al., 2006; Li e Zhang, 2009; Wine e Zou, 2012). Entretanto, pouco é
conhecido a respeito do papel das florestas riparias em condicdes tropicais (Pinho et al., 2004;
Salemi et al., 2011, 2012a) e, tampouco, conhece-se sobre a funcdo hidrolégica dessas em
microbacias hidrogréaficas cuja cobertura predominante € a cana-de-agucar.

Desta maneira, 0 presente trabalho teve como objetivo mensurar a geragdo de
escoamento superficial em uma microbacia coberta predominantemente por cana-de-agucar e
com remanescente de floresta estacional semidecidual ao longo do curso d’agua. Assim,
busca-se compreender os fatores que governam a geracdo deste processo hidroldgico.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A microbacia utilizada no presente estudo possui 6 hectares e esta localizada proxima ao
exutorio da bacia do rio Corumbatai, sub-bacia do rio Piracicaba, que se localiza na regido
centro-leste do estado de S&o Paulo, entre as latitudes 22°04°46°’S e 22°41°28”’S e longitudes
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47°26°23°W ¢ 47°56°15°W (Figura 1). A regido apresenta clima do tipo subtropical Cwa
(Sistema Koppen), com regime de chuvas exibindo duas estagcfes bem definidas: seca (de
abril a setembro) e imida (de outubro a marco). O solo predominante é o Argissolo Vermelho
Amarelo.

A cobertura do solo na area de estudo, ha mais de 50 anos, é predominantemente cana-
de-agucar (3,5 ha), com um remanescente de floresta secundéaria estacional semidecidual
riparia (2,5 ha). Tal floresta apresenta dossel com porgdes irregulares indicando algum grau
de pertubacdo e possui largura média em cada margem de cerca de 30 m e na cabeceira de
aproximadamente 70 m. Nessa floresta ha uma variedade de espécies com destaque para:
Cecropia pachystachya Trécul, Ocotea velutina (Nees) Rohwer, Solanum swartzianum Roem.
& Schult., Cupania vernalis Cambess., Casearia sylvestris Sw., Zanthoxylum rhoifolium
Lam., Trichilia catigua A. Juss., Trichilia claussenii C. DC., Eugenia florida DC., Piper
arboreum Aubl., Rhamnidium elaeocarpum Reissek, Bauhinia longifolia (Bong.) Steud.,
Croton floribundus Spreng, Alchornea glandulosa Poepp., Celtis iguanae (Jacq.) Sarg.,
Tabernaemontana hystrix Steud, Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr., Cedrela
fissilis Vell. e Guarea guidonia (L.) Sleumer. Entretanto, alguns individuos emergentes de
Balfoudodendron riedelianum (Engl.) Engl. também podem ser observados.
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Figura 1. Area de estudo e delineamento experimental: Pluvidgrafos e calhas
coletoras de precipitagdo (A); Coletores de precipitagdo interna (B — na floresta
riparia e C — na cana-de-acgUcar); Parcelas de escoamento superficial (D — na
floresta riparia e E — na cana-de-acucar).
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2.2. Delineamento Experimental

Foram instaladas 9 parcelas de escoamento superficial, com 1,7 m2 de area, que foram
delimitadas por placas de cimento de 0,3 m de altura, evitando assim, a influéncia de areas
vizinhas na area de coleta. Em sua parte inferior, foram instalados tubos de PVC direcionando
a agua para um galdo de 20 L locado em uma trincheira (Figura 1). A distribuicdo das
parcelas no campo foi feita segmentando a vertente em trés partes, a saber: inferior sob
floresta riparia, e intermediaria / superior sob cana-de-acucar (Figura 1). Em cada uma dessas
porcdes da vertente, uma triplicata de parcelas foi instalada (Figura 1).

Para a quantificacdo da precipitacdo foram instaladas 3 calhas coletoras (com éarea de 0,2
m?) e para a medi¢do da intensidade das mesmas 2 pluvidgrafos do tipo “tipping bucket”
(RainLog, RainWise, Inc) em uma area vizinha, desprovida de vegetacdo (Figura 1). J& para a
quantificacdo da precipitacdo interna, isto é, a lamina de &gua que passa pelo dossel, foram
instaladas 5 calhas coletoras sob floresta riparia, e 5 calhas coletoras sob cana-de-acucar,
todas com area de 0,2 m?, distribuidas de forma aleatoria.

O monitoramento hidrologico ocorreu no periodo de 30 de junho a 14 de dezembro de
2011, com periodicidade semanal. O célculo da ldmina (mm) de escoamento superficial,
precipitacéo e precipitacdo interna foi realizado por meio da divisdo do volume coletado (m®)
pela area de captacdo do respectivo coletor (m?). Assim, utilizando-se as quantidades de
precipitacdo e de escoamento superficial de cada parcela calculou-se o coeficiente de
escoamento superficial, definido como a razdo entre a lamina de agua escoada
superficialmente e o volume de agua precipitado, ambos expressos em mm.

Medidas de condutividade hidraulica do solo em condi¢do de saturacdo foram realizadas
em 3 pontos, proximos as parcelas de escoamento superficial de cada porcao da vertente. Para
tanto, empregou-se um permeametro de carga constante (Amoozemeter®) em 4 profundidades
do solo (0,15 m; 0,30 m; 0,50 m e 0,90 m).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Densidade do aparente do solo

A densidade aparente do solo variou de 1,39 a 1,78 Mg m™, com média de 1,67 Mg m™. A
porcdo inferior da vertente, coberta por floresta riparia, foi aquela que apresentou menores
valores de densidade em todas as profundidades em relacdo as cotas superiores, variando de
1,62 Mg m™ na profundidade de 0,15 m a 1,39 Mg m™ a 0,9 m. As por¢es intermedidria e
superior, por sua vez, apresentaram pouca variagdo de densidade conforme aumento de
profundidade, apresentando valores médios, em relacdo a todas as profundidades, de
1,76 Mgm3e 1,71 Mg m?, respectivamente. Os maiores valores de densidade nas trés
porcdes da vertente ocorreram na profundidade de 0,30 m, mais precisamente no horizonte
B textural, provavelmente devido aos maiores teores de argila neste horizonte do solo
(Figura 2).

3.2. Precipitagdo

A precipitagdo total no periodo do estudo foi de 468 mm, com classe de intensidade
0.5 mm h™ compreendendo cerca de 75% dos eventos e cerca de 35% da contribuicdo para a
precipitacéo total. Ao considerarmos o intervalo de classe de 0-15 mm h™, a frequéncia de
eventos desta classe de intensidade aumenta para 93% com 73,5% de contribuicdo do total
precipitado.
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Figura 2. Média da densidade aparente do solo nas porcGes da

vertente (0,15, 0,30, 0,50 e 0,90 m) nas porc¢des inferior,
intermedidria e superior da vertente.

3.3. Condutividade hidraulica do solo em condicéo de saturagdo

Os valores de condutividade hidraulica do solo em condicdo de saturagdo (Ksat)
decresceram em profundidade nas porcdes inferior e intermediaria (Figura 3), indicando,
como esperado, a presencga de um horizonte sub-superficial menos permeavel a agua.

A porcdo inferior, sob floresta riparia, apresentou medianas de Ksat decrescentes em
profundidade (51,70 mm h™; 24,78 mm h™; 7,97 mm h; 3,54 mm h™) (Figura 3A). A
comparacdo destes valores aos de intensidades de chuva pode fornecer evidéncias das
possiveis vias hidrologicas tomadas durante os eventos pluviais (Bonell, 2005; Zimmermann
et al., 2006; Zimmermann e Elsenbeer, 2008). Nesta porcdo, até a profundidade de 0,5 m as
medianas de Ksat sdo superiores as intensidades de chuva predominante, assim a agua pluvial
infiltra-se no solo ao invés de escoar em superficie. Contudo, a 0,9 m, a mediana de Ksat ndo
excede a intensidade de chuva predominante, o que permite inferir a formacdo de um lencol
suspenso que, em alguns momentos, pode-se estender até a superficie do solo, provocando
escoamento superficial devido a saturagao.

O alto valor da mediana de Ksat (54,71 mm h™) encontrado na superficie da floresta
riparia foi inferior aos valores encontrados em florestas nao perturbadas (Goes et al., 2005;
Zimmermann et al.,, 2013). No entanto, mostrou-se superior aos valores encontrados por
Moraes et al. (2006) em capoeira na Amazonia e por Bonell et al. (2010) em uma floresta
secundaria na India.

Em relacdo ao solo sob cana-de-agUcar (cota intermediaria e superior), as medianas de
Ksat foram menores em relagdo a porcdo inferior (Figura 3B e C), demonstrando que um
processo de compactacdo do solo pelo seu manejo, fato este em linha com o reportado em
outros trabalhos (e.g. Alegre et al., 1991; Hammad e Dawelbeit, 2001; Soares et al., 2005;
Camilotti et al., 2005).
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Figura 3. Diagrama de caixas dos valores de condutividade hidraulica em condicdo de saturacdo
(Ksat) em mm h™ nas porcdes da vertente (A — inferior, B — intermediéria, C — superior). A linha
horizontal dentro das caixas representa a mediana, as linhas extremas representam o primeiro e 0
terceiro quartil e o limite das barras verticais 0s valores maximos e minimos. A linha pontilhada na
horizontal representa a intensidade da chuva predominante durante o periodo de estudo (5 mm h?).

3.4. Escoamento Superficial

Considerando-se somente aqueles eventos pluviais que geraram lamina de escoamento
superficial, nota-se que os maiores valores de escoamento superficial ocorreram nas porcoes
intermediéria e superior da vertente, que também possuem maior declividade (Tabela 1). Essa
diferenca ficou ainda mais notavel apos a colheita da soqueira (Figura 4).

Notou-se, portanto, uma relacdo positiva entre a declividade do terreno e os valores de
escoamento superficial (Tabela 1; Figura 4). Em outras palavras, o aumento da declividade do
terreno implicou em coeficientes de escoamento superficial mais elevados. Tal observagédo
estd em linha com o esperado, uma vez que um aumento de declividade tende a fazer com que
a agua escoe mais rapidamente na superficie do solo, ocasionando menor de infiltracdo da
agua (Fang et al., 2008; Akbarimehr e Naghdi, 2012).

Na area coberta por floresta riparia (porcao inferior), foram encontrados os menores
valores de escoamento superficial (Tabela 1). Este resultado pode ser atribuido a um conjunto
de fatores como maiores valores de Ksat, menor declividade, fatores fisico-hidricos do solo,
entre outros. No que se refere a estes fatores, a presenca e adicdo constante de matéria
organica do solo sob floresta favorece a agregacdo do solo (Cunha et al., 2007) e também
estimula a atividade de organismos que produzem poros de variados tamanhos (Ferreira et al.,
2011). Da mesma forma, a maior porosidade do solo também é favorecida pela grande
quantidade de raizes (Bonell, 2005). Todos estes fatores confluem para uma maior capacidade
de infiltracdo e percolacdo dos solos destas areas de floresta, o que facilita a infiltracdo e a
recarga do aquifero (Cheng et al., 2002; Wine e Zou, 2012).

De fato, os valores de Ksat indicaram valores mais altos sob floresta, quando comparado
as porgdes da vertente sob cana-de-agucar (Figura 3). Além disso, os valores de densidade
aparente do solo sob cana-de-aclicar mostraram-se claramente maiores em relacdo aos da
floresta riparia (Figura 2), provavelmente em funcdo da compactacdo do solo agricola e da
maior porosidade do solo florestal. Estes resultados estdo de acordo com diversos trabalhos
que demonstraram que h& maior geracdo de escoamento superficial em areas de cultivo em
relacdo a areas sob floresta (e.g. Zimmermann et al., 2006; Chaves e Piau, 2008;
Zimmermann e Elsenbeer, 2008; Scheffler et al., 2011; Hassler et al., 2011).

As medias dos coeficientes de escoamento superficial ao longo da vertente do presente
estudo mostraram-se superiores em relagdo a outros locais com usos do solo com desenho
experimental similar. Por exemplo, Trevisan et al. (2012), em uma microbacia com plantacao
florestal de eucalipto em Sdo Luiz do Paraitinga - SP, obtiveram valores de 0,007; 0,012;
0,039 para as porgdes inferior, intermediaria e superior, respectivamente (todas as porgdes sob
eucalipto). Da mesma forma, Salemi et al. (2012b), em microbacia inteiramente coberta por
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pastagem, encontraram valores médios de 0,016 para por¢do inferior; 0,006 para a
intermediéria e 0,017 para a superior. A media do coeficiente de escoamento superficial
obtida no presente estudo para floresta riparia (0,05) é similar aos registrados em areas de
florestais na Mata Atlantica (Fujieda et al., 1997; Ranzini, 2002).

Tabela 1. Estatistica descritiva dos valores de ldmina de escoamento superficial (mm) e para o
coeficiente de escoamento superficial nas porcdes (Inf.- inferior, Int.- intermediaria, Sup. — superior) da
vertente (n = 8).

Porcdo | Soma® Meédia® Mediana® Minimo® Maximo® 1° Quartil® 3° Quartil® E;Z\;gjoa MédiaP Decl(i(;i);dade
Inf. 23,74 3,96 4,52 0,02 8,75 0,51 5,41 3,26 0,05 2,5
Int. 32,26 4,61 4,97 0,03 8,95 1,06 8,36 3,31 0,07 9
Sup. 38,28 4,79 4,58 0,05 10,16 1,32 8,14 3,83 0,08 13

Nota: ®referente as Iaminas de escoamento superficial.
® referente aos coeficientes de escoamento superficial.

Provavelmente esta similaridade de resultados pode ser atribuida ao fato de haver ampla
geracdo de escoamento superficial de saturacdo nas areas da Serra do Mar (Ranzini, 2002),
fato comum ao observado na area de floresta riparia do presente estudo. Contudo, coeficientes
de escoamento superficial de uma ordem grandeza inferior do que destes dois ultimos
trabalhos (i.e. Fujieda et al., 1997; Ranzini, 2002) foram reportados mais recentemente
(Groppo, 2010), o que sugere alta variacdo espacial no tocante a geracdo de escoamento
superficial na Serra do Mar.

Por meio da variagdo semanal do escoamento superficial e da precipitacdo interna,
verificou-se que os totais acumulados de precipitacdo inferiores a 11 mm ndo ocasionaram
escoamento superficial em nenhuma das porcBes da vertente. No caso da porc¢do inferior da
microbacia (area de floresta ripéaria), o valor minimo de precipitacdo interna para a geracdo de
escoamento superficial foi de cerca de 20 mm. Outros fatores que influenciaram os
coeficientes de escoamento superficial foram as caracteristicas de intensidade e duracdo do
evento de precipitacdo, bem como a umidade do solo relativa ao periodo que antecede o
evento pluvial, ou seja, a umidade antecedente (Figura 4). A titulo de exemplo, na campanha
de campo ocorrida dia 21 de novembro de 2011, a precipitacdo semanal foi equivalente a
109 mm, quantidade esta substancialmente superior a da campanha de campo do dia 14 de
dezembro (68 mm). Todavia, 0s volumes de escoamento superficial foram maiores no dltimo
evento. Isto pode ser explicado pela ocorréncia de chuvas (158 mm) nas trés semanas
anteriores a esta Ultima coleta e pela intensidade e duracdo do evento de precipitagéo.

A precipitagdo interna correlacionou-se positivamente com a lamina de escoamento
superficial nas trés porcbes da vertente (Figura 5). No entanto, as maiores correlacoes
ocorreram nas porgdes intermediaria e superior, ambas sob cana-de-agucar (Figura 5).

Verificou-se que ap6s o corte da soqueira, houve relativo aumento na geracdo de
escoamento superficial nas duas porcdes da vertente cobertas por cana em relagdo a cobertura
florestal (Figura 3). Esse aumento também é resultado da inexisténcia de interceptacdo da
agua da chuva que, além de permitir que maior quantidade de agua atinja o solo, favorece o
processo de formacdo de crostas superficiais que contribuem para reduzir a taxa de infiltragdo
(Castilho et al., 2011).
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Figura 5. Relagdo entre escoamento superficial semanal e
precipitacdo interna semanal.

Dessa forma, pode-se verificar a efetiva acdo da interceptacdo vegetal na reducdo da
geracdo do escoamento superficial e, portanto, da erosdo e seus efeitos negativos como o
assoreamento de rios e lagos, perda de nutrientes do solo e reducéo da qualidade das aguas.

O presente estudo é a primeira tentativa de elucidar a geracdo de escoamento superficial
em uma vertente coberta por cana-de-acUcar e floresta riparia. Embora o periodo de presente
estudo ndo tenha contemplado um ano hidroldgico, esse estudo ja fornece evidéncias
hidrologicas a respeito da existéncia das florestas riparias em areas cultivadas com a cultura
da cana-de-agUcar. Estas informagdes juntamente ao fato das florestas riparias poderem ajudar
a conservar a diversidade biologica em paisagens agricolas, mostram que esses ecossistemas
florestais tém efeitos positivos no tocante a conservacdo do solo e da 4gua em ambientes
agricolas dominados pela agricultura intensiva da cana-de-agtcar. Contudo, outros estudos de
natureza similar ainda se mostram necessarios.
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4. CONCLUSAO

A geracdo de escoamento superficial na microbacia foi altamente influenciada pela
topografia, intensidade e duragdo dos eventos de precipitagdo, pela interceptacdo da chuva
pelo dossel da vegetacéo, e também pelos atributos fisico-hidricos do solo, como o Ksat.

Os resultados indicam a menor permeabilidade dos solos sob cana-de-agucar, resultado
combinado de areas de solos mais compactadas e da maior declividade do terreno. Estes dois
fatores favorecem o escoamento superficial da &gua da chuva que atinge a superficie do solo.

As florestas riparias, devido a sua posicdo na paisagem relacionada a baixa declividade e
as condicdes de maior permeabilidade do solo, sdo zonas de menor geragdo de escoamento
superficial em relacdo as areas sob cana-de-acucar. Desta forma, nota-se a importancia da
floresta riparia na minimizacdo dos impactos do escoamento superficial advindo da
cana-de-acUcar sobre os recursos hidricos em microbacias com as mesmas caracteristicas
nesses agroecossistemas.
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