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SOIL, WATER AND NUTRIENT LOSSES PROCEEDED BY WATER EROSION IN A FORESTRY
ROAD IN SANTA CATARINA STATE, BRAZIL
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RESUMO

O uso do solo influencia a erosdo hidrica, sendo que, em geral, em estradas dentro de areas reflorestais
sdo altas as perdas de solo, agua e elementos quimicos. O trabalho objetivou quantificar as perdas de solo,
agua e elementos quimicos causadas pela eros@o hidrica durante 17 meses, sob chuva natural, em uma
estrada dentro de uma area de reflorestamento de pinus. O estudo foi realizado no municipio de Campo
Belo do Sul — SC, na Florestal Gateados Ltda., em um solo Nitossolo Héplico tipico. Para a coleta da agua
e do solo, foi utilizada a Roda Coshocton. As perdas de solo foram de 19,65 t ha'!, enquanto as perdas
de agua equivaleram a 37% do volume de chuva precipitado no periodo experimental. Houve correlagao
linear e positiva entre altura de chuva e perdas de agua por escoamento superficial, entre altura de chuva
e perdas de solo por erosdo, e entre perdas de solo e perdas de dgua por erosdo hidrica. Os teores dos
elementos quimicos estudados em geral foram altos nos sedimentos da erosdo hidrica, superiores aos teores
encontrados na camada superficial do solo na qual a eros@o se originou e muito superiores aos encontrados
na agua da enxurrada. Portanto, para sistemas de explorag¢@o do solo em que as perdas de sedimentos sao
altas, como ¢ o caso de estradas florestais, as perdas de nutrientes causadas pela erosdo hidrica estdo mais
relacionadas as perdas de sedimentos do que as perdas de agua.

Palavras-chave: erosio hidrica; Roda Coshocton; estrada florestal.

ABSTRACT

The land use influences erosion, and in general, on roads in reforested areas, soil, water and chemical
element losses are high. This study had as objective to quantify soil, water and nutrient losses proceeded
by erosion during 17 months, on natural rain, on a road in an area of pine reforestation. The study was
performed in Campo Belo do Sul,/SC state, Florestal Gateados Ltda, in a typical ‘Nitossolo Haplico’. Water
and soil samples were obtained with the use of a Coshocton wheel. Soil loss reached 19.65 t ha'while water
loss was equivalent to 37% of the rainfall during the experiment. There was a linear and positive correlation
between rainfall height and water loss by run-off, between rainfall height and soil loss by erosion, and
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between soil loss and water loss by water erosion. The contents of the chemical elements studied were high,
in general, in sediments of water erosion, superior to the content found on the topsoil from where erosion
had origin, and much superior to those ones found on runoft. So, for systems of land use where the sediment
loss is high, as for forestry roads, losses of nutrients caused by water erosion are more related to sediment

loss than water loss.

Keywords: soil erosion; Coshocton wheel;forest roads.

INTRODUCAO

No cultivo de florestas, o preparo do solo
por métodos ndo conservacionistas, como a abertura
de sulcos na direcdo da pendente do terreno e
com revolvimento do solo, ¢ uma operagcdo de
manejo que acelera a erosdo hidrica, em especial
nos periodos de ocorréncia de altas precipitacdes
pluviométricas (CAVICHIOLO, 2005). O fendmeno
decorrente da aceleragdo da erosdo também pode
ocorrer na colheita da floresta, quando mecanizada e
realizada de forma inadequada, devido a redugdo da
cobertura superficial e ao aumento da compactacgao
do solo. Em especial, a inadequada locagdo da
rede viaria em rela¢do as cotas do relevo, resulta
em sérios problemas de erosdo hidrica devido a
captagdo e conducdo de agua no leito das vias e
consequente entrada de enxurrada concentrada
em areas fragilizadas nas cotas mais baixas do
terreno. Nessas condicdes, a erosdo superficial,
principalmente em sulcos, pode evoluir para a
formacdo de vogorocas, na propria estrada ou em
talhdes adjacentes, segundo Cavichiolo (2005). Em
relacdo a rede viaria para uso florestal, geralmente
ha um ineficiente sistema de drenagem associado a
inexisténcia de controle e prevencao da erosao nas
estradas. Ao serem submetidas ao trafego pesado
de maquinas e composi¢des veiculares de carga,
durante as operagdes de colheita e transporte de
madeira, o escoamento superficial acelera-se no
leito da estrada e, consequentemente, ocorrem
o assoreamento e a poluicdo de mananciais
(CAMARGO CORREA, 2005).

No cultivo de florestas, Neary e Hornbeck
(1994) estimaram que mais de 90% dos sedimentos
de erosdo eram provenientes das estradas destinadas
a colheita, ja que nelas a interceptagdo de agua da
chuva ¢ nula. Os autores observaram que nessas
estradas a taxa de erosdo era aumentada em quatro
vezes, enquanto na fase de construg¢do de estradas,
dentro da area de exploracdo da floresta, essa
diferenca poderia chegar a 120 vezes, mesmo em
areas ndo perturbadas, mas com elevado declive.

Disso depreende-se que as estradas apresentam
o maior efeito impactante na erosdo hidrica em
relacdo ao restante da area cultivada, especialmente
durante a fase de colheita da floresta (SOUZA et al.,
2001). Christopher (2002) observou que as maiores
perdas de solo ocorriam durante e imediatamente
apés a construgdo das estradas, devido a
instabilidade do solo e aos disturbios causados
no terreno pela passagem de caminhdes e
equipamentos. Na auséncia ou em condi¢des de
inadequado dimensionamento de revestimento
do leito da estrada e com ineficiente sistema de
drenagem, diminui a permeabilidade do solo e
aumenta o escoamento superficial, propiciando o
aumento de erosdo, principalmente quando se trata
de condi¢des de maior declividade, comum em areas
florestais (CAMARGO CORREA et al., 2009).

As estradas em florestas cultivadas em geral
sao submetidas a trafego leve, as vezes temporario.
O trafego pesado e muito pesado, quando ocorre
normalmente ¢ em sentido unico, ocasionado
geralmente por meio de veiculos com capacidade
de carga entre 30 e 40 toneladas e, as vezes, acima
de 40 toneladas. Nos ultimos anos, aumentou a
necessidade dessas estradas nas florestas cultivadas,
devido ao aumento do volume de trafego de veiculos
de alta tonelagem, aumento das distancias de
transporte em rodovias de baixa qualidade, devido
a necessidade de trafegabilidade durante todo o
ano e de estradas com maior vida util (CAMARGO
CORREA et al., 2009). Uma estrada florestal de
boa qualidade, do ponto de vista de trafegabilidade
e de controle da erosdo, sob condi¢do de trafego
pesado, deve apresentar varias caracteristicas, tais
como: inclinagdo lateral de aproximadamente 7%,
do centro para as laterais, de forma a abaular o leito,
para conduzir a enxurrada para locais distantes
da estrada até drenos ou d4reas revestidas com
vegetacdo densa; alto raio hidraulico e superficie
rugosa; minima quantidade de sedimentos soltos
na superficie e disponiveis para o transporte pela
enxurrada; restos culturais ou outras formas de
cobertura do solo nos canais, dispostos de forma
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intercalada e no sentido transversal ao relevo;
presenca de pontes e/ou bueiros para a passagem
do fluxo de agua de um lado para outro da estrada;
maior propor¢do possivel de estradas cascalhadas;
um programa regular de manutengao nos periodos de
chuvas ndo erosivas; uma zona de prote¢ao do curso
de 4agua adjacente ao fluxo dos drenos das estradas.
A estrada florestal influencia negativamente alguns
processos hidrolégicos em areas com declive. Isto
ocorre por receber diretamente a dgua da chuva na
superficie, sem interceptacdo, por iniciar a enxurrada
quase que imediatamente apds o inicio da chuva
devido a forte compactacao do solo, por concentrar
o escoamento superficial, em vez de dividi-lo, sobre
o leito e, principalmente, nos canais de drenagem
adjacentes (CHRISTOPHER, 2002).

A ocorréncia de erosdo hidrica em estradas
de uso florestal, segundo Camargo Corréa (2009), é
responsavel por 99,7% das perdas totais de solo que
ocorrem na floresta como um todo. Isto evidencia
a importancia de um adequado planejamento de
estradas nessas areas, de maneira a atender as
necessidades da propriedade, mas com a menor
densidade possivel, a fim de minimizar a ocorréncia
de erosao. Dessa forma, o objetivo do presente
trabalho foi quantificar as perdas de solo, agua e
produtos quimicos dentre eles nutrientes de plantas,
provenientes de uma estrada de uso florestal, sob
chuva natural.

MATERIAL E METODO

O trabalho foi realizado em campo, na
empresa Florestal Gateados Ltda., situada no
municipio de Campo Belo do Sul — SC, localizada

a 67 km do municipio de Lages, durante o periodo
de setembro de 2009 a janeiro de 2011. O clima da
regido € mesotérmico umido, classificado como
Cfb, segundo Koppen (1948), com temperatura
variando de 13 a 25°C e com chuvas distribuidas
durante todo o ano, totalizando, em média, 1841
mm anuais. A altitude média da regiao ¢ de 1017 m
e o relevo caracteriza-se como ondulado. O solo ¢é
um Nitossolo Haplico tipico.

Algumas caracteristicas do perfil, descrito
proximo ao local do experimento, encontram-se
na Tabela 1. Para determinar a macroporosidade
(Ma), microporosidade (Mi), porosidade total
(Pt) e densidade do solo (Ds), foram coletadas
amostras ndo deformadas, em anéis volumétricos
com 5 cm de altura e 5 cm de diametro, enquanto
para determinagdo de silte (Sil), argila (Arg) e
areia (Are), coletaram-se amostras deformadas. A
porosidade foi determinada com o uso da mesa de
tensdo; para os macroporos utilizou-se a altura de
60 cm de succdo, para os microporos, a altura de
100 cm de sucgdo e a porosidade total foi obtida
pela soma de macro e microporos. A textura do solo
foi determinada utilizando o Método Internacional
da Pipeta (GEE & BAUDER, 1986). A densidade
do solo foi obtida pela razao entre o peso do solo
seco a 105°C e o volume do anel no qual o solo foi
coletado.

Dentro da area da parcela experimental,
instalada na estrada, foram coletadas, em um tnico
local, amostras do solo deformadas para determinar
algumas caracteristicas fisicas e quimicas do solo,
cujos valores encontram-se na Tabela 2.

A distribui¢do de tamanho e estabilidade
dos agregados estaveis em agua (DMP e DMG)

TABELA 1: Valores de macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi), porosidade total (Pt), silte (Sil),
argila (Arg), areia (Are) e densidade do solo (Ds), nos horizontes A ¢ B do perfil do solo

Nitossolo Haplico.

TABLE 1: Values of macroporosity (Ma), microporosity (Mi), total porosity (Pt), silt (Sil), clay (Arg),
sand (Are) and soil density (Ds) in horizons A and B of ‘Nitossolo Haplico’.
Hor/Prof Ma Mi Pt Sil Arg Are Ds
cm % g cm?

Al (0 16) 11 42 53 34 58 8 0,9

A2 (16 -38) 9 46 55 33 60 7 1,2

A/B (38 — 56) 3 47 50 30 64 6 1,2

B/A (56 — 82) 5 50 55 22 73 5 1,2
B1(82-102) 4 51 55 20 75 5 1,2

B2 (102- 140) 1 53 54 21 74 5 1,2
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TABELA 2: Valores de diametros médios ponderado

(DMP) e geométrico (DMG), matéria organica (MO),

pH em agua 1:1, aluminio trocavel (Al), capacidade de troca de cations (CTC), fosforo (P),
potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn) e ferro (Fe),

da camada superficial do Nitossolo Hap

lico, na estrada estudada.

TABLE 2: Weighted average diameter values (DMP) and average geometric diameter values (DMG)
organic material (MO), water pH 1:1, changeable aluminum (Al), capacity of cations exchange

(CTC), phosphorus (P), potassium (K)

, calcium (Ca), magnesium (Mg), copper (Cu), zinc

(Zn), manganese (Mn) and iron (Fe), of the superficial layer of ‘Nitossolo Haplico’.

Camada DMP DMG MO pH (H,0) Al CTC
cm e mm -------- % ) cmol dm? -----

0-5 5,72 5,24 3,4 4.4 4,9 6,4
5-10 3,89 2,87 3,1 43 52 6,3
10-15 2,91 1,84 2,5 42 4,1 5,0
15-20 2,96 1,88 2,7 4,2 43 5,6

Camada P K (dgua-régia) K (Melich) Ca Mg
cm mg dm?

0-5 3,6 414 29 1,04 0,39
5-10 2,5 454 17 0,74 0,32
10-15 1,8 305 13 0,68 0,25
15-20 3,6 283 12 0,99 0,31

Camada Cu Zn Mn Fe
cm mg dm?

0-5 5,89 0,33 7,80 48.415
5-10 4,16 3,60 8,92 47.239
10-15 5,89 3,91 8,80 46.279
15-20 4,20 5,01 9,14 43.488

foi feita pelo método de Kemper e Cheppil (1965).
Para determinar matéria orgénica, pH em agua, do
aluminio trocavel e capacidade de troca de cations
no solo seguiu-se a metodologia recomendada
por Tedesco et al. (1995). Para determinagdo dos
teores de potassio, cobre, ferro, zinco e manganés
no solo, foi determinado digerindo-se as amostras
em solucdo de agua-régia para posterior diluicdo,
conforme método descrito por Pierangeli (1999)
e leitura no Espectrofotdometro de Absorcao
Atdmica de alta resolugdo, de fonte continua, com
atomizacao através de chama ar-acetileno. O teor
de fosforo, potassio, calcio, magnésio e carbono
organico, foi determinado nos sedimentos da erosao
e no solo da parcela, pela metodologia recomendada
por Tedesco et al. (1995). A determinagdo dos
teores de ferro, cobre, zinco, manganés e potassio,
semitotais, nas amostras de sedimentos, foi
realizada por Espectrofotometro de Absorcao
Atdomica de alta resolugdo, de fonte continua, com
atomizagdo através de chama ar-acetileno, apos
extragdo com agua-régia (PIERANGELI, 1999),

com modificagdes. Para obtencdo dos teores de
fosforo na agua da enxurrada, o método usado foi

de Murphy & Riley (1962).
Um unico tratamento, sem repeti¢ao,
foi estudado. A unidade experimental, ou

parcela, instalada na estrada apresentava 19 m de
comprimento no sentido do declive e 4 m de largura,
totalizando 76 m? (Figura 1), com declividade média
de 9,8%.

Na instalacdo da parcela experimental,
levou-se em considera¢do o nivel do terreno, que
havia sido rebaixado em 0,7 m, devido a construgao
do leito da estrada e ao efeito da erosdo em anos
anteriores. Desse modo, a erosao hidrica quantificada
e analisada, ocorrida no tratamento, era do topo da
camada do solo referente ao horizonte B/A. Para
instalagdo da parcela, procedeu-se do seguinte
modo: drenos foram construidos na cabeceira e
nas laterais da parcela, com o objetivo de isolar a
area util da mesma do restante da area da estrada.
Na cabeceira, o isolamento foi melhorado com a
colocagdo de uma prancha de madeira associada
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Legenda
*  Pomo Comdo (m)
s Curva de Nivel (m)
Declividade (%)
10

1285
Declividade (%) r
Mixima: 13,89

. Minima: 3.78

FIGURA 1: Desenho da parcela experimental
delimitada na estrada. Fonte: Silvio
Rafaeli Neto.
Illustration of the delimited experi-
mental road parcel. Source: Silvio
Rafaeli Neto.

FIGURE 1:

ao dreno. Com isso, desviou-se o excedente de
enxurrada que provinha da parte superior e dos
barrancos da estrada e evitou-se que o escoamento
superficial de dentro da parcela saisse da mesma.
Para quantificar o volume de chuva no local do
experimento, foi colocado um coletor a céu aberto
(pluvidmetro), distante 10 m do local da parcela e
fora da floresta.

Para a coleta de agua e sedimentos
decorrentes do escoamento superficial, foi usado
um equipamento denominado Roda Coshocton
(Figura 2), colocado ao final da pendente da
parcela experimental. A Roda foi conectada por
meio de uma mangueira a um balde pléastico com
tampa, com capacidade para 60 litros de 4gua. Este
equipamento ¢ constituido de uma calha coletora
e de uma roda divisora de enxurrada, o qual foi
desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (PARSON, 1954). O equipamento
coleta aproximadamente 1% da enxurrada ocorrida
na area e incidente sobre o conjunto calha e roda.
Alguns cuidados s3o necessarios com relagao ao uso
deste equipamento. A roda divisora de enxurrada ¢
acionada por meio da impulsdo causada pelo fluxo
de agua incidente sobre ela, rompendo a inércia da

mesma. Para que a inércia da roda seja rompida pela
acao da agua, é necessario que a calha seja colocada
de modo a apresentar um leve desnivel para frente
(em direcao a roda) e para o lado esquerdo (olhando
de traz em direcao a roda). Além disso, ¢ importante
manter o equipamento com cobertura de tela,
protegido da queda de objetos sobre a roda (folhas,
galhos, etc.), e manter limpa a area ao seu redor,
sem vegetacdo no entorno que possa interferir no
funcionamento da roda. Por isso, € necessario
constante monitoramento do ambiente no entorno
da roda e do equipamento como um todo.

As perdas de 4gua por escoamento
superficial foram determinadas pelo valor da
medi¢do direta do volume coletado pela Roda
Coshocton, multiplicado por 100. Para perda de
solo, era realizada a coleta das amostras contendo
a suspensao de dgua e sedimentos contida no balde
e, apos a retirada total da agua, o peso seco dos
sedimentos secos era também multiplicado por
100. A altura da lamina de enxurrada contida dentro
do balde coletor conectado a Roda Coshocton foi
medida com o auxilio de uma régua de madeira
graduada, com 1 metro de comprimento, colocada
no centro do balde. Considerando que a altura e
o diametro do balde eram conhecidos, tornou-se
possivel determinar o volume de enxurrada total
contida no recipiente. O volume de 4gua medida no
balde igualmente foi extrapolado para a area total da
parcela experimental e depois por hectare.

Os sedimentos contidos na enxurrada,
depositados no leito da Roda Coshocton, foram
coletados com espatula e acondicionados em balde
previamente identificado. Em laboratério, o balde
foi levado a estufa 60°C até a secagem. O valor da
massa seca dos sedimentos obtidos na calha coletora
foi somado ao valor da massa seca de sedimentos

FIGURA 2: Desenho da Roda Coshocton. Fonte:
Camilo Bertol.
FIGURE 2: Illustration of Coshocton wheel.

Source: Camilo Bertol.
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na enxurrada e presentes no balde coletor. O valor
do somatorio de solo perdido foi extrapolado para a
area total de cada parcela experimental.

A coleta de enxurrada foi realizada
semanalmente, respeitando-se o final das
precipitacdes acumuladas no periodo. Foram
coletadas amostras de enxurrada para o calculo das
perdas de agua e solo e para as analises quimicas.
As amostras foram obtidas do recipiente coletor
de enxurrada apds intensa agitacdo, a fim de
homogeneizar a enxurrada. As amostras foram
coletadas em frascos plasticos de 400 mL, com 4
repetigdes. Ao chegarem ao laboratdrio, trés frascos
eram pesados e adicionavam-se trés gotas de HCl
0,5 N, para acelerar a floculagdo e decantacdo
dos sedimentos. Apds 24 horas, a aliquota de
agua era retirada da amostra e o frasco com o
restante de agua e sedimentos era levado a estufa
a 60°C até secagem. Os sedimentos restantes no
fundo do frasco eram retirados com espatula e
armazenados para posterior analise quimica. O
quarto frasco coletado ficava sob refrigeragdo para
posterior analise quimica para andlise da agua da
enxurrada.

Previamente a determina¢do dos nutrientes
na agua da enxurrada, as amostras foram filtradas
e uma aliquota de 20 mL de cada amostra foi
acidificada com 0,5 mL de HNO, concentrado.
Essa aliquota foi armazenada fora de refrigeragao,
em potes plasticos lavados com solucdo limpeza
de HNO, a 3%, at¢ o término das leituras ¢ foram
determinadas também por Espectrofotometro de
Absorcao Atomica de alta resolugdo, de fonte
continua, com atomizag¢ao através de chama ar-
acetileno.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A erosdo hidrica sobre a estrada estudada
acarretou elevadas perdas de solo durante o periodo
experimental, totalizando 149,335 kg na parcela de
76 m? (Tabela 3), equivalentes a 19,65 t ha'', valor
esse semelhante aos encontrados por Camargo
Corréa (2005) estudando erosdo hidrica em
estradas de uso florestal no municipio de Itaiopolis
— SC, durante 15 meses. As perdas de solo foram
ocasionadas por 1936 mm de chuva que produziram
716 mm de enxurrada, equivalente a 37% da
precipitacao total do periodo de estudo. Os valores
de perda de solo variaram desde essencialmente
zero até 10,001 kg na parcela, enquanto a enxurrada
variou de zero a 53 mm e, a chuva, de zero a 159

mm. Este comportamento ¢ normal, pois, as perdas
de agua na forma de enxurrada sdo fortemente
influenciadas pelo teor de 4gua no solo antecedente
a ocorréncia das chuvas, enquanto as perdas de solo
sofrem menos esse efeito, conforme cita Kohnke
(1968).

Segundo Bertol e Almeida (2000), para o
Nitossolo em questdo, a tolerancia de perda de solo
¢ de 12 t ha! ano”!, ou seja, pouco mais da metade
do que foi perdido durante os meses avaliados.
Esses numeros reforgam os cuidados que se deve
ter na implantagdo e manutencao das redes viarias
nos empreendimentos florestais, pois as estradas
sdo as principais causadoras de enxurradas, quando
comparadas aos demais usos do solo estudados.

As relagdes apresentadas na Figura 3, todas
lineares e positivas, indicam valores de coeficiente
de correlagdo relativamente baixos, porém,
significativos. Na Figura 3A que relaciona perda de
agua com altura de chuva, percebe-se que em muitos
casos ocorreram elevadas perdas de agua com
alturas de chuva relativamente baixas, explicadas
principalmente porque, em solo descoberto e
compactado, como ¢ o caso da estrada, a infiltragao
de agua no solo é baixa. Além disso, ¢ possivel
que essas chuvas tenham ocorrido sobre o solo ja
umido por chuvas anteriores. No caso da relagdo das
perdas de solo com altura de chuva, houve maior
dispersao dos pontos na Figura 3B, significando que
tanto chuvas de baixo volume ocasionaram elevadas
perdas de solo, quanto chuvas de alto volume
ocasionaram baixas perdas de solo. Nesse caso, o
fator preponderante da variabilidade dos dados foi
a variacao no teor de dgua no solo antecedente as
chuvas. O aumento de enxurrada ocasiona aumento
nas perdas de solo, o que pode ser observado na
Figura 3C. As perdas de solo relacionaram-se
com as perdas de dgua, com maior coeficiente de
correlacao do que nas outras relagdes, evidenciando
que o aumento na taxa de enxurrada se refletiu em
aumento de energia de desagregacao e transporte de
sedimentos.

Os teores de fosforo (P), potassio (K), calcio
(Ca) e magnésio (Mg) presentes nos sedimentos da
erosdo, tanto nos retidos no balde de armazenagem
quanto na calha coletora, foram maiores do que
aqueles contidos na camada superficial do solo
da qual a erosdo se originou (Tabela 4), conforme
verificado também por Seganfredo et al. (1997).
No caso do fosforo, a razdo foi de 1,25 para os
sedimentos do balde e de 1,81 para os da calha.
As razoes foram respectivamente de 2 vezes e de
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TABELA 3: Valores de altura de chuva e enxurrada e de perdas de solo, obtidos em cada coleta na estrada,
de setembro de 2009 a janeiro de 2011 no local do experimento.

TABLE 3: Rain, rainfall and soil loss values obtained in each road sample, from September 2009 to
January 2011.
Data da coleta Chuva Enxurrada Perda de solo
mm kg parcela™!

08/09/2009 102 42 6,375
14/09/2009 147 41 2,039
21/09/2009 28 28 2,566
28/09/2009 131 53 9,593
05/10/2009 9 2 0,784
14/10/2009 55 36 4,512
19/10/2009 50 36 4,567
23/10/2009 2 0 0

09/11/2009 52 29 4,726
19/11/2009 43 36 7,335
26/11/2009 39 33 7,236
07/12/2009 25 12 6,898
21/12/2009 34 16 8,296
30/12/2009 32 25 6,947
06/01/2010 69 36 9,110
18/01/2010 95 53 8,945
22/01/2010 47 21 4,971
27/01/2010 34 23 5,044
01/02/2010 0 0 0,192
12/02/2010 74 53 10,001
18/02/2010 103 35 3,326
25/02/2010 2 1 1,307
01/03/2010 0 0 0

11/03/2010 32 23 7,081
22/03/2010 19 14 2,024
25/03/2010 17 5 0,304
08/04/2010 0 0 0

29/04/2010 159 3 8,015
10/05/2010 53 1 1,799
07/06/2010 93 1 1,035
22/06/2010 72 53 6,013
26/07/2010 128 1 0,822
18/08/2010 49 1 2,499
14/09/2010 18 1 0,300
24/09/2010 123 2 4,673

Total 1.936 716 = 37% da chuva 149,34 = 19,65 t ha'!

2,2 vezes, enquanto para o Ca e Mg, as razoes
foram respectivamente de 1,2 e 1,4 vezes e de 1,5
e 1,9 vezes. Isso indica claramente que a erosao
ocorrida na estrada em questao apresentou elevado
potencial de enriquecimento em locais nos quais se
depositou fora da estrada, em relagdo aos elementos
anteriormente discutidos, conforme verificado

também por Schick et al. (2000). Provavelmente,
isto ¢ devido a textura do material transportado,
0 qual ¢ mais rico em silte e argila do que o solo
do qual se originaram os sedimentos, uma vez que
estas particulas sdo mais facilmente transportadas
e contém maiores teores de nutrientes adsorvidos,
conforme demonstraram Freitas e Castro (1983).
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FIGURA 3: Relacdo de perda de agua (Pa) com altura de chuva (Ac), perda de solo (Ps) com altura de
chuva (Ac) e perda de solo (Ps) com perda de agua (Pa).*Significativo a 5%.
FIGURE 3: Relation among water lost (Pa) with rain height (Ac), soil lost (Ps) with rain height (Ac) and

soil lost (Ps) with water lost (Pa). *Significant at 5%.

De modo geral, o calcio e magnésio sdo perdidos
em grandes quantidades nos sedimentos da erosao
(CASTRO et al., 1983; DEDECECK et al., 1986;
BERTOL, 1994), especialmente o calcio que esta
adsorvido aos coloides do solo, o que facilita o seu
transporte nos sedimentos.

Para o caso dos elementos zinco (Zn) e
manganés (Mn), também os teores contidos nos
sedimentos, sejam eles no balde ou na calha, foram
maiores do que os contidos na camada superficial
do solo, gerando uma taxa de enriquecimento
importante, o que nao ocorreu com o cobre (Cu) e o
ferro (Fe) (Tabela 5).

No caso do zinco, a taxa de enriquecimento
gerada pelo teor do elemento nos sedimentos do
balde foi 11, enquanto para os sedimentos da calha
foide 22 emrelagdo ao teor no solo (Tabela 5). Para o
mangangs, as referidas taxas foram respectivamente
de 40% e de 55%. Assim, especialmente o zinco
apresentou um elevadissimo poder de contaminagao
do ambiente em que o material da erosdo se
depositou, fora da estrada, ndo se desprezando

também o potencial do manganés.

Schick et al. (2000), analisando agua de
enxurrada, quantificaram maiores teores de potassio
do que de fosforo. Segundo os autores, isso ocorre
em razao da maior solubilidade deste elemento,
em relagdo ao fosforo, o que facilita seu transporte
pela agua e também porque esta presente em maior
quantidade no solo do que o fosforo. Os teores de
macro e micronutrientes encontradas na agua da
enxurrada foram baixos em relagdo aos contidos no
solo e nos sedimentos (Tabela 6). Assim, as perdas
destes elementos por erosdo estdo mais relacionadas
com os sedimentos, por estarem nestes adsorvidos
do que na agua da enxurrada, devido a baixa
solubilidade desses elementos.

No caso do calcio, magnésio, potassio e
fosforo, a relagdo dos teores no solo para a agua foi
respectivamente de 27; 36; 314; e 212, enquanto
para cobre, zinco, manganés e ferro, a relacdo foi
respectivamente de 5.900; 34; 3.714; e 353.652
(Tabela 6).

Considerando as perdas totais dos macro
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TABELA 4: Teores de P, K, Ca e Mg, na camada do de 0 — 5 cm do solo da parcela e nos sedimentos

contidos no balde e na calha, determinados sob diferentes métodos de extracdo, durante o
periodo de setembro de 2009 a janeiro de 2011.

TABLE 4: P, K, Caand Mg contents in 0 — 5 cm layer of the soil parcel and in sediments from the bucket
and trough, determined by different extraction methods, from September 2009 to January
2011.
P (Melich) K (4gua-régia) K (Melich) Ca (KCI) Mg (KCI)
mg dm?
No solo da parcela
3,6 414 29 68 47
Nos sedimentos do balde
4,5 426 58 80 72
Nos sedimentos da calha
6,5 559 63 96 88

TABELA 5: Teores de Cu, Zn, Mn e Fe, contidos na camada de 0-5 cm do solo da parcela e nos sedimentos

contidos no balde e na calha, determinados pelo método de extragdao em agua-régia, durante o
periodo de setembro de 2009 a janeiro de 2011.

TABLE 5: Cu, Zn, Mn and Fe contents in 0 — 5 cm layer of the soil parcel and in sediments from the
bucket and trough, determined by extraction method with acquaregia, from September 2009
to January 2011.

Cu Zn Mn Fe

mg dm?
No solo da parcela

5,9 0,3 7,8 48.415
Nos sedimentos do balde

3,8 3.3 10,9 50.085
Nos sedimentos da calha

5,9 6,6 12,1 47.453

TABELA 6: Teores de alguns macronutrientes e micronutrientes contidos na camada de 0 — 5 cm do solo

da parcela e na dgua da enxurrada, durante o periodo de setembro de 2009 a janeiro de 2011.

TABLE 6: Content of some macronutrients in 0 — 5 cm layer of the soil parcel and runoff, from September
2009 to January 2011.
P K Ca Mg
No solo da parcela (mg dm?)
3,6 29 68 347
Na 4gua da enxurrada (mg L)

2,50 1,30 0,92 0,017
Cu Zn Mn Fe
No solo da parcela (mg dm™)

5,9 0,3 7,8 48.415
Na agua da enxurrada (mg L)
0,0010 0,0089 0,0021 0,1369
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TABELA 7: Quantidades perdidas de alguns macronutrientes e micronutrientes nos sedimentos e na agua
da enxurrada, durante o periodo de setembro de 2009 a janeiro de 2011.

TABLE 7: Lost quantities of some macro and micronutrients in sediments and runoff, from September
2009 to January 2011.
kg ha'!
Nos sedimentos

P K Ca Mg
0,24 12,84 7,30 2,69

Fe Mn Cu Zn
2.143 0,24 0,21 0,22

Na agua da enxurrada

P K Ca Mg
0,16 8,56 23,19 0,29

Fe Mn Cu Zn
1,271 0,019 0,009 0,083

e micronutrientes estudados, adsorvidos aos
sedimentos e soliiveis na agua da enxurrada (Tabela
7), verifica-se que a erosdo produzida na estrada
estudada transportou 30,49 kg ha'! de calcio; 2,98
kg ha'! de magnésio; 21,40 kg ha'! de potassio; 0,40
kg ha'! de fosforo; 0,22 kg ha'! de cobre; 0,30 kg ha!
de zinco; 0,26 kg ha! de manganés; ¢ 2.145 kg ha'!
de ferro total. Esses dados reforcam a necessidade
de cuidados na implantacdo e manutengao das redes
viarias nos empreendimentos, pois as estradas sdo
as principais causadoras de enxurradas, quando
comparadas aos demais usos do solo estudados.

CONCLUSOES

As perdas de solo na estrada de uso florestal
foram de 19,65 t ha'!, enquanto as perdas de agua
equivaleram a 37% do volume de chuva precipitado
no periodo experimental.

Houve correlagdo linear e positiva entre
altura de chuva e perdas de agua por escoamento
superficial, entre altura de chuva e perdas de solo
por erosdo, e entre perdas de solo e de agua por
erosao hidrica, na estrada de uso florestal estudada.

Os teores dos elementos quimicos
estudados em geral foram altos nos sedimentos da
erosdo hidrica, superiores aos teores encontrados
na camada superficial do solo da qual a erosdo se
originou e muito superiores aos encontrados na
agua da enxurrada.
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