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RESUMO

Balanco de agua e de nitrogénio em uma microbacia coberta por pastagem no litoral norte
do Estado de Sao Paulo

A Mata Atlantica é o bioma mais ameacado do Brasil. Sua degradacao substancial ocorreu
desde a chegada dos europeus ao pais por meio da mudanga de uso solo e pela exploracdo da
floresta. No entanto, pouco se sabe a respeito das conseqiiéncias hidrolégicas e biogeoquimicas
da mudanga de uso do solo nos dominios do referido ecossistema. Neste contexto, as microbacias
hidrogréficas tém sido objeto de muitos estudos devido sua alta sensibilidade aos processos
hidrolégicos e biogeoquimicos ocorrentes dentro delas. No presente estudo, calculou-se o balango
hidrico anual de uma microbacia coberta por pastagem na regido do litoral norte do Estado de
Sao Paulo. Essa bacia originalmente era coberta por floresta ombréfila densa. Em adicdo,
amostrou-se dgua do escoamento do riacho, escoamento superficial, solu¢ido do solo (30, 50 e 90
cm de profundidade), dgua subterranea, e precipitagao de 05/12/2007 a 04/12/2008 para a andlise
de nitrogénio inorginico. O contetido de nitrogénio (N-NH;" e N-NOj') foi determinado por
andlise por injecdo em fluxo (FIA). Com o intuito de elucidar os processos hidrolégicos que
geram escoamento direto, mediu-se a condutividade hidraulica do solo em condi¢@o de saturacdo
a 15, 30, 50 e 90 cm com um permeametro de carga constante. Como resultados, foi obtido que o
sistema hidrogréfico possui evapotranspiracdo, calculada para o periodo de estudo, de 697 mm
(precipitacdo anual e deflivio anual, respectivamente, de 1433 mm e 736 mm); por meio da curva
de duracdo de fluxo, o escoamento de base foi inferida como a via hidrolégica com maior
contribuicao ao deflivio anual. O escoamento superficial € pouco expressivo devido ao fato que
77% dos eventos de chuva se enquadram na classe de intensidade de 0-5 mm h™' que estd abaixo
da condutividade hidrdulica do solo em condi¢ao de saturacdo a 15 cm de profundidade (22 mm
h™"). O baixo coeficiente de escoamento superficial (0,01) obtido em parcelas corrobora essa
assertiva. Ademais, como predominam chuvas de baixa intensidade, apesar de haver degradacao
fisica do solo, ndo espera-se diferengas expressivas na produgdo de escoamento direto. A maioria
das amostras tiveram suas concentracdes abaixo do limite de detec¢ao (0,71 uM e 0,35 uM para
N-NH,4" e N-NO; respectivamente). Na maioria dos compartimentos e processos hidrolégicos o
amonio predominou em relacdo ao nitrato. Para a solucdo do solo, percebe-se que hd pulsos de
nitrogénio inorganico quando o solo se torna menos umido. Nota-se pelo balango de nitrogénio
inorganico associado A dgua que a microbacia possui um ganho liquido (0,95 kg N ha™' ano™') de
nitrogénio ja que o influxo foi equivalente a 1,10 kg N ha™' ano™ e o efluxo foi de 0,15 kg N ha™
ano™'. Em relacdo aos estudos semelhantes conduzidos em florestas e pastagens, percebe-se que a
pastagem € muito mais pobre que as florestas e ainda mais pobre do que muitas pastagens no
tocante ao nitrogénio inorganico o que provavelmente decorre do método de a mudancga de uso do
solo, da auséncia de fertilizacdo, da alta taxa de lotacdo e da idade da mesma.

Palavras-chave: Mata Atlantica; Mudanca de uso do solo; Pastagem; Microbacia; Agua;
Nitrogénio
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ABSTRACT

Nitrogen and water budget of a small catchment covered by pasture in the north coast of
Sao Paulo State, Brazil

The Atlantic forest is the most endangered biome of Brazil. Its significant destruction has
taken place since the arrival of Europeans settlers in the country. These Europeans destructed
most part of it by changing land use and also due to forest exploitation. In this way, very little
information is known about the hydrological and biogeochemical consequences of land use
change in the region of this once huge ecosystem. In this context, small catchments have being
used to assess these cited consequences of land use change due to their high sensitivity of
hydrological and biogeochemical process that occur within them. In the present study, the annual
water budget of a small watershed covered by grass (pasture) located in the north coast of the Sao
Paulo State, Brazil has been calculated. Additionally, (1) stream water, (2) surface runoff, (3) soil
solution (at 30, 50 and 90 cm depth), (4) groundwater and (5) precipitation were sampled weekly
and, afterwards, due to analytical reasons, (2) and (3) were sampled biweekly, to determine the
concentration of inorganic nitrogen (N-NH,;" and N-NO3) by FIA. Moreover, aiming to clarify
the possible hydrological process of stormflow, the soil saturated hydraulic conductivity was
measured at various depths (15, 30, 50 and 90 cm). The results obtained are: the
evapotranspiration of the watershed vegetation, calculated for the study period, was 697 mm
(annual precipitation and annual water yield, respectively, de 1433 mm e 736 mm). By the flow
duration curve, the baseflow was inferred as the main hydrological pathway that contributes to
the total annual water yield. The surface runoff was not very expressive for the reason that 77%
of rain intensity was sited in the class of 0 - 5 mm h™ that is lower than the median of soil
saturated hydraulic conductivity at 15 cm depth (22 mm h™). The low runoff coefficient (0,01)
calculated from the runoff plots assures this result. Although soil physical degradation is present,
it 1s not expected an expressive increment of direct runoff generation for the reason that low
intensity rainfall predominates and does not exceed Ksat at 15 cm. Little inorganic nitrogen is
found in the hydrological processes and pools. The majority of the samples had their inorganic
nitrogen concentration below detection limits (0,71 uM e 0,35 uM for N-NH;" e N-NO;’
respectively). In most pools and hydrological pathways the ammonium predominates against
nitrate. For soil solution, it is notable that more inorganic nitrogen was found when the soil gets
less wet. The observation of inorganic nitrogen balance dissolved in the water of rain and
streamflow exhibits a net gain (0,95 kg N ha™ year") of inorganic nitrogen because the input was
1,10 kg N ha™ yeaur'1 and the output was 0,15 kg N ha™ year'l. If the results of nitrogen in the
pools are compared to other similar catchment studies with land uses of forest and also pasture in
Brazil and elsewhere, it is possible to conclude that the pasture presented here is poorer than
forests and even some pastures. This fact may be a consequence of the land use clearing method,
the lack of fertilization, the high stocking rates and also due to the pasture age.

Keywords: Atlantic forest; Land use change; Pasture; Small catchment; Water; Nitrogen
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1 INTRODUCAO

A Mata Atlantica ¢ o bioma mais ameagado do Brasil (SCHAEFFER; PROCHNOW,
2002). Este ecossistema € predominantemente composto por fitosionomias florestais como a
Floresta Pluvial Atlantica que se estende por quase toda a costa atlantica brasileira e a Floresta
Estacional Semidecidual que se estende em direcdo ao interior do Brasil (MORELLATO;
HADDAD, 2000). O primeiro tipo de vegetacdo também é chamado de Floresta Ombréfila Densa,
ou seja, a floresta que possui afinidade com chuva. Esta fisionomia, que cobre toda a Serra do Mar
até a planicie costeira, é caracterizada por se localizar em regides com alto indice pluviométrico.

Assim como a maioria dos biomas florestais tropicais, este sistema ecoldgico sofreu
intenso desmatamento (DEAN, 1996). Sua degradacdo ocorreu desde o descobrimento do pais
(DEAN, 1996; BUENO, 2006) e a supressao da vegetacdo, que originalmente cobria cerca de
1.300.000 kmz, reduziu este sistema natural a uma 4rea descontinua de aproximadamente 98.800
kmz, isto é, 7,6% da sua extensdo original (MORELLATO; HADDAD, 2000). Estas florestas
foram cortadas para obten¢do de madeira, lenha, carvdo vegetal, assim como para ceder espago
para a agricultura, a criacdo de gado e a constru¢do de centros urbanos (MORELLATO;
HADDAD, 2000). Nesse sentido, a paisagem que era dominada por florestas passou a conter um
mosaico de ecossistemas, entremeando sistemas naturais e antropicos.

Apesar desse bioma se situar em locais relativamente préximos dos grandes centros
urbanos do Brasil, o que facilita o seu acesso para realizacdo de pesquisas cientificas, pouco se
sabe a respeito do funcionamento hidrolégico e biogeoquimico dos ecossistemas inseridos no
mesmo. Nessa dire¢do, as microbacias hidrograficas podem ser a escala de ecossistema ideal para
investigar o referido funcionamento devido a sua alta sensibilidade aos processos hidroldgicos e
biogeoquimicos que ocorrem dentro das mesmas. Na regido supramencionada, as poucas
publicacdes que existem usando a microbacia como unidade de estudo se limitam a regidao de
Cunha — SP devido a existéncia de infra-estrutura e equipamentos para tanto (e.g. FUJIEDA et al.,
1997).

Evidenciando a sensibilidade dessas pequenas bacias ao processos que ocorrem dentro
delas, Brown et al. (2005), em uma ampla revisao sobre o assunto, mostram que, de uma maneira
geral, as microbacias florestadas exibem menor deflivio anual do que aquelas com cobertura
herbicea. Dessa forma, pode-se notar que com as mudancas de uso do solo, hd mudancgas

notdveis na producdo de 4gua das microbacias.



15

As atividades antrépicas que modificam o uso da terra podem alterar também as vias
hidrolégicas (escoamento superficial, escoamento sub-superficial e escoamento de base) que sdo
responsaveis pela resposta hidrolégica da bacia hidrogrifica (TUCCI; CLARKE, 1997;
ZIMMERMANN et al., 2006; LIMA, 2006). Segundo Dunne (1978), essa resposta é controlada
predominantemente pelo regime pluviométrico, topografia, vegetacdo e propriedades hidraulicas
do solo e encontra-se intimamente ligada ao balango e ao transporte de nutrientes. Assim, bacias
de drenagem com intensa mudanca de uso do solo (cobertura natural para alguma cultura, por
exemplo) mostram diferencas notdveis na dgua no que se refere a sua composicdo de carga
quimica dissolvida e particulada quando comparadas as bacias semelhantes, porém, com
cobertura natural preservada evidenciando influéncias das alteragdes de uso do solo sobre a
biogeoquimica e as vias hidroldgicas desses sistemas.

Dessa maneira fica patente que, da mesma forma que as pequenas bacias sdo importantes
para o ciclo da 4gua, elas também sdo fundamentais para o entendimento do fluxo de nutrientes
uma vez que o movimento da dgua pelos compartimentos das bacias hidrogrificas atua como
agente que transporta espécies quimicas inorganicas e organicas. Estudos cldssicos como o de
Likens (1975), por exemplo, comprovam este fato.

No entanto, estudos em microbacias, principalmente em areas de Mata Atlantica, ainda
sdo escassos. Como este bioma € um dos mais ameagados do planeta (hotspot) (ROCHA et al.,
2003), e ja sofreu intensa modificacdo pelo homem, tornam-se extremamente relevantes estudos
que caracterizem o funcionamento dessas bacias florestadas e comparacdes realizadas em bacias
semelhantes, porém com cobertura de pastagem que € o propdsito do presente trabalho. Assim,
pode-se quantificar as conseqiiéncias que a mudancga de uso do solo proporcionam no balango de
hidrico e no balan¢o de nitrogénio associado a dgua. Os estudos como o de Fujieda et al. (1997) e
Donato et al. (2007) evidenciam ja algum conhecimento de microbacias florestais na Mata
Atlantica no que concerne a dgua. Nesse sentido, estudos semelhantes dentro do mesmo bioma,
porém com outro tipo de uso do solo podem gerar conhecimentos para entender as conseqiiéncias
da mudanca de uso no solo nos ciclos ndo apenas da dgua como ja mencionado, mas também do
nitrogénio que € um nutriente regulador da produgdo primdria liqgiiida dos ecossistemas
(VITOUSEK e HOWARTH, 1991) e considerado bastante sensivel as alteracdes de uso do solo

(DAVIDSON et al., 2007). A regido do bioma referido carece de estudos como este o que eleva a
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sua relevancia na compreensdo e comparacao do funcionamento dos ecossistemas que se situam
dentro da drea de abrangéncia desse outrora grande ecossistema.
Este trabalho visou elucidar o funcionamento hidrolégico e a dindmica do nitrogénio em

uma microbacia com cobertura de pastagem no litoral norte do Estado de Sao Paulo.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi determinar o balango hidrico e o balanco de nitrogénio
associado a dgua em uma microbacia experimental coberta por pastagem, préxima ao Nucleo
Santa Virginia, situado no municipio de Sao Luis do Paraitinga, e pertencente ao Parque Estadual

da Serra do Mar.

1.2 HIPOTESES

O presente estudo visou analisar as seguintes hipoteses:

- Com a mudanca de uso do solo de floresta para pastagem, a geragdo de escoamento
direto se torna substancialmente mais expressiva durante eventos pluviais;
- A pastagem presente na bacia hidrografica possui ciclo do nitrogénio conservativo

conferindo baixas perdas ao sistema.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.1 Conceito de bacia hidrografica

A bacia hidrografica pode ser definida, de uma maneira simples, como uma determinada
area que é drenada por um rio, coérrego, ribeirdo, ou riacho. Todavia, de uma maneira mais
completa e enfocando processos que ocorrem nesses espagos geograficos, pode-se conceituar a
bacia como aquela drea definida pelo relevo na qual toda a 4gua precipitada e que ndo é
evapotranspirada tem o destino de passar, obrigatoriamente, em uma se¢do ou ponto de saida que
¢ a foz do rio com o mar, ou mesmo, o encontro de um pequeno rio com outro (confluéncia ou
juncgdo). Nesse sentido, levando em consideracdo a geomorfologia, o limite superior de uma bacia
hidrografica € o divisor de dguas (também chamado de divisor topografico ou “espigdo”), e a
delimitacdo inferior € a saida da bacia (LIMA, 2001). De forma convergente, a bacia de
drenagem pode ser conceituada como a drea que € drenada por um curso d ’4gua ou um sistema de
cursos d dgua conectados, de tal forma que, através do escoamento ao longo de uma superficie
ligeiramente inclinada, toda a vazdo efluente € dirigida, convergentemente, para uma saida
simples (MORTATTI; PROBST, 1998).

Este conceito contempla desde grandes dreas como, por exemplo, a bacia do rio Amazonas ou
Nilo, até diminutas dreas como nascentes que originam pequenos ribeirdes. Dessa maneira, para
definir qual a bacia hidrogréfica esta se tratando, € necessario, antes de tudo, definir qual o corpo
d’agua em questao.

O sistema bacia hidrogréfica é composto das seguintes partes segundo Coimbra e Tiburcio
(1995): (1) interfldvio ou divisor de dgua ou linha de crista, (2) vertentes que sdo as laterais dos
vales fluviais, desde a margem até o interflivio, (3) margens ou varzeas, que sao as partes laterais
que demarcam o leito fluvial, (4) o rio e (5) o vale que se estende de um interflivio a outro,
abrangendo o rio, suas margens, € as vertentes. As vertentes geram sedimentos por fendmenos de
erosao e estes sdo transportados com a dgua pela rede de drenagem, junto com a carga muitas

vezes significativa de sedimentos produzidas nos proprios leitos dos rios (SILVEIRA, 1993).
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2.1.2 Conceito de microbacia hidrografica

De uma maneira geral, o termo microbacia é empregado para designar varios tipos de
bacias hidrograficas. Contudo, do ponto de vista cientifico da hidrologia de florestas e da
biogeoquimica, o termo referido € utilizado para definir pequenas bacias hidrograficas que podem
ser desde primeira ordem até a terceira (RESCK; SILVA, 1998; VALENTE; GOMES, 2005;
CALIJURI; BUBEL, 2006).

A razdo pela qual a microbacia é definida como pequenas bacias hidrogréficas €, de
acordo com Lima e Zakia (2000), devido fato de sua drea ser tdo pequena que a sensibilidade a
chuvas de alta intensidade e as diferencas de uso do solo ndo € suprimida pelas caracteristicas da
rede de drenagem. Assim, o critério utilizado para tal conceito é o comportamento hidrolégico
(VALENTE; GOMES, 2005). Portanto, a altissima sensibilidade hidrolégica aos véarios tipos de
alteracdoes de uso do solo torna a microbacia a escala de estudo adequada para avaliar o
comportamento da dgua e dos nutrientes que ela transporta através das vdrias vias hidroldgicas
que compde o deflivio de um determinado sistema fluvial.

De maneira complementar, Botelho (1999) expdem que a no¢ao do que é uma microbacia
deve levar em consideracdo a bacia hidrografica de ordem zero que correspondem aos canais
efémeros ou cabeceiras de drenagem, isto €, canais que funcionam apenas durante os eventos
chuvosos de média a alta intensidade.

Como exposto, os estudos de ciclos e balancos biogeoquimicos de nutrientes podem ser
feitos de maneira acoplada com os estudos de balango hidrico nessa escala de estudo (ODUM,
1988; JENKINS; PETERS e RODHE, 1994; BONILLA, 2005). Likens et al. (1977) defenderam
a utilizacdo de microbacias como ecossistemas para estudar a ciclagem de nutrientes,
comportamento hidrolégico, intemperismo das rochas e outros processos naturais. De forma
complementar, Moldan e Cerny (1994) observam que as microbacias sdo as menores unidades da
paisagem, porém, sdo suficientemente grandes para contemplar em seus dominios todos os
componentes que afetam a hidrologia e a biogeoquimica como: atmosfera, vegetacdo, rochas,
solos, e um riacho, de maneira a ser uma area apropriada para estudos ndao apenas hidroldgicos,
mas também para trabalhos que visem compreender a deposi¢do atmosférica, a geologia, o
intemperismo, 0s processos erosivos, os solos, a ecologia, o manejo florestal, os balangos de
elementos entre outros. Em adi¢do, embora cada microbacia tenha suas peculiaridades, o que as

tornam diferentes, usar tamanha heterogeneidade desses sistemas naturais como objeto de estudo



19

e tentar extrapolar seus resultados para escalas maiores se torna um desafio dificil, mas desejavel
para entender o funcionamento dos ecossistemas (LIKENS, 1998).

Além destas aplicagdes do ponto de vista cientifico, a geragdo de estudos em microbacias
¢ uma maneira eficiente de gerar tecnologia regionalizada, difundir praticas de manejo do solo e
culturas, conservar os recursos naturais e contribuir para o desenvolvimento municipal e regional
(SILVA et al., 2003). Assim, estas unidades geomorfoldgicas da paisagem sdo adequadas para
elucidar as relagdes entre componentes fisicos e bioldgicos dos pequenos sistemas fluviais,

garantindo assim, a sustentabilidade dos recursos hidricos (CALIJURI; BUBEL, 2006).

2.1.3 Vias hidrolégicas que compoe o deflavio

Durante os eventos de precipitagdo, a dgua da chuva entra em contato com o solo que, por
sua vez, atuard determinando qual serd o caminho que esta tomard até alcancar o riacho
(DUNNE, 1978). Geralmente, estes caminhos se subdividem em trés componentes, que em
maior ou menor intensidade, sdo os responsdveis pela vazao do riacho. Sao eles: (1) escoamento
superficial, (2) escoamento sub-superficial e (3) escoamento de base. Esses componentes sio
chamados de caminhos da &4gua, vias hidrolégicas ou processos hidrolégicos préximos da
superficie e sdo geradas pela interacao dgua-solo.

O escoamento superficial também pode ser denominado enxurrada, escorrimento
superficial, defldvio superficial ou escoamento répido. Este componente do deflivio do riacho é
responsavel pela forte elevacdo das vazdes em curto espago de tempo (SILVEIRA, 1993).
Ademais, este componente a € principal responsdvel pela erosdo hidrica carreando sedimentos
para os canais fluviais. Para que esse escoamento ocorra, € necessdrio que a intensidade da chuva
exceda a taxa de infiltracdo bdsica do solo, gerando assim um excesso de dgua que comeca a
escorrer sobre a superficie do solo. Nesta situacdo, o escoamento superficial é denominado
escoamento superficial hortoniano em homenagem a Robert Horton, hidrélogo que propds esse
modelo tedrico de geragcdao de enxurrada.

Entretanto, hd ainda outra situagdo na qual ocorre a formacao de escoamento superficial.
Nas bacias de drenagem, hd dreas de solo que naturalmente se encontram saturadas ou que
tendem a saturacdo rapidamente apds o inicio do evento de precipitacdo. Estas dreas por se
encontrarem encharcadas atuam também como fontes de escoamento superficial. Segundo Zakia

et al. (2006) essas dreas sdo: (a) zonas saturadas que margeiam os cursos d’dgua e suas



20

cabeceiras; (b) concavidades do terreno para as quais convergem as linhas de fluxo (bacias de
ordem zero ou de canais efémeros), e (c) dreas de solos rasos, com baixa capacidade de
infiltracio e armazenamento como, por exemplo, os Neossolos Litélicos e alguns tipos de
Cambissolos e Neossolos Regoliticos relativamente rasos. Tais dreas sdo denominadas por Lima
e Zakia (2000) e Zakia et al. (2006) como zonas ripérias, € o escoamento superficial provindo
delas é chamada de escoamento superficial de dreas saturadas. Hewlett e Hibbert (1965)
analisando o cariter de expansdo e contracdo que essas areas t€ém ao longo dos eventos de
precipitacdo, denominaram-nas como “dreas varidveis de afluéncia”. Essa drea de contribuicdo é
variavel, pois depende da quantidade de chuva e da umidade do solo antes do evento de
precipitacdo (CHORLEY, 1978). Agnews et al. (2006) estudando a sensibilidade dessas areas em
relacdo ao transporte de contaminantes por meio da enxurrada denominaram-nas como “dreas
hidrologicamente sensiveis”.

O escoamento sub-superficial, também chamado de escoamento hipodérmico
(MORTATTTI; PROBST, 1998), ocorre quando ha um decréscimo na condutividade hidraulica do
solo em condicdo de saturagdo nas camadas sub-superficiais do solo em relagcdo a superficie e, ao
mesmo tempo, as intensidades das chuvas excedem esse referido atributo hidrdulico da camada
profunda de tal sorte que comeca a acumular 4gua na sub-superficie e, além disso, esta passa a
fluir em direcdo a declividade do terreno. O decréscimo na condutividade hidraulica saturada em
sub-superficie, também chamada de anisotropia do solo, ocorre geralmente em solos com
horizontes menos permedveis a &4gua (camadas de impedimento) como os Plintossolos,
Argissolos, Planossolos ou mesmo outros tipos de solos que apresentam compacta¢do sub-
superficial (“pé de grade” ou “pé de arado”) ou com presenca de horizontes fragipan e duripan
(SILVA, 1999; SILVEIRA, 2001; ELSENBEER, 2001; MORAES et al., 2006; ZIMMERMANN
et al., 2006; GBUREK; NEEDELMAN; SRINIVASAN, 2006). Atkinson (1978) observa que ha
dois tipos de escoamento sub-superficial: o pipeflow e o fluxo matricial. O primeiro é
caracterizado por um fluxo lateral concentrado em pipes (macroporos ou dutos que se
assemelham a tineis ou canos, porém de origem natural) e tem um fluxo hidrdulico turbulento. A
origem desses grandes poros horizontais € atribuida a acdo da biota (tineis de raizes decompostas
ou mesmo de animais fossoriais), a eluviacdo de material mineral para horizontes mais profundos
do perfil do solo e por expansdo e contragcdo de argilominerais do tipo 2:1. Estes dutos servem de

passagem para a dgua podendo gerar e favorecer a instalacdo de processos erosivos (OLIVEIRA,
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1999). Por sua vez, o fluxo matricial € caracterizado por ter um fluxo disperso laminar bem
distribuido no terreno.

De outra forma, em periodos chuvosos, a infiltracao ¢ alta, e as camadas superficiais do
solo tendem a saturagdo. Nestas condicdes, a medida que a frente de molhamento estende-se em
direcdo as camadas mais profundas do solo, em geral de menor permeabilidade, a direcdo do
fluxo da dgua na camada superficial do solo tende a se desviar na dire¢cao da declividade do
terreno, resultando no ja referido escoamento sub-superficial ou interfluxo (WHIPKEY;
KIRKBY, 1978; DUNNE, 1978; LIMA, 2001).

Muitas vezes, durante o escoamento sub-superficial pode ocorrer o afloramento da
camada de impedimento fazendo com que o fluxo hipodérmico aflore tornando-se assim
escoamento superficial através de fluxo de retorno (DUNNE, 1978; ELSENBEER; VERTESSY,
2000). Estas areas onde ocorre o fluxo de retorno também fardo parte da area de contribuicao
varidvel (WHIPKEY; KIRKBY, 1978). Dunne (1978) ainda expde outra modalidade de
escoamento superficial. Nela, durante eventos de chuva, a rdpida ascensdo do lengol fredtico, sem
que haja afloramento de dgua, em dreas préximas ao canal fluvial, geram um aumento da vazao
devido ao processo de recarga do aqiiifero fredatico que ocorre de modo mais rapido nos solos
com zona ndo saturada mais delgada. Geralmente estes solos se situam em locais préximos ao
riacho.

Por fim, mas ndo menos importante, a dltima via hidroldgica que compde o deflivio de
uma microbacia € o escoamento ou fluxo de base, isto é, a parte do escoamento cuja origem
provém do agqiiifero fredtico, também chamado de agqiiifero ndo confinado ou livre. Essa
contribuicao € de extrema importancia, pois, € ela que alimenta o ribeirdo durante os periodos de
seca. Assim, no periodo sem chuvas, a contribuicdo desta componente se torna significativa
tornando-se menos importante, do ponto de vista da quantificacdo das componentes da vazio, a
medida que se inicia a estacdo chuvosa.

Assim, em sintese, essas sdo as vias hidrologicas que compdem o deflivio. O escoamento
superficial juntamente do escoamento sub-superficial e a precipitacdo direta no canal fluvial sdo
as vias responsaveis pela resposta hidrolégica do riacho durante um evento pluvial (CHORLEY,
1978; LIMA, 2001). Fica patente que os eventos de precipitacao ativam as vias hidrolégicas que,

por sua vez, produzem a hidrégrafa do escoamento direto no riacho (ELSENBEER, 2001).
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2.1.4 Relacoes entre o uso e manejo do solo e as vias hidrologicas

Existe uma inter-relacdo delicada entre o uso da terra, o solo e a dgua (LIMA, 2001). As
mudancas do uso da terra podem proporcionar alteracdes nos atributos fisicos do solo, que por
sua vez, alteram os processos hidrolégicos que ocorrem no mesmo. Nesse sentido, a compactacao
superficial do solo ocasiona a formacao de escoamento superficial Hortoniano em detrimento das
outras vias hidrolégicas e, como colocado por Reichardt e Timm (2004), o atributo densidade do
solo pode servir como um indice de compactagdo do mesmo. Cabe ainda observar que, 0s
processos hidrolégicos nao sdo apenas influenciados pelo uso do solo, mas também pelo clima,
geologia, fisiografia, caracteristicas dos solos e vegetacao (DUNNE, 1978).

Zimmermann et al. (2006) retrataram as conseqii€ncias hidroldgicas da alteragdo do uso
da terra nos atributos hidrdulicos do solo sob diferentes usos na Amazodnia. Estes autores
compararam as propriedades hidrolégicas como a infiltracao e a condutividade hidraulica do solo
em condicdo de saturacdo (Ksat) em solos sob diferentes usos como: floresta nativa, plantagdao de
banana, capoeira e plantacdo de teca. Para a infiltracdo, as maiores taxas estiveram na seguinte
forma, em ordem decrescente: floresta, seguido por banana, capoeira, teca, seguido por pastagem.
Ja a 12,5 cm de profundidade, as maiores condutividades foram também em ordem decrescente:
floresta, banana, capoeira, seguido por teca e, por fim, seguida por pastagem. Tais diferencas dos
valores de infiltracdo e Ksat sdo explicadas pelos autores devido aos usos prévios que as dreas
tiveram ao longo de sua histéria estando o solo, portanto, herdando um efeito produzido destes
usos ocorridos anteriormente. Neste contexto, a modificacdo da densidade do solo, porosidade
total, macro e microporosidade, as quais influenciam a distribuicdo dos poros e, por
conseqiiéncia, a permeabilidade do solo afetam os atributos hidrdulicos do solo como a
condutividade hidréulica do solo em condi¢do de saturacio (MESQUITA; MORAES, 2004).

Acdes do homem como desflorestamento, conversao de um uso do solo em outro, o uso
de fogo como ferramenta de manejo, deslizamentos e eventos vulcanicos podem ter efeitos
pronunciados nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das microbacias que, por sua vez,
afetardo a hidrologia e a biogeoquimica das mesmas (PETERS, 1994).

No que se refere a conversao de dreas com outros usos do solo para plantacoes florestais
como de Eucalyptus e Pinus, Lima (2006) observa que as praticas de manejo florestal que
influenciam negativamente os atributos fisicos do solo e, portanto, sua hidrologia, devem ser

reformuladas de forma a perturbar a0 minimo tais qualidades. Assim, o funcionamento
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hidroldgico da microbacia estd intimamente relacionado com o funcionamento hidrolégico dos
solos contidos nela.

Moraes et al. (2006), comparando a hidrologia de dois canais efémeros na Amazdnia, um
sob o uso de pastagem e o outro sob floresta, notaram que o primeiro mostrava maiores picos de
vazdo do que o segundo, sendo tal diferenca atribuida ao fato que na pastagem, 40% do
escoamento direto era devido a escoamento superficial hortoniano. Na floresta, 60% deste era
causado por escoamento superficial de dreas saturadas.

E imprescindivel mencionar que o volume de dgua dos agiiiferos fredticos é muito
influenciado pelo uso do solo que favorece ou ndo o movimento de infiltracdo da dgua no solo
com posterior percolacio profunda e, finalmente, alimentando a dgua subterranea. Dessa maneira,
0 uso e manejo do solo devem ser planejados de tal forma a manter altas taxas de infiltracdo
(CASTRO; LOPES, 2001; LIMA, 2001; VALENTE; GOMES, 2005). Adicionalmente, a recarga
do aqiiifero ndo confinado, em um solo seco (baixa umidade), ocorre apenas apds 0S poros
capilares do solo serem preenchidos ao longo de todo o perfil do mesmo (HURSH; FLETCHER,
1942) sendo assim muito influenciado pelas diferentes coberturas do solo e suas respectivas taxas

de evapotranspiracao.

2.1.5 Alteracoes no balanco hidrico com a mudancga de uso da terra

A forma como o solo € usado e manejado tem um efeito bem definido no que se refere a
qualidade e a quantidade de dgua dos riachos (WHELAN, 1957). No passado, embora tenha
havido muita discussdo e controvérsia sobre a relacdo entre florestas e dgua (ANDREASSIAN,
2004), uma série de trabalhos mostraram que, de maneira geral, as microbacias florestadas
exibem menor deflivio anual do que aquelas com cobertura vegetal de menor porte (HIBBERT,
1965; BOSCH; HEWLETT, 1982; HORNBECK et al., 1993; SAHIN; HALL, 1996; TUCCI;
CLARKE, 1997; BROWN et al., 2005). Dessa forma, fica evidente que com as mudancas de uso
do solo, hd também mudancgas notdveis na producdo de dgua das microbacias.

Neste contexto, vérios efeitos além dos hidrolégicos vem sendo atribuidos as plantacdes
comerciais para a producdo de madeira, notadamente as de Eucalyptus e Pinus (LIMA, 1996;
JACKSON et al., 2005). Scott (2005), por exemplo, observa que a taxa de crescimento destes
povoamentos florestais é o fator que os diferencia das florestas naturais. Para o autor, a alta

produtividade destas florestas plantadas custa dgua e esta escolha envolvendo biomassa e dgua €
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inseparavel. Além disso, como afirma Zhang et al. (2001), as florestas consomem mais dgua do
que as vegetacdes herbdceas, mas, de acordo com Calder (1979), essa ja ndo € mais a questdo a
ser discutida, mas sim o quanto a mais estes ecossistemas com predominio de vegetacdo arborea
consomem de dgua em relagdo as outras coberturas do solo. De forma a tornar o assunto ainda
mais complexo, florestas compostas por espécies distintas t€m consumo de dgua também
distintos (SWANK; DOUGLASS, 1974).

Cavelier e Vargas (2002) relatam que o aumento na produc¢do de 4dgua em bacias
desflorestadas pode ser explicado em fun¢do do efeito que o dossel da floresta tem sobre os
componentes do balanco hidrico. A dgua que na floresta se perde para a atmosfera por
interceptacdo, nas pastagens (que possuem menor indice de area foliar, menor sistema radicular e
menores perdas por evapotranspira¢do) passa, praticamente, diretamente ao solo para recarregar a
seus poros e o deflivio. Os mesmos autores ainda concluem que a observacdo que os regimes
hidricos dos rios vém sendo deteriorados pelo desflorestamento ndo é na realidade um resultado
do desmatamento propriamente dito, mas sim, reflexo de uma mudanga nos atributos do solo os
quais afetam, diretamente, a velocidade e a direcdo do fluxo de dgua (vias hidroldgicas). Dessa
maneira, as florestas além de terem a interceptacdo pela copa como um importante componente
do consumo de dgua também podem ter a interceptacdo pela serapilheira que pode reter 4gua em
sua camada sobre o solo e permitir que ocorra a evaporagdo sem que haja adicdo de umidade
sobre o horizonte mineral do solo subjacente (CHORLEY, 1978).

E vélido ainda mencionar que em 4reas montanhosas um outro processo além da chuva
pode atuar como elemento importante para o aporte de dgua no balango hidrico local. Tal
elemento € conhecido como precipitacdo oculta. De fato, como expdem Lima (1996), a presenga
de florestas em dreas sujeitas a formac@o de neblina, tais como 4reas montanhosas e ao longo da
costa, pode resultar num processo de captacdo de goticulas de dgua, as quais, acumulando-se na
copa da floresta, podem respingar no solo, contribuindo dessa forma para aumentar a precipitacao
sobre a superficie. Essa entrada adicional de dgua pode fazer com que as microbacias situadas
nessas regides disponham de condi¢Oes para atingir a médximo rendimento hidrico anual
(BRUIINZEEL, 1986). Ao contrdrio, se essas florestas forem cortadas, haverd uma redugao do
deflivio anual uma vez que haverd também menor interacdo entre dossel florestal e a neblina

(BRUIJNZEEL, 1986).
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2.1.6 A biogeoquimica das bacias hidrograficas

Segundo Odum (1988), os elementos quimicos, inclusive todos os elementos essenciais a
vida, tendem a circular na biosfera em vias caracteristicas, do ambiente fisico (rochas e solos) aos
organismos e destes, novamente, ao ambiente. Estas vias mais ou menos circulares sao chamadas
ciclos biogeoquimicos. Ainda segundo o autor, o movimento desses elementos € compostos
inorganicos que sdo essenciais para a vida pode ser adequadamente denominado ciclagem de
nutrientes.

A bacia hidrografica, do ponto de vista biogeoquimico, pode ser a uma unidade da
paisagem de extremo valor para estudos desta ciéncia (BORMANN; LIKENS, 1967). Pelo fato
da dgua atuar como agente transportador carregando consigo, através de diversos caminhos, tanto
compostos dissolvidos como em suspensdo em dire¢do ao curso de dgua devido ao relevo, o
sistema bacia de drenagem torna-se ideal para medir, por exemplo, a ciclagem de nutrientes, a
erosao mecanica (perda de solo) e a erosdo quimica (BORMANN; LIKENS, 1967; MORTATTI,
PROBST, 1998).

Como ficou patente até o momento, os corpos de dgua ndo sdo sistemas fechados, mas ao
contrdrio, pertencem a um contexto maior da paisagem denominado bacia hidrografica. De
acordo com Odum (1988), estudos em bacias de drenagem experimentais avancaram
consideravelmente o entendimento dos processos biogeoquimicos basicos que ocorrem nesses
sistemas geomorfolégicos.

Em condi¢des tropicais, Markewitz et al. (2001) estudando uma bacia na Amazdnia
encontraram resultados cujos padrdes sdo contrdrios aqueles observados em ecossistemas
temperados. Nesses ultimos, a composi¢cdo quimica da 4gua subterranea e dos riachos é
determinada primeiramente pelo intemperismo do material parental. Ainda, estes ecossistemas
geralmente possuem solos relativamente jovens nos quais a dissolu¢do de minerais primarios
através do ataque do 4cido carbdnico € a reacdo de intemperismo predominante que libera calcio,
magnésio e potdssio e gera alcalinidade nos corpos d dgua. J4 no contexto da regido tropical em
que hd solos antigos, altamente intemperizados e que perderam suas reservas de minerais
primadrios a inter-relacao dgua e solo era pouco compreendida. Markewitz et al. (2001) mostraram
que a concentragdo de cétions e a alcalinidade da 4dgua do riacho possuiam correlacdo positiva
com a descarga do rio, sugerindo que os cdtions e o bicarbonato sdo carregados principalmente

dos horizontes superficiais dos solos pela dgua da chuva através de vérios processos hidrolégicos,
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ao invés de serem produtos do intemperismo da rocha mae que ocorre em profundidade e que
seria carregado pela dgua subterranea sofrendo dilui¢do em periodos imidos. Por fim, o aumento
da respira¢ado radicular e dos microrganismos durante a estacdo umida gera CO, que favorece a
lixiviacdo de cdtions e bicarbonato resultando em um processo de troca ionica mediado
biologicamente, que por sua vez, atua controlando os aportes de cétions e de alcalinidade dos

solos altamente intemperizados para a 4gua dos riachos.

2.1.7 Nitrogénio em microbacias hidrograficas

O nitrogénio é um dos nutrientes que mais limita a produtividade priméria liquida nos
ecossistemas terrestres e aquaticos (SCHLENSINGER, 1997). A acdo antrdpica através da adicdo
de fertilizantes, produzidos por meio do processo Haber-Bosch, fez com que o aporte deste
elemento nos sistemas naturais dobrasse em termos quantitativos tendo assim muitas
conseqiiéncia para a estrutura e funcionamentos dos sistemas ecolégicos (GALLOWAY, 1998).

Estudos envolvendo o nitrogénio em microbacias hidrografica ndo sdo tdo abundantes ja
que este elemento, por ter espécies quimica no estado gasoso, tem seu ciclo e seu balanco em
bacias ocorrendo de uma forma muito mais complexa de estudar se comparado aos demais
nutrientes que tem origem essencialmente geolégica (BORMANN; LIKENS, 1967).

Likens, Bormann e Johnson (1969) descreveram que apds o corte total de um ecossistema
florestal em uma microbacia, a concentragdo de nitrato aumentou substancialmente. De acordo
com os autores, houve uma perda cem vezes maior quando comparado com a microbacia controle
(testemunha) e esta mudanga expressiva foi atribuida ao aumento significativo do processo de
nitrificacdo, ou seja, da transforma¢do de amonio em nitrato mediada por microrganismos. Ainda
segundo os mesmos, uma conseqiiéncia importante deste processo foi a geracdo nitrato e de ions
de hidrogénio sendo estes ultimos responsdveis pelo decréscimo do pH, e a dissolucdo dos
cations basicos do solo.

Peterson et al. (2006), estudando 12 riachos distribuidos nos varios biomas dentro dos
Estados Unidos, mostraram que os pequenos riachos fornecem dgua e nutrientes para os sistemas
fluviais de maior porte e, embora os primeiros tenham tamanho reduzido, eles desempenham um
papel muito importante nas nos processos do ciclo do nitrogénio ao longo dos cursos d“dgua. Em
riachos de cabeceira a assimilagdo ocorre principalmente sobre os sedimentos e biofilmes que

cobrem as superficies submersas do canal. Segundo os autores, o0 amoénio foi removido da dgua
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dos riachos por meio de organismos autotréficos (algas unicelulares, algas filamentosas, e
bridfitas) e heterotréficos (bactérias e fungos) e, secundariamente, pelo processo de nitrificagao.
No que concerne a este ultimo processo do ciclo do nitrogénio, esta variou bastante, sendo alto
em um riacho da regido de floresta tropical (60% do amonio era usado neste processo) e baixo
(3% do amoénio era usado neste processo) na regido temperada com floresta decidua. Comparado
ao amoOnio, o nitrato percorre distancias dez vezes maiores ao longo do riacho. Outro processo
bastante relevante para o nitrogénio inorganico dissolvido foi a regeneracdo no fundo do canal,
isto €, a liberagdo de amdnio e nitrato adsorvido nos sedimentos e presentes na matéria organica
para a coluna de dgua. As pequenas diferencas na variacdo de nitrato e amodnio ao longo dos
canais sugerem que estes espécies quimicas de nitrogénio estdo em um equilibrio dindmico entre
assimilacdo e regeneracdo, ao contrario do que se estudos anteriores sugeriam, ou seja, que os
riachos s@o apenas transportadores de elementos.

Udawatta et al. (2006), em um estudo envolvendo geracdao de escoamento superficial e o
transporte de nitrogénio em microbacias com agricultura (soja € milho) com solos com horizontes
sub-superficiais muito argilosos, mostraram que os grandes eventos pluviais conseguem
transportar mais nitrogé€nio total e nitrato do que os eventos menores. Comparando a importancia
desses grandes eventos no transporte do elemento mencionado, os autores notaram que em todos
os grandes eventos de escoamento superficial (eventos iguais ou maiores que 1000 m® ha™)
houveram perdas médias de 17,6 e 13,1 kg ha™! respectivamente. Nos menores eventos (eventos
entre 0 - 200 m* ha"l), as perdas médias foram 0,88 e 0,63 kg ha' respectivamente, uma diferenca
significativa. Ainda, os autores mostraram que nos anos onde hd a aplicacdo de fertilizante
nitrogenado h4, necessariamente, grandes perdas por meio do escoamento superficial.

Bonilla (2005), em um estudo de microbacias pareadas envolvendo uma bacia com
pastagem e outra com floresta natural na Amazodnia, mostrou que no riacho da floresta a espécie
quimica de nitrogénio que predominava era o nitrato. Ao contrdrio, na pastagem, o amonio
prevalecia devido a menores taxas de nitrificacdo como conseqii€éncia da invasdo do canal por
gramineas, aumentando as taxas respiratdrias e favorecendo o processo de desnitrificagdo. Além
disso, o nitrogénio organico dissolvido compreendia 93% do nitrogé€nio total dissolvido na
pastagem. Esse valor foi bem maior do que na floresta e pdde ser explicado, pois a pastagem

apresentava menores taxas de mineralizagao.
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Apesar de haver alguns trabalhos na literatura cientifica que relatam o transporte de
nitrogénio, ainda € necessdrio que a ciéncia hidrologia ajude a entender e a melhorar a
compreensdo do transporte deste elemento e seu destino (SCHLESINGER et al., 2006).
Schlesinger et al. (2006) observam que com o aumento dos impactos de origem antrdpica nos
ciclos biogeoquimicos, a hidrologia precisara reunir muitos esforcos de pesquisa para alcancar o
manejo adequado das dguas continentais e, assim, ajudar a humanidade a alcancar um futuro

sustentavel.
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2.2 MATERIAL E METODOS
2.2.1 Localiza¢ao da area

A microbacia aqui estudada (Figura 1) situa-se no bairro Vargem Grande, municipio de
Natividade da Serra, Estado de Sdo Paulo e que possui 47000 m’ (4,7 ha). As coordenadas e
altitude da bacia sdo, respectivamente, latitude 23°24°53,9” S, longitude 45°15°04,0” W, altitude
média de 810 m. O referido sistema hidrogréafico constitui uma sub-bacia do rio Paraibuna e, de
acordo com os critérios estabelecidos por Strahler (1958), o canal fluvial € classificado como de
segunda ordem. O desnivel do canal fluvial ao topo do divisor de dguas é de aproximadamente 75
metros.

O sitio em que a microbacia estd inserida localiza-se em drea adjacente ao Parque
Estadual da Serra do Mar, nicleo Santa Virginia, o que tornou o presente trabalho passivel de ser
comparado ao de Groppo (2008) que estd realizando estudo semelhante, porém em uma

microbacia coberta por floresta ombrofila densa.
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Figura 1 — Ortofoto 1:10000 da microbacia de estudo. O divisor de dguas € evidenciado pela linha
de cor roxa e a hidrografia pela linha de cor azul
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A pluviosidade anual média de Natividade da Serra, distante cerca de 60 km da area de
estudo, é de 1800 mm (FOLHES; RENO; FISCH, 2007) podendo haver zonas com menor
precipitacao (1300 a 1500 mm). Em relacdo a temperatura, esta possui média minima e méaxima
de, respectivamente, 3 e 26 °C com média de 17 °C. De acordo com o sistema Kdppen, o clima
da regido € subtropical (Cfa) com verdes quentes e chuvas bem distribuidas durante o ano todo.

O histérico do uso da terra foi obtido desde 1963, por meio da entrevista com os atuais
proprietarios e moradores locais. No ano aludido, houve a conversao do uso do solo de floresta
para a plantagdo de milho entre outras culturas e ao cultivo de espécies frutiferas (laranja e
limdo). Durante este periodo, ndo houve preparo do solo com mdaquinas e implementos sendo
feito apenas trabalhos manuais com enxada. A conversdao do uso do solo ocorreu por meio do
corte e da queima da floresta, seguindo o padrdo relatado no trabalho de Dean (1996) em seu
estudo sobre a regido da Mata Atlantica. De 1968 aos dias atuais, o uso do solo foi convertido
para pastagem havendo apenas poucas arvores frutiferas remanescentes do antigo uso da terra.
Portanto, hd 41 anos a microbacia permanece sob o uso de pastagem com plantel variando de
cerca de 10 a 15 cabecas de gado (2,5 a 3,7 cabecas por hectare). A espécie de graminea
(Poaceae) predominante no sistema de pastagem € Brachiaria decumbens Stapf. Contudo, em
areas onde o relevo é mais ingrime, hd a notdvel presenca de plantas invasoras (herbiceas e
arboreas) de varias espécies tais como: Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, Schinus terebinthifolia
Raddi, Psidium guajava L., Psidium cattleianum Sabine, Casearia sylvestris Sw., Tibouchina

mutabilis Cogn. entre muitas outras.

2.2.2 Caracterizacao fisica da microbacia

O material parental dos solos nesta microbacia sao batdlitos (sfocks) de ortognaisses cujos
constituintes minerais predominantes sao: biotita ( K(Mg,Fe);(AlSi30,0)(OH), ), feldspatos
potassico (KAISi30s) , e, em menor propor¢do,o quartzo (SiO). E possivel também notar a
presenca de fragmentos de gnaisses e quartzitos depositados ao longo do curso d’ 4gua e em
vertentes, o que indica a presenca também de intrusdes quartziticas. A presenca destes
fragmentos de rochas € provavel devido ao processo de fraturamento e conseqiiente

desprendimento e rolamento destas por¢des rochosas.
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O gnaisse supramencionado € rico em biotita e feldspatos o que, por meio de sua
alteracdo, gera minerais (goethita e caulinita) (MELFI et al., 1983) que se enquadram dentro da
fracdo argila na granulometria de solos. A goethita é o mineral que confere a cor amarelada aos
solos da regido.

Sob as condi¢des climdticas previamente mencionadas o gnaisse € intemperizado gerando
solos com horizonte B pouco desenvolvido (incipiente). Estes solos sdo classificados como
CAMBISSOLOS HAPLICOS DISTROFICOS. Esta descricio estd de acordo com o
levantamento de solos do Estado de Sao Paulo realizado por Prado (2005). Em menor proporcao,
ha também solos ainda mais jovens denominados NEOSSOLOS LITOLICOS, cuja caracteristica
principal € auséncia de horizonte B, ou seja, o perfil possui seqiiéncia A-C-R ou A-R. A
predominancia desses solos jovens em uma regido umida pode ser justificada devido ao
acentuado declive do relevo que intensifica o processo de erosdo em detrimento ao processo de
formacdo do solo. Dessa maneira, o processo erosivo age carregando o material intemperizado,
favorecendo o rejuvenescimento do perfil.

Por fim, as regides adjacentes ao canal fluvial possuem solos que, como se verd mais
adiante, se desenvolvem em condi¢des anaerdbias. Nesta situacdo, o solo exibe caracteristicas
hidromérficas sendo, por esse motivo, caracterizado como GLEISSOLO.

Com o intuito de facilitar a compreensdo dos processos hidrolégicos que ocorrem dentro
da bacia hidrografica estudada, foi feita a descricdo das vertentes por meio de andlise visual
usando os critérios de descri¢do adotados por Hewlett (1982). Pode-se observar que predominam
na microbacia dois tipos de vertentes (sentido canal de escoamento até o divisor topografico): (1)
concavo-convexa e (2) convexo-concava. Esses formatos de vertente possuem grande influéncia
no comportamento da 4gua assim como na profundidade do solo (relagdo entre génese e perda de
solo). Ademais, essas encostas (vertentes) apresentam sinais de intensa degradacao hidroldgica ja
que apresentam elevado nimero de trilhas, que segundo Castro e Lopes (2001) se assemelham a
uma “arquibancada”. O pisoteio constante de animais nessas trilhas provoca alto grau de
compactacdo do solo o que dificulta a infiltracio da dgua nesses locais. Ainda, algumas dessas
trilhas desembocam diretamente no canal fluvial o que adiciona um componente hortoniano ao
escoamento direto durante os eventos de chuva. Situacdo similar a essa ja foi descrita na
Amazonia em uma vertente cujo uso do solo era também de pasto (BIGGS, DUNNE e

MURAOKA, 2006).
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Em relacio ao nitrogénio, a pastagem que cobre as vertentes exibem degradagdo
semelhante a descrita por Boddey et al. (2004). Esses autores destacam que hd um declinio na
produtividade de pastagens nao adubadas devido a ausé€ncia de fertilizacdo a base de nitrogénio e
a superlotacdo da pastagem. Ainda de acordo com os autores, o indicativo deste fato &
evidenciado pela geracdo dreas de solo exposto, invasio de espécies daninhas ndo palatdveis ao

gado, e reducdo na capacidade de sustentar o gado (capacidade de suporte ou de lotacdo).

2.2.3 Delineamento experimental

O delineamento do experimento € ilustrado na Figura 2. Nota-se que hd trés coletores de
precipitacdo e nove parcelas de escoamento superficial, sendo que estas foram dispostas de forma
que trés foram instaladas na por¢do mais baixa da vertente, trés na por¢ao central e trés na parte
superior. Da mesma maneira, nestas trés por¢des da encosta foram instalados tensidmetros a 15,
30, 50 e 90 cm de profundidade e extratores de solu¢do do solo (também chamados de “lisimetros
de tensdo”) a 30, 50 e 90 cm de profundidade. Estes extratores foram instalados em trés réplicas
por regido (superior, mediana e inferior) da vertente de forma que cada uma possui 9 extratores
instalados. Para monitorar o lencgol fredtico, dois pocos foram instalados, um em drea adjacente
ao riacho e o outro a cerca de 15 metros de distdncia do mesmo.

Por ultimo, no que tange a vazio, esta foi monitorada por meio de um sensor eletronico de
nivel de dgua (Water Level Sensor, Trutrack) que registra a altura da lamina (H) de dgua da calha
H a cada 5 minutos. Esta calha consistia de uma ponta de fibra de vidro com formato em “V”
acoplada a um canal de aproximacdo construido de alvenaria. A escolha deste tipo de calha com
ponta no referido formato consiste no fato desta possuir boa sensibilidade para monitorar
pequenas e médias vazdes e também por ndo provocar represamento. Deste modo, a descarga foi
calculada aplicando a altura da dgua medida em metros na equagdo que segue (Equacdo 1)

(GWINN; PARSONS, 1976; GWINN; PARSONS, 1977):

log Q = 0,0228 + 2,5473 x log H + 0,2540 x (log H)? (Eq. 1)

Assim, a vazdo € obtida em L s’ Para verificar a acurécia e a precisdo do valor de

descarga obtido da Equacgdo 1, esta foi testada semanalmente através do método volumétrico com
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o auxilio de um balde de volume conhecido e de um crondmetro, obtendo-se resultados

satisfatorios.

Parcelas de
escoamento
superficial

Bateria de
tensiometros e
extratores de

linhas de
pocos de observagao
do lencol freatico

~

Lencol freatico

Calha H

Figura 2 - Desenho esquematico do delineamento do experimento

2.2.4 Densidade do solo e condutividade hidraulica do solo em condicao de saturacao

A condutividade hidrdulica do solo em condi¢do de saturacdo (Ksat) foi medida com o
auxilio de um permeametro de carga constante (Figura 3). As profundidades de medicao foram
15, 30, 50 e 90 cm, sendo que a 15 cm foi utilizada a carga de 12 cm de dgua e nas demais
profundidades a carga de 4gua usada foi de 18 cm. Ao final da medicao totalizou-se 25 pontos de
medicao de Ksat em cada profundidade. Com essas medi¢des, espera-se obter valores a 15 cm de
profundidade que correspondam aos valores de taxa bésica de infiltracdo da dgua no solo. A 30,
50 e 90 cm de profundidade espera-se conseguir valores que representem as taxas de percolacao

da 4gua em cada uma dessas porcoes do perfil do solo.
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(A) (B)

Figura 3 - (A) Permeametro de carga constante (“Amoozemeter’”) para mensurar a condutividade
hidrdulica do solo em condi¢@o de saturacdo em campo (Ksat); (B) Orificio cavado
com auxilio de trado para medir a condutividade hidraulica do solo saturado

A densidade do solo foi obtida por meio da coleta de amostras ndo deformadas (n = 3 para

cada profundidade) nas mesmas profundidades que foram realizadas as medidas de Ksat.

2.2.5 Potencial matricial da agua no solo
O potencial matricial da dgua do solo foi medido semanalmente por meio de um
mandmetro digital (Digital Pressure Gauge, Bringer) acoplado aos tensidometros ja referidos no

item 2.2.3.

2.2.6 Coleta solucio do solo e agua do riacho, do aqiiifero freatico, da chuva e do

escoamento superficial

2.2.6.1 Amostragem de solucao do solo

Estas coletas foram realizadas semanalmente de 05/12/2007 a 17/04/2008. A partir de
24/04/2008 a 04/12/2008, a amostragem passou a ser quinzenal e com amostras compostas. Dessa
forma, por exemplo, cada um dos trés extratores de solucao do solo (Figura 4) instalados a 30 cm
de profundidade na mesma porcdo da vertente, fornecia uma aliquota para compor a amostra

composta representativa daquela por¢do das encosta. Com o objetivo de induzir a entrada da



35

solucdo do solo nos extratores de d4gua, foi usada uma bomba de vacuo manual. Posteriormente, a
solucdo era retirada do extrator com o auxilio de uma mangueira, previamente limpa, acoplada a

uma seringa.

Figura 4 - Extratores de solu¢do do solo. De baixo para cima na foto sdo os extratores de 90, 50
e 30 cm de profundidade

2.2.6.2 Amostragem de agua do riacho
Estas coletas foram realizadas semanalmente de 05/12/2007 a 04/12/2008. A amostragem
foi efetuada inserindo-se manualmente o recipiente que armazena a dgua dentro da 4gua do curso

d” 4gua, em um local situado antes da calha H (Figura 5).

Figura 5 - Calha H instalada para a medi¢ao da vazao
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2.2.6.3 Amostragem de agua do aqiiifero freatico

Estas coletas foram realizadas semanalmente de 05/12/2007 a 04/12/2008. Nesse periodo,
a coleta foi feita sem realizar a prévia purga dos pogos. A amostragem no pog¢o situado em area
contigua ao riacho, por ser um poco muito raso, foi efetuada inserindo-se uma mangueira
acoplada a uma seringa. No poco localizado na regido mais alta, por ter profundidade de 4,40 m,
a amostragem foi realizada com o auxilio do amostrador Bailer. Dessa maneira, obtiam-se

aliquotas de 4gua que eram armazenadas em recipientes apropriados.

Figura 6 - Poco de observacdo e coleta de 4gua do aquifero fredtico situado na por¢ao
adjacente ao rio

2.2.6.4 Amostragem de agua do escoamento superficial

Estas coletas foram realizadas semanalmente de 05/12/2007 a 17/04/2008. Assim como a
solugd@o do solo a partir de 24/04/2008 a 04/12/2008, a amostragem passou a ser quinzenal e com
amostras compostas. Dessa forma, por exemplo, cada uma das trés parcelas de escoamento
superficial localizadas na mesma porcado da vertente fornecia uma aliquota para compor a amostra
composta representativa daquela por¢do da encosta.

As parcelas consistem de um tubo de PVC medindo 1,5 m de comprimento com uma
abertura transversal no nivel da superficie do solo (Figura 7). Uma placa de poliestireno foi

introduzida entre o solo e o coletor para a captacao integral do escoamento superficial. Para ndo
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sofrer influéncia direta da precipitagdo o coletor foi coberto por uma lona de plastico. O PVC
medindo 10 cm de didmetro € fechado com uma tampa de PVC (“cap”) em uma das
extremidades, enquanto na outra extremidade possui um cotovelo com angulo de 90° com um
funil de garrafa plastica acoplado, conectado a uma mangueira que conduz a dgua até um galao
plastico com capacidade 20 litros. Ademais, as parcelas foram delimitadas por meio da inser¢do

de tdbuas madeiras de 1,5 m de comprimento e 30 cm de largura no solo.

Figura 7 - Parcela de escoamento superficial ndo coberta por lona pléstica (2,25 m?)

2.2.7 Chuva: analise das freqiiéncias de intensidade e amostragem

A andlise da freqiiéncia de intesidade de chuva foi realizada através da instalacdo de um
pluvidgrafo do tipo “tipping-bucket” (Rain Wise) que registra o volume de chuva (mm) a cada 5
minutos (Figura 8).

No que concerne as coletas para a andlise de nitrogénio, estas foram realizadas
semanalmente de 05/12/2007 a 17/04/2008. Durante estas amostragens, cada coletor tinha uma
amostra que o representava. No entanto, a partir de 24/04/2008 a 04/12/2008, a amostragem

passou a ser com amostras compostas. Dessa forma, cada um dos trés coletores de dgua pluvial
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fornecia uma aliquota para compor a amostra composta representativa da chuva da semana de
coleta.

Os coletores de precipitacdo (Figura 7) consistem de um tubo de PVC, com 2 metros de
comprimento, 10 centimetros de diametro, com uma abertura transversal de drea equivalente a
0,15 m?, fechado com uma tampa de PVC (“cap”) em uma das extremidades, enquanto na outra
extremidade possui um cotovelo com angulo de 90° com um funil de garrafa pléstica acoplado e
conectada a uma mangueira que conduz a amostra até um recipiente coletor (capacidade 20
litros). Foram construidos cavaletes de madeira a fim de posicionar os coletores a

aproximadamente 1,5 metros acima da superficie do solo.

Figura 8 - Pluvidgrafo Rain Wise (canto inferior a esquerda) e o coletor de precipitagad
para a posterir andlise de nitrogénio

2.2.8 Analise quimica do contetido de nitrogénio

Apoés a coleta, todas as amostras receberam, para fins de preservagdo, 1% v/v de acido
sulftrico (95-97%). As concentragdes de N-NH4" e N-NO, +NO;™ foram analisadas usando um
sistema automdtico de injecdo de fluxo continuo (FIA - Flow Injection Analysis) (RUZICKA;
HANSEN, 1981). O N-NH," foi medido por condutivimetria, pelo método de Solérzano (1969). O
N-NO; + N-NOs foi determinado por espectrofotometria na forma de N-NO,, apds reducao com o
catalisador cddmio e reacdo com sulfanilamida e N-naftil (GINE—ROSIAS, 1979). Desse modo, o

nitrato aqui apresentado representa a carga de nitrato e de nitrito (N-NO3 + N-NO,).
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Para garantir a precisdo e a acurdcia das determinacdes analiticas, foram utilizadas amostras
certificadas. Para o N-NH4" e o N-NO; (N-NOs3™ + N-NO,) utilizou-se, respectivamente, as
amostras Rain - 97 e Hamilton - 20 (AES - Acid Rain Water - National Research Council
Canada) que possuem, seguindo a ordem, 0,18 + 0,028 mg L'e 2,45 £ 0,22 mg L. Durante a
execucdo das andlises obteve-se resultados satisfatorios dessas amostras nas curvas-padrdo

utilizadas (0,18 + 0,025 mg L'e 2,45 +£0,21 mg L! para, respectivamente, N-NH4" e N-NO3").

2.2.9 Analises estatisticas

Usando o teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov (p < 0,01) presente no pacote
estatistico STATISTICA 6.0 (StatSoft), observou-se que os dados obtidos relativos ao nitrogénio
ndo apresentaram distribuicdo normal (ALTMAN; BLAND, 1995). Desta forma, utilizou-se a
mediana como a medida de maior representatividade das amostras (ALTMAN; BLAND, 1994;
HEDIN, ARMESTO; JOHNSON, 1995). No caso de obter amostras com valores de concentragao
abaixo do limite de deteccdo, os valores obtidos nesta faixa de concentragdo foram substituidos
por metade do valor deste limite (NEWMAN et al., 1989). Os referidos limites foram 0,01 e 0,02
mg L' para N-NOs e N-NH,", respectivamente.
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2.3 RESULTADOS

2.3.1 Hidrologia

O total precipitado durante o periodo de estudo foi de aproximadamente 1433 mm. Desse
valor, nota-se que 77% foram consideradas de baixa intensidade, ou seja, variando de 0 a 5 mm h’
! Esta classe de intensidade contribui em termos totais com cerca de 48% da precipitacdo total
(Figura 9). Se considerarmos o intervalo de 0 a 15 mm.h™", a contribui¢do aumenta para 70%. Por
outro lado, eventos com intensidades altas ocorrem com baixa freqiiéncia, sendo, em relacido aos

eventos de baixa intensidade, muito menos representativos.
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Figura 9 - Distribuicao de precipitagdo em classes de intensidade e sua contribuic¢io para o total
de chuvas

A densidade do solo do presente estudo variou de 1,33 a 1,58 Mg m™ ndo havendo uma
relacdo clara entre profundidade e densidade (Figura 10). Com o intuito de elucidar as diferengas
que o uso da terra ocasionam na densidade e na condutividade hidrdulica do solo sob condi¢des
de saturagdo (Ksat), esses dois atributos foram obtidos do ja referido estudo de uma microbacia
coberta por floresta ombrofila densa estudada por Groppo (2008). A densidade do solo do
presente estudo € claramente maior se comparado as da floresta, exceto a 90 cm onde essa

divergéncia de valores se torna menos conspicua (Figura 10).
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Figura 10 - Densidade do solo a 15, 30, 50 e 90 cm de profundidade na pastagem e floresta

No que tange as medidas de Ksat, esta teve mediana de 22, 6, 0,4 ¢ 0,2 mm h'!
respectivamente em 15, 30, 50 e 90 cm de profundidade (Figura 11).

No que concerne a intensidade da chuva, nota-se que o referido predominio de chuvas de
intensidade baixa (0 — 5 mm h™) (Figura 9) tem implicacOes para a previsdo da geracdo de
escoamento direto nas microbacias estudadas. Pode-se evidenciar esta assertiva observando o
efeito de uma chuva de 5 mm h™' sobre os solos da microbacia (linha pontilhada da Figura 11).
Percebe-se que a mediana de Ksat proxima a superficie (15 cm de profundidade) excede a
intensidade de chuva predominante. Assim, a 4gua pluvial se infiltra no solo ao invés de escoar
em superficie. Os solos da bacia mostram a possibilidade da formacdo de um lengol suspenso a
50 cm de profundidade (mediana de Ksat < intensidade de chuva predominante) podendo em
alguns momentos a saturacdo atingir a superficie, provocando escoamento superficial devido a
saturacao dos solos.

De modo a verificar a existéncia da geracdo de escoamento superficial devido a uma
camada de impedimento, foi instalado um pogo raso (50 cm de profundidade) para a observacao

do lencol suspenso. Entretanto, nio foi observada a presenca de 4gua no mesmo.
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Figura 11 - Diagrama de caixas exibindo a condutividade hidrdulica do solo em condi¢cdo de
saturacdo (Ksat) na profundidade de 15, 30, 50 e 90 cm na pastagem (n = 25 para
cada profundidade). A linha horizontal dentro das caixas representa a mediana, as
linhas horizontais das caixas representam o primeiro e o terceiro quartil e as barras
verticais os valores maximos e minimos. A linha pontilhada na horizontal
representa a intensidade de chuva de 5 mm h' que € a mais representativa da regiao
de estudo

O potencial matricial da 4gua do solo medido nas profundidades de 15, 30, 50 e 90 cm em
trés locais da vertente (topo, meio e sopé) teve amplitude de 0 a -87 kPa. No entanto, de maneira
geral, percebe-se que a maior parte do ano o solo, em todas as por¢cdes da encosta, permanece em
estados de alto grau de umidade, isto €, com potencial matricial variando de 0 a -8 kPa (Figura
12). Esses valores altos deste potencial encontram-se em consondncia com as intensidades de
chuvas que predominantes, que sdo as chuvas leves de 0 a 5 mm.h™' (Figura 9). Dessa maneira, a
dgua da chuva se infiltra no solo ja que a intensidade ndo excede a Ksat proximo a superficie
(Figura 11). Apds se infiltrar, hd a redistribuicado da dgua no perfil permitindo que o potencial

matricial se torne menos expressivo ao longo do mesmo.
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Figura 12 - Precipitacdo semanal e classes de potencial matricial da dgua no solo (kPa) da
vertente (Superior — sopé; intermedidrio — meio da vertente ; e inferior — porcao
mais alta da vertente)

Como mencionado anteriormente, o poco situado na por¢ao ao lado do canal localiza-se
em uma drea de solo praticamente ao lado do riacho, ou seja, bem no fundo do vale. Situagdo
semelhante foi encontrada por Buytaert, Ifiiguez e De Biévre (2007) também em uma microbacia
cujo embasamento era de rochas cristalinas. O pog¢o é bastante raso e os solos nessa regiao
permanecem praticamente com o perfil saturado a maior parte do ano (Figura 13). Este fato sugere
que o solo nessa regidao adjacente ao canal esteja propenso a geracdo de escoamento superficial
devido a saturacdo do solo em eventos de chuva de forte intensidade e escoamento subsuperficial

durante eventos de chuva de intensidade baixa.

Profundidade {cm)
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Além da visivel proximidade do nivel de dgua em relacdo a superficie do solo

(Figura 13), a recarga do agqiiifero livre tornou-se evidente, pois o pogo situado em uma regiao

mais alta na vertente, que inicialmente ndo tinha sido encontrado dgua, apenas rocha, a partir do

dia 02/04/2008 passou a conter dgua (Figura 14). Entretanto, a partir de 17/07/2008 a 04/12/20009,

0 poc¢o voltou a secar.
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Figura 14 - Oscilagdo do nivel de 4gua no pogo situado mais acima na vertente
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Para elucidar o conjunto de processos hidrolégicos de superficie que ocorrem durante
eventos de chuva, foram selecionados dois eventos extremos (Figura 15a e 15b). O primeiro
representa a geracdo de escoamento direto em condi¢des chuvas de baixa intensidade que sdo
tipicas da regido (0 a 5 mm h'). O segundo evento, bem menos fregiiente, possui pico de
intensidade de chuva que se enquadra, de acordo com Hewlett (1982), na classe de chuvas fortes

ou pesadas (35 a 40 mm h'l).
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Figura 15 - Hidrégrafas e hietogramas exibindo geracdo de escoamento direto (A) evento

de precipitacdo de intensidade leve (B) evento de precipitacdo de intensidade
forte

Na Figura 15a, nota-se que hda um pequeno aumento da vazao ao longo do evento de
chuva. De fato, esse incremento deve ocorrer principalmente devido a geracdo de escoamento

subsuperficial das areas adjacentes ao canal como descrito por Dunne (1978). H4 também,
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embora em menor propor¢do, uma contribui¢do de escoamento superficial hortoniano em trilhas
que se dirigem ao canal. Utilizando o método de separacdo da hidrégrafa da linha reta encontrado
em Chow, Maidment e Mays (1988) separou-se o escoamento direto do escoamento de base.
Desse modo, em relagdo a Figura 15a, em termos totais, o escoamento direto representou 7% do
escoamento total. De maneira coerente, a resposta hidroldgica (volume em mm de escoamento
direto / precipitagdo do evento medida em mm) foi de 1,4%, considerada muito baixa. Ademais, o
tempo de pico (intervalo entre o maximo valor de intensidade de precipitacdo e o maximo valor
de vazao na hidrégrafa) € de aproximadamente 1 hora.

Por outro lado, observa-se que as altas intensidades de chuva fazem com que vérias areas
da microbacia produzam escoamento superficial hortoniano e de dreas saturadas, engendrando
um aumento expressivo da vazdo, assim como apresentando tempo de pico de 20 minutos, que €
mais rdpido do que o apresentado na Figura 15a (Figura 15b). Ainda que em menor volume, o
escoamento subsuperficial provavelmente também contribui para o aumento da descarga. Nesta
hidrégrafa, o escoamento direto representou 31% do escoamento total. Além disso, a resposta
hidrolégica foi de 6%. Esse valor, se comparado com o da hidrégrafa da Figura 15a, €
expressivamente mais elevado.

No que se refere ao coeficiente de escoamento superficial, o valor médio calculados das
nove parcelas instaladas (Tabela 1) é muito baixo, sendo inferior a 0,02, ou seja, menos de 2% do

que chove tornou-se escoamento superficial.

Tabela 1. Coeficiente de escoamento superficial nas trés porcdes da vertente da microbacia. Os
valores refletem a média (fora dos parénteses) e a amplitude (em parénteses) das parcelas

situadas nas porcoes da encosta, isto é, trés parcelas em cada por¢cao

Porcao da Vertente Média e Amplitude
Inferior 0,016 (0 a0,44)
Intermediaria 0,006 (0 a 0,18)
Superior 0,017 (0a0,52)

A principal via hidrolégica que compdem o deflivio é o escoamento de base ja que a

curva de duragdo de fluxo apresenta-se uma inclinagao suave em quase toda a sua extensao (Fig.
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15) (SEARCY, 1959 apud ARCOVA e CICCO, 1997). Esta afirmacgdo estd em consonancia com

os baixos valores de coeficientes de escoamento superficial encontrados.
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Figura 16 - Curva de duragdo de fluxo

Por meio do monitoramento continuo da descarga, de 30/11/2007 a 28/11/2008, pode-se
obter o deflivio calculado em base didria. Esses valores foram somados até completar um ano,
obtendo-se o deflivio anual de 736 mm. Para o mesmo periodo de medi¢ao do deflivio, mediu-se
a precipitacdo que totalizou 1433 mm. Com essas informacdes foi possivel calcular a razdo ou
coeficiente de deflivio (deflivio anual dividido pela precipitagdo anual). Dessa forma, a razdo
obtida foi de 0,51, sugerindo que 51% da precipitacdo se transforma em deflivio sendo o restante
perdido por evapotranspiragao.

No que tange ao balanco hidrico, de acordo com Castro e Lopes (2001), este balango

pode ser calculado em uma microbacia de drenagem por meio da seguinte equagao:
P=Q+ET+AS + AG (Eq. 2)

Onde P € a precipitacdo, ET € a evapotranspiracdo, AS € o armazenamento da dgua no
solo e AG € o armazenamento de dgua subterrdnea. Como pdde ser visto nas seg¢des anteriores, a
variacdo do armazenamento de dgua no solo (AS) e a variacdo da 4gua subterranea (AQG)

permitem que essas varidveis da equacao do balango hidrico sejam consideradas como possuindo
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um valor préximo a zero. Com isso, a Equagdo 2 pode ser reescrita simplificadamente como

Moster et al. (2003) propdem (Equacdo 3):

P=Q+ET (Eq. 3)

Assim, a evapotranspiracdo calculada para o periodo de monitoramento foi equivalente a

697 mm ano'l, ou, em base didria, 1,9 mm dia™.
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2.3.2 Nitrogénio

No que se refere a solu¢do do solo, a maior parte das amostras dos extratores de solugdo
do solo teve valores de concentragdo abaixo do limite de detec¢do do FIA (Tabela 2). Para os
extratores situados a 30, 50 e 90 cm de profundidade no perfil do solo, as medianas dos valores

de concentragio de N-NH;" e N-NOj;™ foram iguais sendo, respectivamente, 0,71 uM e 0,35 pM.

Tabela 2. Porcentagem (%) de amostras que tiveram seus valores abaixo do limite de detec¢ao

(LoD) (n =140)

Profundidade do extrator (cm) % de amostras abaixo % de amostras abaixo do
do LoD de N-NO5’ LoD de N-NH,"
30 87,00 77,00
50 86,00 75,00
90 86,00 85,00

Observa-se que em alguns periodos menos imidos em que o solo se encontra em estados
de potencial matricial mais expressivos, hd um pulso de N-NH;" e N-NO; a 30 cm de

profundidade. A 50 e 90 cm de profundidade, o padrio se repete (Figura 17).
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Figura 17 - Variagdo temporal de N-NH;" e N-NO; na solucido do solo (A) 30 cm

(superior); (B) 50 cm (intermedidrio) e (C) 90 cm (inferior).
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Comparado ao valor de mediana do amoénio e de nitrato na chuva, nota-se que os valores
da solucdo do solo sdo bastante reduzidos e s@o iguais aos da precipitacao. Contudo, a amplitude
dos valores de amonio e nitrato na chuva (respectivamente, 0,71 a 36,40 uM e 0,35 a 2,60 uM) é
inferior ao encontrado a 30 cm de profundidade (Tabela 3), sugerindo que o contato da dgua da

chuva com o solo eleva a concentracdo desses ions na solu¢do do mesmo.

Tabela 3. Amplitude de valores de concentracdo encontrados nas profundidades dos

extratores de solucao do solo

Profundidade do
extrator N-NO; (uM) N-NH;" (uM)
30 0,35 --4,70 0,71 -- 77,90
50 0,35 -- 16,70 0,71 — 86,90
90 0,35 --2,60 0,71 -- 4,40

No tocante ao nitrogénio inorganico presente na &agua do agqiiifero fredtico, as
concentracdes de nitrato apresentaram-se com valor de mediana equivalente a 0,35 uM e 56% das
amostras tiveram seus valores de N-NOj™ abaixo do limite de detec¢do. J4 para o amonio, 88% das
amostras analisadas oriundas do lencol fredtico tiveram seus valores de N-NH," abaixo do limite
de deteccao do FIA. Deste modo fica evidente que assim como o nitrato, o amdnio € escasso no
sistema devendo ser prontamente assimilado pelos microrganismos e plantas, ou mesmo
adsorvido nos minerais da fracdo argila do solo.

Dos dados obtidos das andlises das amostras de escoamento superficial (n = 55),
aproximadamente 60% tiveram seus valores de N-NOs; inferiores ao limite de deteccao do
equipamento FIA. O valor da mediana dos valores de N-NOj3 foi 2,42 uM. No tocante ao N-
NH,", 38% das amostras tiveram seus valores de concentra¢io abaixo do limite de detec¢do do
sistema FIA. O valor da mediana dos valores de N-NH," foi de 12,27 pM. Nessa via hidroldgica
a amplitude valores variou entre 0,35 e 74,70 uM para N-NOs e entre 0,71 e 371,10 uM para N-
NH,". Comparado aos valores de amplitude de amdnio e nitrato na chuva (respectivamente, 0,71
236,40 uM e 0,35 a 2,60 uM) nota-se, assim como para a solu¢@o do solo a 30 cm, os valores sdo
mais elevados nesse processo hidroldgico sugerindo, mais uma vez, que o contato da dgua da

chuva com o solo eleva a concentracdo desses fons na solu¢do do mesmo.
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O balanco hidroldgico de nitrogénio inorganico foi obtido como proposto por Bormann e
Likens (1967) e Likens et al. (1970), isto €, por meio dos resultados das andlises da dgua da
chuva bem como do volume precipitado, obteve-se o aporte (entrada) de nitrogénio no sistema
hidrografico. Da mesma maneira, utilizando-se os resultados das andlises de dgua do riacho e os
valores de vazao, calculou-se o efluxo (saida) de nitrogénio via dgua fluvial. Como a maioria das
amostras teve seus valores de nitrogé€nio inorganico abaixo do limite de deteccdo, para fins de
calculo, foi utilizado a metade do limite de detec¢do de amonio e nitrato (NEWMAN et al., 1989;

ALTMAN; BLAND, 1998). A exemplificacdo do cédlculo pode ser vista abaixo (Tabela 4).
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Tabela 4 - Exemplificagdo do calculo do balang¢o hidrolégico de nitrogénio associado a 4gua

Semanal Concentragéo (mg L™) Entrada
Dia Precipitagdo (mm) N-NH,* N-NO; mg N ha' semana” kg N ha' semana’
5/12/2007 0 0,000 0,000 0,000 0,000
11/12/2007 35 0,230 0,005 82250,000 0,823
3/12/2008 55 0,010 0,005 8250,000 0,008
S Entrada (kg N ha™ ano™) 1,100
Semanal Concentragdo (mg L™) Saida
Dia Deflivio (mm) N-NH,* N-NOs mg N ha”' semana’ kg N ha semana”
5/12/2007 12 0,010 0,005 8685,600 0,009
11/12/2007 20 0,010 0,005 14424,300 0,014
3/12/2008 13 0,010 0,005 9411,750 0,009
S Saida (kg N ha™ ano™) 0,150
Balanc¢o anual (3 Entrada - > Saida) 0,950
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A mediana dos valores de concentragio de N-NH4" na precipita¢do foi 0,71 uM, e o
aporte dessa forma de nitrogénio calculado foi de 0,93 kg N ha™' ano™'. J4 para o N-NOs, a
mediana dos valores de concentracdo de N-NOj nesse processo hidrolégico foi 0,35 uM, e a
entrada de nitrogénio calculado foi de 0,17 kg N ha' ano”. Assim, o aporte de nitrogénio
inorgénico no sistema hidrografico, baseado nas amostras analisadas, foi de 1,10 kg N ha™' ano™.

No que tange as perdas de N via fluvial, a mediana dos valores de concentragdo de N-
NH," foi 0,71 pM e as perdas foram baixas totalizando 0,07 kg N ha! ano™. J4 para o N-NOj3 a
mediana dos valores de concentracdo de N-NOj foi de 0,35 uM e os efluxos totalizaram 0,08 kg
N ha™ ano™. Assim, as perdas de nitrogénio inorgénico totalizaram 0,15 kg N ha™ ano™.

Comparando-se perdas e ganhos de nitrogénio inorganico na microbacia, percebe-se que
h4 um ganho liquido de 0,95 kg N ha™ ano™.

Cabe assinalar que houve varia¢ido temporal da concentracdo de N-NH4* e N-NO; na dgua
do riacho (Figura 18). No entanto, como € possivel notar, a variabilidade € maior para o N-NO3’
j4 que para o N-NH;", 93% das amostras tiveram suas concentra¢cdes abaixo do limite de

deteccdo. Ja para o N-NOj', 54% das amostras estiveram abaixo do limite de detec¢ao.
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2.4 DISCUSSAO

2.4.1 Hidrologia

O coeficiente de deflivio obtido no presente estudo, se comparado ao deflivio gerado em
uma microbacia florestal na mesma regido, € substancialmente maior (Tabela 5). De fato, o
coeficiente mostra que as arvores das florestas consomem muito mais dgua do que as gramineas
das pastagens (BROWN et al., 2005). Contudo, além do consumo, deve-se levar em consideracao
toda a protecdo do solo que ocorre sobre floresta, o que, geralmente, ndo ocorre em condicdes de
pastagem. O mesmo foi encontrado, em Paragominas — PA, na Amazo6nia, por Moraes et al.
(2006) estudando também microbacias cobertas por floresta e pastagem drenadas por canais
efémero. Comparando-se o presente estudo e o de Groppo (2008) ao de Moraes et al. (2006),
nota-se uma divergéncia grande de valores embora o coeficiente tenha sido sempre maior na
pastagem em relacdo a floresta, fato ja registrado por Hibbert (1969). Entre outros fatores, uma
das possiveis razdes para tamanha diferenca entre estudos semelhantes pode ser o fato de
comparar um canal perene a um canal efémero. Comparado aos coeficientes obtido por Biggs,
Dunne e Muraoka (2006), que estudaram um riacho perene, percebe-se que embora o valor aqui

apresentado ainda seja superior, eles apresentam ordem de magnitude similar.
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Tabela 5 - Comparacao entre os coeficientes de deflivio obtidos em varios experimentos
realizados em microbacias hidrograficas com usos do solo de floresta e pastagem

Local do
estudo Coeficiente de defltivio (Q/P)
Mata Atlantica
Pastagem' 0,51
Floresta® 0,31
Mata Atlantica®
Floresta 0,70

Mata Atlantica®

Floresta 0,60
Amazénia’
Pastagem 0,17
Floresta 0,03
Amazénia®
Floresta 0,004
Amazénia’
Pastagem 0,18
Floresta 0,01
Amazénia®
Pastagem 0,35
0,47

Fontes: 1- presente estudo; 2- Groppo (2008); 3 — Fujieda et al. (1997); 4- Donato et al. (2007); 5 -
Moraes et al. (2006); 6- Fleischnein et al. (2006); 7- Germer et al. (2009) e 8- Biggs, Dunne e
Muraoka (2006)

De maneira diferente, Fujieda et al. (1997) encontraram o coeficiente de 0,7 para uma
microbacia florestal em Cunha — SP. Esse valor, se comparado ao encontrado no presente estudo,
¢ surpreendente ja que a floresta teria uma evapotranspiracio menor que a de uma pastagem,
situacdo essa que contradiz a grande maioria dos estudos de microbacias pareadas (ZHANG et
al., 2001) e que também difere muito do resultado encontrado por Groppo (2008). No entanto,
Donato et al. (2007), estudando as mesmas bacias que Fujieda et al. (1997), encontraram um

coeficiente bastante alto apesar de levemente inferior ao de Fujieda et al. (1997).
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No que concerne a evapotranspira¢do anual calculada pelo balanco de massa, esta teve
valor que possui valor muito proximo da que Zhang et al. (2001) modelaram (aproximadamente
700 mm ano™). Comparando-se o valor obtido, nota-se que a evapotranspiragdo € menor no
presente estudo do que em outros estudos similares realizados na Amazonia (Tabela 6). Uma
possivel razdo para essa discrepancia pode consistir no fato da regido do estudo apresentar baixo

déficit de pressdo de vapor devido a alta umidade que predomina.

Tabela 6. Comparagdo da evapotranspiracdao de microbacias cobertas por pastagens

Evapotranspiracio (mm)

Local
Diaria Anual
Amazdnia ' 2,80 1024
Amazdnia > 3,90 1419
Mata Atlantica ° 1,90 697

Fontes: 1- Germer et al. (2009); 2- Moraes et al. (2006) e 3- presente estudo

No que se refere a chuva, de maneira semelhante ao resultado obtido no presente estudo
(Figura 9), Groppo (2008) encontrou em 4area de floresta priméria situada proxima a do presente
estudo que as chuvas de baixa intensidade (0 a 5 mm h™") corresponderam a 87% dos eventos de
precipitacdo. O autor ainda expde que essa classe de intensidade contribuiu 67% para o total de
precipitado.

A despeito dos valores de Ksat na pastagem do presente estudo, nota-se que assim como
outros atributos do solo, este exibe uma grande variabilidade, fato j& comprovado em outros
trabalhos que o mediram (e.g. MORAES et al., 2006). Em adi¢cdo, percebe-se que ndo ha
necessariamente uma relacdo direta bem definida entre a densidade do solo e a Ksat e este fato
pode ser explicado, ao menos em parte, pela auséncia de caracterizagdo da distribuicdo de
tamanho de poros.

Comparando-se a Ksat da pastagem aqui apresentada ao obtido em outras pastagens, nota-
se ainda que as medianas de Ksat sdo muito préximas entre si, exceto a publicacdo de Elsenbeer

et al. (1999) e Moraes et al. (2006) (Tabela 7).
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Tabela 7. Comparacio dos valores da mediana de Ksat (mm h™) em varias profundidades entre

varios estudos

Regiao do estudo Valores de mediana de Ksat (mm h™")
Amazénia’ 15cm  30cm  50cm  90cm
Pastagem 13,00 6,00 0,80 0,70
Floresta 71,00 13,00 11,00 12,00
Amazénia ® 125cm  30cm  50cm
Pastagem abandonada 21,00 17,00 33,00
Plantacdo de banana com
regeneragao 25,00 11,00 18,00
Floresta 270,00 25,00 5,00
Amazoénia ® 15cm  30cm  50cm 90 cm
Pastagem 7,00 4,00 8,00 0,08
Floresta 310,00 35,00 8,00 1,00
Capoeira 15,00 0,08 1,00 0,06
Amazénia * 125cm 20 cm
Pastagem 22,00 6,00
Floresta 131,00 22,00
Mata Atlantica 15cm 30 cm 50 cm 90 cm
Pastagem5 22,00 6,00 0,40 0,20
Floresta® 60,00 8,00 2,00 4,00

Fontes: 1- Elesenbeer et al. (1999) - Latossolo; 2- Godsey e Elesenbeer (2002) - Argissolo; 3-Moraes et al.

(2006) - Solos plinticos; 4- Zimmermann et al. (2006) — Latossolo e 5- presente estudo - Cambissolo; 6-

Groppo (2008) - Cambissolo

Em comparagdo ao estudo conduzido em na édrea de floresta ombréfila densa na mesma
regido do presente estudo, a floresta teve seu valor de Ksat proximo a superficie (15 cm de
profundidade) claramente maior se do que a da pastagem (60 e 22 mm h™ respectivamente)
(Tabela 6). Esse fato decorre do intenso pisoteio do gado que tem um efeito notavel, provocando
a reducdo desse atributo hidrdulico na pastagem. A 50 cm de profundidade, a pastagem e a
floresta apresentam valores de Ksat extremamente reduzidos embora esta dltima ainda tenha
valores cinco vezes maiores.

Como mencionado anteriormente, as chuvas de baixa intensidade ndo excedem a Ksat

proxima a superficie, o que permite que a dgua pluvial se infiltre e se redistribua mantendo os
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baixos potenciais matriciais expostos (Figura 12). Essa assertiva estd de acordo com os resultados
dos coeficientes de escoamento superficial obtido nas parcelas, pois se comparado ao valor
utilizado para as praticas de conservagao do solo de pastagens em dreas declivosas que € de 0,42
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005), fica nitido como essa média € extremamente baixa. No
entanto, percebe-se também que a amplitude é grande tendo eventos em que 44% da precipitacdo
¢ convertida em escoamento superficial o que mostra que o valor proposto por Bertoni e
Lombardi Neto (2005), apesar de levemente inferior, é coerente. Como geralmente observa-se
baixo coeficiente de escoamento superficial, a média é bastante baixa como explanado
previamente.

Apesar da anisotropia observada de Ksat ao longo do perfil do solo, ndo foi observada a
presenca de um lencol suspenso. Esta diferenca entre a previsdo e a verificacdo deve ocorrer por
trés possiveis razdes. A primeira consiste no fato de realmente nao ocorrer a formagao de um
lencol suspenso devido a Ksat exceder a grande maioria das intensidades de chuvas
predominantes. A segunda baseia-se na possibilidade desse lencgol ter pouca duragdo apds o
evento de chuva sendo, por essa razdo, dificil de ser observado. Por udltimo, pode ocorrer uma
camada de impedimento de forma nio continua. Dessa forma, o escoamento subsuperficial ocorre
apenas em por¢oes da vertente, tendo logo oportunidade de percolar rumo ao lengol fredtico
(DUNNE, 1978).

Adicionalmente, a referida ndo concordincia entre a previsdo de geracdo de escoamento
subsuperficial e a verificagdo de campo também pode ser explicada com base no método do
permeametro de carga constante. Como explanam Godsey e Elesenbeer (2002), este método pode
subestimar a Ksat devido ao bloqueio de poros que pode ocorrer durante a escavagdo com o trado
e este fato € especialmente importante em solos com teores de argila de médio a alto. Ainda, a
escavagdo de pocos com o auxilio de trados em dire¢do as camadas mais profundas (50 e 90 cm)
geralmente provoca maior compactacdo do fundo dos pocos comprometendo o espaco poroso e,
portanto, a conducdo de dgua. Por fim, a alta umidade que os solos apresentam durante a
realizacdo das medidas pode reduzir muito sua resisténcia a deformacdo deteriorando seus poros
e, novamente, diminuindo o fluxo de dgua. Contudo, outros métodos de medic¢ao deste atributo
em condigdes de campo também t€m suas limitacdes (BAGARELLO, 1997) e mesmo as
medicoes realizadas em laboratdrio apresentam restricoes jd que raramente consegue-se obter

uma amostra sem aumentar seu grau de compactacao (REICHARDT; TIMM, 2004).
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No que concerne a densidade do solo, no presente estudo obteve-se valores desse atributo
que sdo claramente maiores se comparado as da floresta, exceto a 90 cm onde essa divergéncia de
valores se torna menos conspicua (Figura 10).

No tocante a umidade do solo, nota-se que apesar de haver variabilidade no potencial da
dgua do solo nas quatro profundidades, de uma maneira geral, o solo permaneceu em condi¢des
muito umidas por longos periodos de tempo, estando boa parte deste acima ou proximo da
capacidade de campo medida em condi¢des de campo (REICHARDT, 1988). Em adicdo, pode-se
notar que ha variabilidade espacial na umidade nas mesmas datas de medi¢ao. Tal variacao estd de
acordo com o que outros autores encontraram em pastagens (e.g. HODNETT et al., 1995).

Comparando-se a umidade da pastagem do presente estudo a da floresta ombrofila densa
estudada por Groppo (2008) (dados nao exibidos), pode-se perceber que, durante os periodos
chuvosos, ndo ha diferenca marcante no potencial matricial da 4dgua do solo. A referida
similaridade permite inferir que a diferenca de cobertura vegetal tem pouca influéncia sobre a
umidade do solo que rapidamente € reposta pelas chuvas longas e de baixa intensidade. Porém, se
somente o periodo seco (menos imido) for analisado, observa-se que a floresta exibe potenciais
matriciais muito mais baixos (negativos). Esse fato também foi observado por vérios outros
autores comparando florestas e pastagens (NEPSTAD et al., 1994; JIPP et al., 1998; MORAES et
al.,, 2006). Em todos os estudo mencionados bem como no presente estudo, a absor¢do pelo
sistema radicular mostrou-se muito mais vigorosa na floresta do que nas pastagens durante a
estacdo seca, refletindo as diferencas de uso da dgua pelas diferentes comunidades vegetais que
possuem estrutura e metabolismo distintos.

Virias sdo as razoes pelas quais as florestas consomem mais dgua do que os outros tipos
de vegetacdo. A primeira delas consiste no fato de haver a interceptacdo da chuva pelo dossel da
floresta que consegue reter, em média, 15% da precipitag¢do incidente (TUCCI; CLARKE, 1997).
Quando isso ocorre, parte da dgua é evaporada diretamente para a atmosfera sem haver qualquer
interacdo desta com o solo. Esse processo € relevante nos ecossistemas florestais porque estes
possuem indice de drea foliar de 3 a 6 vezes maior que culturas agricolas e pastagens (FLEMING,
1993). Ademais, apés a gota de dgua conseguir atravessar os varios estratos florestais sem sofrer
interceptacdo, ela se depara com a serapilheira. Nesse sentido, essa camada de detritos vegetais
pode reter 4gua sobre o solo e permitir que ocorra a evaporagdo sem que haja adicdo de umidade

sobre o horizonte mineral do solo subjacente (CHORLEY, 1978). Apds a dgua conseguir transpor
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todos estes obstaculos, ela consegue chegar ao solo onde primeiramente recarregard a dgua dos
microporos capilares e, apds este processo, passard a recarregar a dgua do aqiiifero fredtico
(HURSH; FLETCHER, 1942), o qual é o responsdvel pela manuten¢do da vazdo de um riacho
perene, no periodo de estiagem (fluxo de base).

A despeito do sistema radicular, as arvores geralmente possuem raizes mais profundas se
comparadas com plantas arbustivas e herbaceas (NEPSTAD et al., 1994; HODNETT et al., 1995).
Isto as torna capazes de explorar mais o perfil do solo tendo assim acesso a mais 4gua armazenada
neste.

Vale ainda mencionar que as florestas geralmente tém a maioria de espécies que se
enquadram na classe de metabolismo fotossintético do tipo C3 que possuem, em relagcdo as plantas
C4 (grupo que contempla as forrageiras como as braquidrias), menor eficiéncia de uso da dgua e
maiores taxas de transpiracao (TAIZ e ZEIGER, 2004; BUCKERIDGE, 2007).

Em termos fisicos, a vegetacdo de gramineas possui maior albedo do que as florestas e,
além disso, possuem menor rugosidade aerodinamica. Essas caracteristicas fisicas tornam o
processo de evaporacdo e remog¢ao do vapor de dgua maior em florestas se comparadas as
pastagens (ZHANG et al., 2001).

Em relacdo a variacdo do nivel fredtico, os resultados do presente estudo estdo em
concordancia com os obtidos por Freeze (1969 apud DUNNE, 1978) que observa que o lencol
freatico tem maior probabilidade de elevar seu nivel de 4gua quando ocorrem chuvas de baixa
intensidade e com longa duragcdo. Em adic¢ao, este autor coloca que os len¢dis mais rasos tendem a
responder a esses eventos de chuva de maneira mais rapida que os profundos.

Cabe ainda mencionar que em solos saturados ou muito proximos a saturacdo, como € o
caso do presente estudo, a componente gravitacional do potencial total de dgua no solo é a de
maior importancia (REICHARDT; TIMM, 2004) havendo assim fluxo descendente de dgua em

direcdo ao aqiiifero nao confinado.
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2.4.2 Nitrogénio
Os diminutos valores medianos de N-NO; e N-NH;" na chuva do presente estudo se
tornam ainda mais reduzidos quando comparados as médias obtidas por estudos realizados em

areas proximas (Tabela 8).

Tabela 8. Concentracio mediana de N-NO3 e N-NH," na chuva no local do presente

estudo e comparacao com as médias de outros estudos

uM
Local
N-NOs N-NH,
Cunha (PESM) ' 8,00 38,00
Natividade da Serra (PESM) * 0,35 0,71
Ribeirdo Grande (PEI) 3 9,70 4,60
Teodoro Sampaio (PEMD) 4 15,20 17,90

Fontes: 1- Forti et al. (2005) — (PESM) Parque Estadual da Serra do Mar ; 2- presente estudo (PESM); 3-
Almeida (2006) — (PEI) Parque Estadual de Intervales; 4- Almeida (2006) - (PEMD) Parque Estadual do Morro do
Diabo.

Em relacdo ao estudo de Forti et al. (2005), os valores do presente estudo sdo
expressivamente mais baixos. Os valores mais elevados de N-NOs™ obtidos por esta autora e
colaboradores podem ocorrer, talvez, devido ao fato de Cunha estar mais préximo da regido
industrial de Taubaté. De forma semelhante, Almeida (2006) exibe médias bem maiores que as
do presente estudo, tanto no Parque Estadual de Intervales quanto no Parque Estadual do Morro
do Diabo. Deste modo, como conseqii€ncia das baixas concentracdes apresentadas aqui, pode-se
notar que a deposi¢cao de nitrogénio inorganico na bacia de estudo € ainda menos expressiva que
em Cunha, Intervales e Morro do Diabo. Em adi¢do, os valores obtidos no presente trabalho e
pelos autores supramencionados, exceto Forti et al. (2005), sdo nitidamente inferiores aos
encontrados em 4reas cuja atividade antrépica influencia claramente a composi¢ao da dgua de
chuva (e.g. LARA et al., 2001).

Em termos de taxa de deposicdo, a entrada de nitrogénio encontrada possui a mesma
ordem de grandeza daquela encontrada por Oliveira (2007) que estudou, entre outras coisas, O

aporte de nitrogénio na mesma regido. Contudo, o valor aqui apresentado € ainda inferior ao
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encontrado por este autor que calculou a deposi¢do média anual equivalente a 2,1 kg N ha™ ano™.
Em sentido oposto, Galloway et al. (2004) estimaram que, para o Estado de Sdo Paulo, a entrada
atmosférica seria de aproximadamente 10,0 kg N ha™' ano™. Os resultados do presente estudo e o
de Oliveira (2007) possuem claramente aportes menores do que o do modelo utilizado por
Galloway et al. (2004). Baixos aportes atmosféricos de nitrogénio sdo esperados em locais com
pouca ou nenhuma influéncia antrépica no que se refere as atividades agricolas (combustdo de
biomassa e aplicagao de fertilizantes nitrogenados tanto a base de amdnio como de nitrato) e a
queima de combustiveis fésseis (oriundos da industria e de veiculos) que produzem gases
nitrogenados como o Oxido nitrico (NO) e o diéxido de nitrogénio (NO,) genericamente
denominados como NO, (BERNER; BERNER, 1987; SCHINDLER et al., 2006). Nesse sentido,
Hedin, Armesto e Johnson (1995) consideraram o aporte de nitrogénio, em florestas temperadas
situadas no Chile em local considerado com a auséncia de influéncia antrépica e onde prevalecem
ventos de trajetéria vinda do mar, como inferior a 1,0 kg N ha™! ano™. Deste modo, pelo fato da
maior parte da dgua da precipitacio ser oriunda do oceano (ventos com trajetoria do mar para o
continente), acredita-se que o local do presente estudo nao sofre influéncia qualquer de atividades
antrépicas, tendo, por esse motivo, a possibilidade de ser considerado um local testemunha
(controle) para estudos de deposi¢do atmosférica no Estado de Sao Paulo.

No tocante a solucao do solo, as baixas concentracdes das formas minerais de nitrogénio
nesse compartimento sdo explicados devido ao fato da relagdo C:N das forrageiras do género
Brachiaria ser muito alta, o que implica em imobiliza¢do dessa forma de nitrogénio e, portanto,
baixa disponibilidade na solu¢cdo do solo (CANTARELLA, 2007). Na tentativa de reduzir essa
alta relacdo C:N da serapilheira que a Brachiaria deposita sobre o solo, muitos autores tém
tentado associar espécies desse género com leguminosas fixadoras de nitrogénio (e.g.
CANTARUTTI et al., 2002) uma vez que alguns trabalhos ja mostraram os beneficios dessa
associacdo (e.g. MOORE, 1960). De forma complementar, esses resultados estdo de acordo com
resultados da literatura que apontam baixas taxas de nitrificacdo, baixas concentra¢des de nitrato
na solug@o do solo em pastagens e, por dltimo, do predominio de nitrogénio organico na agua
deste compartimento em detrimento das formas inorganicas (REINERS et al., 1994; NEILL et al.,
1995; NEILL et al.,, 2001; BRADY; WEIL, 2002). Esta ultima explicacdo serd testada

futuramente quando as andlises de nitrogénio total tiverem sido concluidas. Adicionalmente, a alta
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umidade que o solo apresenta faz com que a aeragdo do mesmo seja bastante reduzida,
favorecendo o processo de desnitrificacdo e desfavorecendo a nitrificacao.

Os valores de N-NOs;™ da solug@o do solo do presente estudo estdo abaixo dos valores
obtidos por Neill et al. (2001) amostrando a solu¢do do solo a 30 e 100 cm de profundidade
(respectivamente 3,3 £ 1,0 uM e 2,6 + 1,0 pM) em uma pastagem na Amazdnia. Da mesma
maneira, os valores de N-NH4" destes autores foram também muito superiores tanto em 30
quanto em 100 cm de profundidade (respectivamente, 4,6 £ 2,5 uM e 7,6 £ 5,1 uM). Os valores
muito baixos do presente estudo servem de indicativo de que o nitrogénio inorganico neste
sistema € ainda mais escasso que nos ecossistemas estudados por estes outros autores.

Vale mencionar que os estudos realizados em pastagens tém mostrado valores de
nitrogénio inorganico muito inferiores aos obtidos em florestas. Nesse sentido, o projeto
conduzido pelos doutores Jean Ometto e Janaina do Carmo (nimero de processo FAPESP
06/57063-0) nesta pastagem aqui apresentada obteve 11,45 pug. g'1 de N-NH4". J4 em floresta, a
média de 10,69 pg. g N-NH," foi levemente menor sem, no entanto, haver diferengas estatisticas
entre os diferentes usos do solo. Porém, para o nitrato as concentra¢des foram 14,24 pg. g N-
NO5 na floresta e 8,4 pg. g N-NOs™ na pastagem, sendo, nesse caso, a diferenca estatisticamente
significativa. Assim, o nitrato ¢ mais abundante na floresta. Ainda, o referido estudo, analisando a
emissdo de 6xido nitroso a partir do solo desta pastagem aqui apresentada, encontrou fluxos de
N,O maiores no pasto se comparado a floresta. Esse resultado discorda do obtido em
comparacdes de florestas tropicais e pastagens antigas realizados em regides dominadas por
florestas tropicais em véarios locais do mundo (DAVIDSON et al., 2000). No entanto, deve-se ter
diligéncia ao se referir aos trabalhos de emissdes gasosas a partir do solo uma vez que a
amostragem pontual pode ser pouco representativa da drea em estudo (VELDKAMP et al., 1999),
ha alta variabilidade temporal e espacial das emissdes gasosas e, além disso, perdas gasosas de
o0xido nitrico e nitrogénio molecular também ocorrem no processo de desnitrificacdo
(DAVIDSON et al., 2000). Pelo fato do solo encontrar-se a maior parte do tempo na capacidade
de campo ou até em valores mais elevados de umidade, por meio do modelo conceitual “Hole-in-
the-Pipe”, pode-se inferir que as perdas gasosas podem estar ocorrendo na forma mais reduzida
do nitrogénio gasoso, ou seja, o dinitrogénio. Em adi¢do, a perda de 6xido nitroso na forma
gasosa ndo necessariamente se mostra evidente a partir da medi¢do de emissdo de gases a partir

do solo uma vez que este gds pode se solubilizar na solucio do solo (HEINCKE;
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KAUPENJOHANN, 1999) e, portanto, ele pode ser perdido por meio dessa quando esta aflora
(desgaseificacdo da 4gua) (BOWDEN; BORMANN, 1986). As baixas taxas de emissdo de N,O
aliadas aos dados de nitrogénio da solu¢do do solo permitem inferir que a floresta e a pastagem
ttm um ciclo do nitrogénio bastante conservador (ciclo fechado com baixas perdas)
(DAVIDSON et al., 2000), mas a floresta exibe claramente maiores taxas de mineralizacdo e
nitrificacdo (dados de Jean Ometto e Janaina do Carmo, nimero de processo FAPESP 06/57063-
0) o que sugere que a floresta ainda sim é menos pobre no que se refere a esse elemento.

Outro aspecto que notou-se na solu¢ao do solo foi o predominio de amonio em relagdo ao
nitrato. Este fato também foi obtido em varios estudos realizados em pastagens (PICCOLO et al.,
1994; REINERS et al., 1994; NEILL et al., 1995; VELDKAMP et al., 1999; NEILL et al., 2001;
CARMO et al., 2005). Verchot et al. (1999 apud CARMO et al., 2005) e Veldkamp et al. (1999)
tentam explicar esse desequilibrio de formas inorganicas de nitrogénio mencionando que este fato
pode ocorrer devido a baixas taxas de nitrificacdo em pastagens que, por sua vez, provavelmente,
devem ocorrer em virtude da existéncia de menor quantia de microrganismos nitrificadores
nessas condi¢des. Outra possivel razdo para esse fato pode ser a alta umidade que o solo, em
geral, apresenta ao longo do ano. Com a dgua ocupando o espaco poroso do solo, o regolito
torna-se menos aerébio desfavorecendo, por esse motivo, a nitrificacio que é um processo
aerébio do ciclo do nitrogénio. Ainda, a alta umidade do solo pode favorecer a desnitrificacdo,
isto é, a reducdo de nitrato a formas gasosas de nitrogénio (6xido nitrico, 6xido nitroso e
nitrogénio molecular), tornando a concentracdo desse composto nitrogenado na solucdo do solo
ainda menor. E vélido lembrar que alguns trabalhos como, por exemplo, o de Subbarao et al.
(2007), embora sejam estudos conduzidos fora da situacdo natural, t€m revelado que a presenga
de amonio na solugdo do solo de Brachiaria pode desencadear um processo denominado inibi¢dao
bioldgica da nitrificagdo que consiste na liberagdo de compostos organicos a partir das raizes, que
atuam inibindo o processo de nitrificagdo. O referido processo pode também estar atuando no
sistema do presente estudo inibindo esse processo do ciclo do nitrogénio.

Analisando temporalmente os dados de solucdo do solo, percebe-se que as maiores
concentracdes sdo obtidas quando o solo apresenta potenciais matriciais mais negativos, isto &,
quando o regolito apresenta maior aeragdo favorecendo o processo de mineralizacio e de
nitrificacdo do nitrogénio com a conseqiiente liberacio de N-NH4" e N-NO; para a solugio do

solo. Nesse sentido, Cantarella (2007) expdem que a mineralizacdo tende a decrescer a medida
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que a umidade do solo se aproxima da saturacdo. O autor ainda observa que em solos saturados,
continua havendo a mineralizagdo por meio de microrganismos aerdbios facultativos e/ou pela
microflora anaerébia. Assim, as taxas de mineralizacdo se tornam mais baixas do que as
observadas em condicdes de boa oxigenacao. Neill et al. (1995) observaram um padrao similar ao
aqui encontrado. Em adicdo, Foth e Ellis (1996 apud CANTARELLA, 2007) apontam que o
molhamento do solo que estd em baixos potenciais matriciais parece estimular a mineralizacio e
provocar um pico de liberacdo de N disponivel o que explica o estimulo ao crescimento das
plantas apds as chuvas que ocorrem depois de um periodo seco.

No que se refere ao conteddo de nitrogénio inorganico presente na dgua do agqiiifero
fredtico, cabe assinalar que o solo do pogo raso (préximo ao riacho) apresenta sinais morfoldgicos
que indicam ambientes redutores exibindo, de acordo com Brady e Weil (2002), caracteristica
hidromorficas tipicas de dareas umidas (wetlands), ou seja, horizonte superficial A escuro devido
ao acimulo de matéria organica que se decompde de maneira lenta devido ao excesso de dgua no
solo (menor aeracdo) e cores acinzentadas de reducdo de ferro (gleizagcdo). Nestas situacOes de
ambiente redutor, o nitrato oriundo das partes mais altas da bacia encontra condicdes para sofrer
reducdo e se transformar em formas gasosas de nitrogénio por meio do processo de
desnitrificacdo. De fato, o teor de oxigénio dissolvido na dgua do aqiiifero neste poco tem média
de 3,72 + 1,13 mg L', situacdo essa caracterizada como de normoxia (DIAS; ROSENBERG,
2008), porém muito préxima da considerada de hipdxia que geralmente situa-se entre 2 a 3 mg L'
(BRADY; WEIL, 2002; CANTARELLA, 2007; DIAS; ROSENBERG, 2008). Entretanto, como
Brady e Weil (2002) salientam, a zona superficial do po¢co em contato com atmosfera geralmente
¢ oxigenada (ambiente oxidante), porém as partes mais profundas do perfil saturado de dgua
apresentam auséncia de oxigénio e o potencial de 6xi-reducdo (redox) torna-se negativo o
suficiente para permitir que o nitrato atue como aceptor de elétrons. Nessa direcdo, é vélido
observar que 56% das amostras de dgua do aqiiifero fredtico tiveram suas concentracdes de nitrato
abaixo do limite de deteccdo do FIA. Os baixos valores de concentracdo de amdnio podem ser
explicados pela alta assimilacio por parte da biota. Outra possibilidade pode ser a menor
mobilidade desse composto nitrogenado se comparado ao nitrato. Adicionalmente, em condicdes
de baixo oxigénio dissolvido na 4dgua (hipéxia), o amonio pode sofrer o processo de oxidagao
anaerobia na presenca de nitrito (ANNAMOX) sendo convertido a dinitrogénio. Este processo

pode estar ocorrendo no aqiiifero freético.
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Vale observar que, de uma maneira geral, muitos ecossistemas tropicais dominados por
gramineas tém sua produgdo limitada por nitrogénio (HOGBERG, 1989 apud VITOUSEK e
HOWARTH, 1991) e como Fisher et al. (2007) expdem, quando pastagens introduzidas sofrem
superlotacdao pelo gado, bem como nao sdo adubadas, a deficiéncia de nitrogénio e fésforo se
torna a razdo primdria da degradacao desses agroecossistemas.

No tocante ao nitrogé€nio inorganico presente no escoamento superficial, Bonilla (2005)
determinou, em uma pastagem na Amazonia, que o N-NOj™ da enxurrada tinha em média 3,21 +
2,95 uM tendo amplitude grande de 0,26 a 8,56 uM. Para o N-NH4*, a amplitude foi ainda maior
variando de 3,98 a 123,49 uM e com média de 25,63 + 40,24 pM. Os valores das médias
encontradas por essa autora, se comparados aos valores medianos obtidos no presente estudo
apresentam-se superiores indicando, mais uma vez, que o N-NOs e o N-NH;" sdo bastante
escassos nesse sistema agricola aqui apresentado. Todavia, comparando-se as amplitudes, nota-se
que as do presente estudo sdao maiores. Altas concentragdes de nitrogé€nio inorganico podem ser
esperadas nessa via hidrolégica uma vez que ela carrega nutrientes de grandes dreas de solo,
concentrando o nitrogénio oriundo dessas vdrias partes da bacia.

Assim como ocorreu com a solu¢do do solo no que tange ao nitrogénio mineral, observa-
se o dominio da forma de amonio sobre o nitrato tanto no presente estudo quanto no apresentado
por Bonilla (2005). Se comparado aos valores de amplitude de nitrogénio inorganico presente na
chuva, nota-se que os valores do escoamento superficial sdo mais concentrados indicando que os
processos biogeoquimicos (mineralizacdo e nitrificagdo) que ocorrem na superficie do regolito
adicionam mais amonio e nitrato a dgua.

No que concerne as perdas fluviais de nitrogénio inorganico, varias podem ser as razdes
pelas quais as amostras de dgua do rio apresentam concentragdes tdo diminutas (Tabela 9). As
concentracdes do presente estudo sdo muito inferiores mesmo se comparadas as concentracoes
apresentadas por outros autores em pastagens da Amazonia, exceto Neill et al. (2001). No ja
referido trabalho de Hedin, Armesto e Johnson (1995), os autores expdem uma situagdo em que a
ordem de grandeza das concentragdes de nitrogénio inorganico dissolvido na dgua dos riachos € a
que mais se aproxima da obtida no presente estudo. Neill et al. (2001), estudando riachos em
microbacias de pastagens também expde valores bastante préximos aos aqui apresentados. De

modo complementar, nota-se que os valores de nitrogénio inorganico da pastagem sdo



69

extremamente inferiores se comparados aos dados obtido por Silva (2005) e Ranzini et al. (2007)

em bacias com floresta ombroéfila densa na Mata Atlantica.

Tabela 9 - Média da concentragdo de nitrogénio inorganico na dgua de riachos em
varios estudos similares ao apresentado. Os dados do presente estudo e da referéncia 7 sdo

apresentados como mediana

uM
Local
N -NOy3 N - NH,*

Amazonia - pastagem ! 0,80 1,50

Amazonia - pastagem 2 5,00 5,40
Mata Atlantica - pastagem 3 0,35 0,71

Cordillera Pichué - floresta temperada * 0,007 0,57

Mata Atlantica — floresta 3 21,60 -
Mata Atlantica — floresta 3 24,30 -
Mata Atlantica — floresta” 23,30 -
Mata Atlantica — floresta 7 30,70 16,40
Mata Atlantica — floresta 8 12,30 2,10

Fontes: 1-Neill et al. (2001); 2-Neill et al. (2006); 3- presente estudo ; 4-Hedin, Armesto e Johnson (1995);
5- Silva (2005) ; 6-Ranzini et al. (2007) ; 8- Andrade (2008)

Deve-se observar que o canal fluvial da pastagem aqui apresentada exibe alta infestacdo
por plantas herbdceas como taboa (Typha sp.), e lirio-do-brejo (Hedychium coronarium). A
presenca de vegetacdo herbiacea dentro do canal € de extrema importancia no estudo dos
processos que ocorrem dentro do ciclo do nitrogénio uma vez que elas podem aumentar as taxas
respiratdrias dentro do corpo d’dgua colaborando assim para tornar a 4gua um ambiente pobre em
oxigénio (condi¢des de andxia e hipdxia) alterando, dessa maneira, a dindmica deste elemento
(BONILLA, 2005). Em adicdo, as macréfitas mencionadas podem atuar vigorosamente na
assimilacdo do nitrogénio inorganico ja que sdo utilizadas para reduzir a carga inorgénica tanto
de nitrogénio quanto de fésforo em sistemas de tratamento de dguas residudrias (e.g. ALMEIDA;

OLIVEIRA; KLIEMANN, 2007).
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Divergindo do exposto por Bonilla (2005), as macréfitas mencionadas possuem
aerénquima, um tecido vegetal que conduz oxigé€nio para as raizes, o que muitas vezes faz com
que esse gas escape das extremidades (pontas) das raizes para o ambiente aqudtico tornando-o
mais oxigenado (BRIX, 1994). Ainda, o canal fluvial apresenta alta relagdo superficie:volume
(que nao foi possivel mensurar) o que torna o riacho um local apropriado para ocorrer uma
expressiva assimilacdo de nitrogénio inorganico (PETERSON et al., 2001; PINAY et al., 2002).
Nesse sentido, Hall (2003) descreve claramente uma situacio em uma microbacia em que o N-
NOj™ oriundo do ecossistema terrestre é intensamente assimilado pelos organismos do riacho
reduzindo, por essa razdo, substancialmente a perda de nitrogénio via fluvial. Assim, fica patente
que os riachos podem funcionar como verdadeiros reatores biogeoquimicos na ciclagem, retencao
e exportacao de nitrogénio em pequenas bacias hidrogréficas.

No caso presente, a baixa perda fluvial € um indicativo de que o nitrogénio € limitante na
producdo primdria da plantas uma vez que estas e os microrganismos devem assimilar
praticamente a totalidade de nitrogénio que entra no sistema via chuva, conferindo ao sistema
baixas perdas pela descarga que totalizam 0,15 kg N ha™' ano™.

Em relacio ao N-NO;™ na dgua do riacho, vale apontar que os periodos em que a
concentracdo pdde ser determinada (acima do limite de detec¢do), coincidem com momentos em
que o riacho se encontrava em uma recessao da hidrégrafa (vazio decaindo ao longo do tempo) o
que pode ser um indicativo que € durante os eventos de chuva que a concentragcdo de nitrato seja
maior devido as vdrias vias hidroldgicas do escoamento direto que transportam nutrientes para o
corpo d’adgua durante e apds o encerramento dos eventos de precipitacdo. Germer et al. (2009)
descrevem o aumento da concentracdo de N-NOs™ ao longo da hidrégrafa de um evento de chuva
em uma microbacia coberta por pastagem na Amazodnia. No entanto, esses autores encontraram
diferentes quimidgrafas deste composto nitrogenado, mostrando que o comportamento dessa
espécie quimica pode ser bastante varidvel mesmo dentro de uma mesma bacia hidrografica. Ja
em relacdo ao N-NH,", este exibe pouca variabilidade temporal na dgua do riacho do presente
estudo, o que pode ser um indicio da alta assimilacdo e preferéncia de uso por parte das plantas e
microrganismos por essa fora de nitrogénio. Além disso, o fato de encontrar mais N-NOj se
comparado ao N-NH," pode ser atribuido a alta mobilidade o que torna esse fon mais dificil de
ser assimilado e ao fato que o N-NH;" pode sofrer nitrificagio se transformando em N-NO3

dentro do riacho (PETERSON et al., 2001). Nesse sentido, em relagdo ao oxigénio dissolvido, a
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dgua do riacho foi caracterizada como tendo condicdo de normoxia, sendo sua concentragdo de
oxigénio dissolvido equivalente 6,07 + 1,61 mg Lt

Embora nao haja resultados de nitrogénio total, as baixas concentragdes de nitrato na dgua
do riacho estdo de acordo com o que Perakis e Hedin (2002) encontraram estudando vdrios
riachos na América do Sul. Os autores mostraram que em locais onde ndo ha deposicdo de
nitrogénio de origem antrépica, o nitrogénio organico predomina na dgua dos riachos, sendo o
inverso também verdadeiro. De forma complementar, e estando em consonancia também com 0s
resultados do presente estudo relativo a solu¢do do solo, Lovett, Weathers e Arthur (2002)
observaram que a relagdo C:N da matéria organica do solo é um dos fatores preponderantes que
determinam a exportacdo de N-NO3™ em microbacias. Esses autores notam que essa relagdo C:N é
controlada pela composi¢do de espécies de planta. Os autores mencionam que a concentragao
média de nitrato nos rios € inversamente relacionada com a relagdo C:N da matéria organica do
solo. Nesse sentido, como a relagdo C:N da serapilheira que a Brachiaria deposita € alta, variando
de 88 a 120 (FISHER et al., 1998 apud FISHER et al., 2007), a perda de nitrogénio na forma de
N-NOj™ é expressivamente baixa. O mesmo pode-se inferir para o amonio.

Deve-se ainda ressaltar o papel desempenhado pelo gado nas pastagens. Como Boddey et
al. (2004) observam, quanto mais elevada a taxa de lotac@o (intensidade de pastoreio), ha uma
menor deposicdo de serapilheira (que contém nitrogénio e outros nutrientes), o que se traduz no
fato que hd menos nitrogénio disponivel para o crescimento da graminea. Nessa direcdo, os
animais acumulam nitrogénio na sua biomassa, mas também eliminam esse elemento na forma de
excrementos (fezes e urina). No entanto, a deposi¢ao desses dejetos, que contém elevado teor de
nitrogénio altamente suscetivel a volatilizagdo da amonia (DENMEAD, SIMPSON, FRENEY,
1974; CANTARELLA, 2007), a desnitrificagdo e a lixiviacdo, geralmente ocorre em dreas de
descanso dos animais ou proximos a locais onde estes bebem dgua que, normalmente, sao lugares
extremamente pisoteados (compactados) o que torna esse grande aporte de nitrogénio
praticamente inutilizdvel para a produgdo primdaria da graminea. Ademais, o declinio da
fertilidade das pastagens estd associado a auséncia de fertilizacdo. Assim, hd a invasdo de
espécies daninhas ndo palatdaveis ao gado (BODDEY et al., 2004). Nesse sentido, os trabalhos de
Wedin e Tilman (1996) e Stevens et al. (2004) apontam que a escassez de nitrogénio proporciona
o aumento da diversidade bioldgica em ecossistemas dominados por gramineas, sendo o contrario

também verdadeiro. O aumento da biodiversidade desses sistemas ecoldgicos proporciona a
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maior reten¢do de nitrogénio e, portanto, menores perdas desse nutriente € a maior produtividade
primdria ligiiida do ecossistema (TILMAN; WEDIN; KNOPS, 1996).

De maneira complementar ao apontado por Boddey et al. (2004), o nitrogénio depositado
pelos animais nos locais supramencionados estd sujeito ao transporte via escoamento superficial
para os corpos hidricos através das trilhas (BIGGS; DUNNE; MURAOKA, 2006) formadas pelo
gado, conferindo aspecto de “arquibancada” as encostas das microbacias (CASTRO; LOPES,
2001).

A despeito do balango de nitrogé€nio inorganico associado a dgua, observa-se que, apesar
de haver um ganho liqgiiido deste nutriente, hd uma ordem de grandeza semelhante entre influxos
e efluxos hidrolégicos da bacia o que indica o equilibrio do sistema em que entradas e saidas tém
valores muito proximos.

Em sintese, como se pode notar, assim como os resultados obtidos na Amazdnia, o
presente estudo mostra que as pastagens situadas na regido da Mata Atlantica também tém
valores de nitrogé€nio reduzidos se comparados aos valores obtidos em florestas. Uma possivel
razdo para a similaridade desse processo de empobrecimento entre os referidos biomas pode
residir no fato do método utilizado para alterar o uso do solo, que foi o corte e a queima da
biomassa acima do solo, ser o mesmo tanto na Amazdénia (DIAS-FILHO; DAVIDSON e
CARVALHO, 2001) quanto na Mata Atlantica (DEAN, 1996). Com a combustdo da biomassa, as
perdas gasosas de carbono e nitrogénio do solo podem ser expressivamente altas (CRUTZEN et
al., 1979; KAUFFMAN et al., 1995 apud DIAS-FILHO; DAVIDSON e CARVALHO, 2001).

No que se refere a fertilidade do solo, ap6s a queimada hd uma melhora desse atributo
quimico devido aos constituintes das cinzas que representam um incremento substancial de bases
e outros elementos ao solo (DIAS-FILHO; DAVIDSON e CARVALHO, 2001). De modo
complementar, o aquecimento do solo causado pela queima aumenta a mineralizagdo ndo apenas
de nitrogénio, mas também de célcio, magnésio e fésforo que previamente estavam ligados a
matéria organica (GIOVANINNI et al., 1990 apud DIAS-FILHO; DAVIDSON e CARVALHO,
2001). Dessa maneira, as culturas implantadas na area desflorestada possuem boa produtividade
nos primeiros anos. No entanto, essa subita expressiva oferta de nutrientes prontamente
disponiveis excede a demanda das culturas e microrganismos e, por esse motivo, esse pulso de
elementos estd sujeito a perdas hidroldgicas (lixiviagdo, erosdo e escoamento superficial)

(BORMANN et al., 1968; BORMANN et al.,, 1974; LIKENS et al., 1978; ODUM, 1988;
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GERMER et al., 2009) e gasosas (BOWDEN; BORMANN, 1986; KELLER et al., 1993). Deste
modo, o nitrogénio inorganico excedente se torna disponivel para a acdo da dgua (LIKENS;
BORMANN e JOHNSON, 1969) e de microrganismos nitrificadores e desnitrificadores que
produzem 6xidos de nitrogénio (GALBALLY; ROY, 1978; LIPSCHULTZ et al., 1981; KELLER
et al., 1993). A fracdo do nitrogénio disponivel que serd convertido a 6xido nitroso ou 6xido
nitrico dependerd das condicdes do solo. Solos compactados de pastagens geralmente possuem
drenagem dificultada o que favorece a atividade de desnitrificadores (KELLER et al., 1993).
Apds uma década de exportacdo de nitrogénio, a pastagem se torna pobre no que se refere a este
elemento e, em funcdo disso, a atividade dos nitrificadores e desnitrificadores € diminuida
estando seu nivel abaixo da atividade encontrada em florestas primarias (KELLER et al., 1993).
Em adicdo, além dessas perdas de fluxos gasosos a partir do solo para a atmosfera, uma parte do
6xido nitroso produzido também pode ser solubilizada na solu¢do do solo e perdido
subseqiientemente para a atmosfera (BOWDEN; BORMANN, 1986).

No que concerne ao nitrogénio presente no solo, Neill et al. (1995) mostraram que, em
duas cronossequéncias de pastagem na AmazoOnia, o nitrato e a taxa de mineralizacdo do
nitrogé€nio correlacionam-se negativamente com a idade da pastagem. Da mesma forma, Keller et
al. (1993) mostraram que hd um declinio da emissdao de gases de pastagens novas para as mais
antigas, ao contrdrio do inicialmente exposto por Luizdo et al. (1989) que acreditavam que a
emissdo de gases permaneceria constante ao longo do tempo. De maneira convergente, na
Amazonia, Davidson et al. (2007), estudando varios estdgios da sucessao secunddria, mostraram
que o conteido de nitrogénio nas folhas das arvores, entre outros indicadores da ciclagem de
nitrogénio, exibem relacdo direta com o avango da sucessdo secunddria. Torna-se evidente que ha
a recuperagdo do ciclo do nitrogénio ao longo dos anos de regeneracdo da floresta. O inverso
pode ser afirmado em relagdo a pastagens (LIKENS et al., 1978; KELLER et al., 1993;
PICCOLO et al., 1994; NEILLL et al., 1995; VELDKAMP et al., 1999; DAVIDSON et al.,
2007). Sugere-se no presente trabalho que o principal fator que influencia a variacao do tempo de
empobrecimento de nitrogénio na conversdao de uso do solo observada em vdrios locais seja o
conteido de nitrogénio antes da conversdo e a temperatura predominante do local de estudo,
sendo que esta ultima afetard diretamente a taxa de decomposi¢do da matéria organica do solo

(BRADY; WEIL, 2002).
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Assim, fica claro que, com a remoc¢ao da floresta, que demorou milhdes de anos para
evoluir nas condi¢des edaficas e climdticas da regido e a posterior implantacdo de culturas
agricolas e pastagens pouco adaptadas ao novo local, ocorre uma ruptura do ciclo de nutrientes
(ODUM, 1988), incluindo o nitrogénio (DAVIDSON et al., 2007). Como resultado, em poucos
anos, hd um significativo empobrecimento da fertilidade do solo (McCLAIN, 2001), sendo que
esse depauperamento desse atributo freqiientemente leva a queda da produtividade do
agroecossistema e a degradacdo da pastagem (McCLAIN, 2001).

Para encerrar, como Odum (1988, p.133) expdem de maneira pertinente sobre a conversdo
de uso do solo de floresta a usos agricolas: “Ao remover-se esta estrutura bidtica evoluida e bem
organizada, os nutrientes perdem-se rapidamente por lixiviacdo sob condicdes de altas
temperaturas e chuvas intensas, principalmente em locais que em principio sdo pobres em
nutrientes. Por esta razdo, as estratégias agricolas da zona temperada, que envolvem a
monocultura de plantas anuais de vida curta, sdo totalmente inapropriadas para as regides
tropicais. E urgente uma reavaliacio ecolégica da agricultura tropical em particular e do
gerenciamento ambiental em geral, se quisermos corrigir os erros do passado e evitar desastres
ecoldgicos no futuro. Ao mesmo tempo, a rica diversidade de espécies nos tropicos de alguma

forma tem que ser preservada’.
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3 CONCLUSOES

Na regido da Mata Atlantica, assim como em outros biomas tropicais, a mudanca de uso
do solo de floresta para pastagem proporciona alteragdes notdveis no ciclo da dgua e do
nitrogénio.

No presente estudo, no que tange a hidrologia, hd a reducio da evapotranspiracdo anual
com o conseqiiente aumento do defldvio anual. No entanto, com a modificagdo do uso do solo de
floresta para pastagem espera-se um aumento pouco significativo da geracdo de escoamento
direto uma vez que as chuvas que predominam sao de baixa intensidade. Todavia, durante
eventos pluviais de alta intensidade, que sdo raros na regido, espera-se que essa diferenca se
torne notdvel. Dessa forma, refuta-se parcialmente a hipdtese de que a geracdo de escoamento
direto € aumentada substancialmente com a mudanga de uso da terra.

Em relacdo ao nitrogénio, a hipdtese que a pastagem presente na bacia hidrogréfica
possui ciclo do nitrogénio bastante conservativo conferindo baixas perdas ao sistema pdde ser
aceita ja que a maioria das amostras tiveram seus valores de concentracdo de nitrogénio
inorganico abaixo do limite de detec¢ao do FIA. Baixas concentragdes de nitrogénio inorganico
podem ser o resultado do método de conversdo de uso do solo (corte e queima), o emprego altas
taxas de lotacdo do gado, auséncia de fertilizacdo assim como devido a idade avancada da
pastagem. Assim, espera-se que com a modificacdo do uso da terra de floresta para pastagem, o
nitrogénio se torne um nutriente ainda mais limitante a produg¢do primdrias liqgiida do
ecossistema.

Mais pesquisas hidroldgicas e relativas a biogeoquimica do nitrogénio sdo necessarias
para esclarecer o papel que a 4gua desempenha dentro do ciclo do nitrogé€nio e quais 0s processos
do ciclo desse nutriente que preponderam nas condi¢des ambientais reinantes do sistema

ecoldgico aqui apresentado.
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