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RESUMO

TREVISAN, R. Estudo do balanco hidrico e da dindmica do nitrogénio em uma
microbacia com plantacgéo florestal de eucalipto no litoral nde do Estado de S&o Paulo.
2009. 128p. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia NuclearAgmicultura,
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2009.

A conversdo da Mata Atlantica original, em areas dewaltuira, florestas plantadas,
pecuaria e outras atividades, tém causado impactos amb@nesisconseqiéncias ainda nao
foram completamente avaliadas do ponto de vista cemtiiincluindo estudos hidrolégicos
em locais onde houve a implantacdo de florestas deimocaDentro desse contexto, o
objetivo principal do presente trabalho foi o de realimarestudo integrado da hidrologia e
da dinamica do nitrogénio ( N-NHe N-NG&) , em uma bacia com cobertura florestal de
eucalipto, localizada na Fazenda Sertdozinho Il, pesté@@ Votorantim Papel e Celulose ,
proximo ao Parque Estadual da Serra do Mar, nucleo de Biagitaia. O estudo realizado
no periodo de janeiro a dezembro de 2008, mostrou que a aesaude apresentou uma
precipitacdo de aproximadamente de 1300 mm, 14% de interce38@6de deflivio e uma
evapotranspiracdo de aproximadamente de 800 mm para o periedtudie O escoamento
superficial foi pouco expressivo, devido a baixa intensididerecipitacdo. Em termos de
nitrogénio, a microbacia apresenta concentracbes mbéao®s desse composto, em sua
maioria abaixo do limite de deteccdo (0,71 pM para N-NQL,43 pM para N-NH). O
aporte atmosférico de nitrogenio inorganico no periodo decetide 2,35kg. hae a saida
via deflavio foi de 0,14 kg.ha

Palavras-chave: Mudanca do uso do solo. Silvicultura. BacalMicrobacias. Hidrologia;
Nitrogénio



ABSTRACT

TREVISAN, R.Study of the hydric balance and nitrogen dynamics in a micro-bas with
forest plantation of eucalyptus in the northern coast of & Paulo state.2009. 128p.
Dissertation (Master’'s degree) — Centro de Energiaddmala Agricultura, Universidade de
Séo Paulo, Piracicaba, 2009.

The conversion of the original Mata Atlantica, intceas of agriculture, planted
forests, cattle and other activities have caused enveotahimpacts which consequences
haven't been completely evaluated yet by the scierggiat of view, including hydrological
studies in places where there had been an implantticadyptus forests. In this context, the
main objective of the present paper was to carry outtagrated study of the hydrology and
the nitrogen dynamics (N-NH4+ e N-NO3-), in a basin cavendgth eucalyptus forest,
located in a farm called Fazenda Sertdozinho Il, wich operty of Votorantim Papel e
Celulose, near Parque Estadual da Serra do Mar, nucl@ant# Virginia. The study carried
out from January to December of 2008, showed that the dtadia presented a precipitation
of aproximately of 1300 mm, 14% of interception, 38% of ruoffl evapotranspiration of
aproximately of 800 mm in the period of study. The superfidi@ining was of little
significance, due to a low intensity of the precipa@atiln terms of nitrogen, the microbasin
presents very low concentrations of this compoundsiméjority below detention limit (0.71
UM for N-NOG;” and 1.43 pM for N-NH). The atmosphere input of inorganic nitrogen
during the period of study was 2.35 kg-hand the exit through runoff was 0.14 kg*ha

Key words: Change of soil use. Forestry. Eucalyptusrddiasins. Hydrology. Nitrogen
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1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica é um dos biomas mais ameacados doil,Beasrem sendo
degradado desde o descobrimento do pais. Esta florestsuss/eiquezas exploradas, e seu
espaco cedido para agricultura, criacdo de gado, constdg;@entros urbanos e outras
atividades, tais como a insercdo de florestas plantagsta Gltima pode ser considerada, em
certos aspectos, uma alternativa para evitar novos desemtios, fornecendo a madeira
usualmente retirada das florestas nativas (POGGIANI, 1EBRDAN, 1982). Porém para as
florestas de crescimento rapido, como € o caso do ptecald Brasil, a retirada da biomassa,
juntamente com 0s cortes rasos, causam desequilibriciondl no ecossistema, uma vez
gue ocupam areas que apresentam baixa fertilidade natural.

As plantacdes florestais, que ha muito tempo vém sesthbelecidas em todo o
globo, para suprir as necessidades humanas de madeilae papdose, tem como a espécie
mais plantada o eucalipto. Essa atividade produtiva util@aneucalipto, entretanto, é alvo
de muitas controvérsias nos aspectos relacionadosadspaticas de manejo do solo, das
aguas superficiais e subterraneas e dos nutrientes, gcopaita-se que com a implantacao
dessa espécie, a producdo de &gua e a quantidade de nutremdesatdiminuir na
microbacia, criando um “deserto verde”.

Os paises com as maiores areas de florestas plant@aadasndo, incluindo o Brasil
em 9° |ugar, detém 182 milhdes de ha, onde 73% s&o manejaddmpgprodutivos e 27%
para fins de protecdo. Os cinco paises com as mameas $80, a China (71,3 milhdes ha),
india (30 milhdes ha), EUA (17 milhdes ha), Russia (11/ades ha) e Japdo (10 milhdes
ha) sendo que a area total cresceu em média 35% no peri@86@a 2005 (SOCIEDADE

BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 2007).
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A introducado do eucalipto no Brasil ocorreu em 1825 no esladgio Grande do
Sul, de onde a partir de entdo se expandiu para quase asdagidoes do Brasil. Essa
introducéo em larga escala, foi estimulada pelo govexherél, que estabeleceu em 1966 um
programa de incentivos fiscais, a fim de atender a gréeofanda das industrias baseadas na
utilizacdo de madeira como matéria prima, principalmeate regides sul e sudeste. Essa
expansao também foi favorecida pelo clima brasilejpele fato de se tratar de uma espécie
exotica (VITAL, 2007).

As florestas plantadas estdo sempre entre as maismipage atividades
agropecuarias, devido principalmente as controvérsias solmn@acto do eucalipto sobre a
dindmica da agua, nutrientes e conservacdo da biodivergidddd, 1996). Em funcao
disso, a comunidade cientifica vem desenvolvendo estigldé/ersos tipos e modalidades.
Um dos pioneiros nesse sentido foi realizado em 1850an&&r Nesse estudo foi elaborado
um dos primeiros relatos sobre os possiveis desequdlipie as plantacdes de eucalipto
causavam ao ambiente e a partir de entdo, se propagardodpar globo, analisando os
aspectos fisioldgicos do consumo de agua, o balan¢o h&rn@nejo do solo, em pequenas e
grandes escalas, sendo elementos-chave para discussdesnneitos de sustentabilidade,
gualidade e saude de microbacias. Entretanto, segundo Lima ,(18€8)s estudos
apresentavam geralmente criticas e conclusfes negativia&speito das plantacdes de
eucalipto devido ao fato da espécie ser plantada como mituracextensa, deixando o local
com baixa diversidade, sendo mais vulneraveis a pragas engasdelimaticas. O mesmo
autor, em uma vasta revisao bibliografica, observa ajodao eucalipto tem comportamento
similar ao de qualquer outra espécie florestal, afirmando cpuefeitos hidrolégicos e
biogeoquimicos, em bacias com esse tipo de florestaaglanpodem ser mitigados quando
0s usuarios das mesmas utilizarem praticas de maneajoé,igtraticas que levem ao uso

racional desse recurso, visando a sustentabilidade doaistem



12

No intuito de alcancar a sustentabilidade na producao tidregiste a preocupacéo
de desenvolver atividades que ndo comprometam o equilibribal@mco hidrico e de
nutrientes do ambiente, mas sim que utilizem o manejestial integrado, aliando a parte
econdmica, social e ambiental.

Nesse sentido, estudos em bacias hidrograficas, sdcouma ddequada de analisar
0s impactos ao meio ambiente de qualquer atividade de popdpgacipalmente em
microbacias, pois € nessa escala que o foco principadgies de manejo sustentavel dos
recursos hidricos sao centrados, ja que as mesmas gi@mass formadoras e alimentadoras
dos rios e dos grandes sistemas fluviais (LIMA, 2004; LIMAAKIA, 2006). As
microbacias, portanto, tornam-se unidades territoriais possibilitam a utilizacdo e
implantacdo de praticas a fim de se obter uma productentugel.

A agua nesses sistemas fluviais funciona como unidaeégradora de todo o
ecossistema sobrejacente, uma vez que tem influéneia dio fluxo de elementos e energia
(CAMARA, 1999; CAMARA; LIMA, 1999). Quando associada aos mrites, esta é
responsavel pela manutencdo da produtividade priméria, koo a diversidade e a
dindamica das populacdes vegetais e animais, fundamentaisfuncionamento dos
ecossistemas aquaticos e terrestres.

As respostas hidrolégicas de uma bacia hidrografica s&oolamtas pelos regimes
pluviométricos, topografia, vegetacdo e propriedades hidaduldo solo (DUNNE;
LEOPOLD, 1978). Mudancas no uso e cobertura do solo influereidiversidade biolégica
(SALAS et al., 2002), o ciclo hidrolégico (GASH et al., 199%RIGHT et al., 1996; JIPP et
al., 1998; HODNETT et al, 1995), os processos biogeoquimicostramnsportam o0s
elementos aos rios (BIGGS et al., 2002; BIGGS; DUNBRWINELLI, 2004; NEILL et al.,
2001), o arraste de sedimentos (NORTCLIFF; ROSS; THGRNB90) e os nutrientes

associados (ROSS; THORNES; NORTCLIFF, 1990).



13

O fluxo total de nitrogénio tem fundamental importanciammnutencdo da vida,
pois limita a produtividade primaria nos ecossistematarsde toda a cadeia produtiva
(GALLOWAY, 1998; DODDS et al., 2000; GALLOWAY et al., 2003)saa dinamica é o
resultado combinado entre a hidrologia e a biogeoquimicaN(B@, 2005). A
disponibilidade do nitrogénio determina a composicao das espisEelantas numa area, e o
excesso desse nutriente altera os ecossistemas aqugtierrestres (BRUIJNZEEL, 1992;
TILMAN, 1996; CHAPMAN; EDWARDS; CRESSER, 2001; DODDS et.,ak000;
STEVENS et al., 2003). Devido a sua importancia, tornaseneml o estudo dos processos
gue governam o transporte de nitrogénio nas bacias hidregréfd©DDS et al., 2000).

Os processos hidrologicos determinam como e onde a aguavse enquanto as
transformacBes biogeoquimicas controlam a forma e atidade de nitrogénio que é
transportado para os ecossistemas aquaticos. Flooestasiclo de nutrientes fechado séo
aguelas que reduzem ao maximo a saida dos mesmos do ea@sd&ir outro lado, florestas
com ciclo de nutrientes aberto sdo aquelas que, devido a aband@eterminado nutriente,
exibem perdas elevadas. Como as plantacbes florestaigscdip®s para fins industriais
possuem ciclo curto, ou seja, sofrem um corte raso aseasla sete anos, elas ndo atingem
seu estagio de maturidade, retirando, geralmente, umadeggalantidade de nutrientes do solo
e estocando em seus tecidos.

A maior parte das informacgdes disponiveis na literatoibaesos possiveis impactos
gue a mudanca do uso do solo pode causar ao meio ambieata, dbtidas em zonas
temperadas, onde o balanco de nitrogénio indica que a saflaadg@nio pelo deflivio é
sempre inferior & quantidade que entra no sistema. Pexéstem diferencas entre as zonas
temperadas e as tropicais.

Nesse sentido, o conhecimento dos componentes hidrol&gibmgyeoquimicos de

microbacias hidrogréficas, juntamente com suas reldgfesas e suas fun¢des sdo de suma
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importancia para o0 manejo sustentavel dos recursosaizater informacdo bésica para
diversos estudos ambientais. A qualidade da agua € o resd#adiversas caracteristicas
desta microbacia, destacando-se a cobertura florestaf evidenciado na reviséo realizada
por Bosch e Hewlett (1982).

Muitos estudos hidrolégicos vém sendo realizados a tesgai substituicdo das
florestas vegetais naturais por plantagdes florestéidX] 1996), sendo alguns destes, com
corte do eucalipto e regeneracao de floresta nativa  T&MHEAD; BEADLE, 2004).
Contudo, pouco se sabe sobre o comportamento hidroldgidiorestas de eucalipto sob
climas tropicais muito imidos como ocorre na SerraMdo, assim como, a dindmica do
nitrogénio nesses sistemas.

Essa proposta de trabalho apresenta-se como uma ogad®iinica de realizar um
estudo com cobertura florestal de eucalipto em regido at@ Mtlantica com alto indice

pluviométrico, assim como, investigar a dinamica do gé&nio nesse sistema.

1.1. Objetivos

O presente estudo teve como objetivo principal estadeletn uma microbacia
hidrografica com cobertura florestal de eucalipto, o lgalamdroldgico, caracterizando o
movimento da agua entre os diversos compartimentos émaise a dinamica do nitrogénio
(N-NOs e N-NH;") associada ao movimento da 4gua. Para atingir dvabgtima foram: (i)
avaliadas as propriedades fisicas do solo e sua influgsigia 0 movimento da agua atraves
do mesmo; (i) identificados os processos hidrolégicosngais contribuem para o deflavio;
(i) quantificado o fluxo de nitrogénio na microbaciay)(iidentificado os processos
hidrolégicos que transportam maior quantidade de nitrogén idgntificada a principal

forma de nitrogénio em cada processo hidroldgico.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Eucalipto

Originario da Austrdlia e de outras ilhas da Oceania, alipte (do gregogu +
Kolonte = “verdadeira cobertura”) é a designacdo vulgar das varias espécies vegetais do
géneroEucalyptuspertencente a familia das mirtaceas, que compreende A30aéneros.

Atualmente, existem mais de 700 espécies de eucalipto gadak sendo
Eucalyptus saligna, E. grandis e E. urophila (e seu hibrido, o E. urograadishnais
cultivadas no Brasil

A eucaliptocultura no Brasil é intensiva e com elevadalyiiredade média, na
ordem de 45-60 m3/ha/ano (SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICIURA, 2007), e esta
baseada principalmente em florestas clonais (ALFENA&. e2004). O eucalipto chegou ao
Brasil em 1825, como planta ornamental, e sua utilizpe&® fins econémicos so teve inicio
em 1903, quando passou a ser empregado na producédo de dorment@sids e lenha para
alimentar as locomotivas da época. Logo em seguida caneger usado para postes de
eletrificacdo, producdo de carvéo para a industria de fesira,lenha de uso doméstico e para
madeira de construcdo em geral. Todavia, a sua expansdarganekcala foi devida ao
trabalho pioneiro de Navarro de Andrade na entdo Comp&ahibsta de Estrada de Ferro,
iniciado em 1903.

Desta maneira, bosques de eucalipto espalharam-se poo ®dsil, em diversos
tipos de solo e ambientes, tornando-o muito utilizada ipelistria, desde suas folhas, que se
extraem 0leos, esséncias, alimentos, perfumes ali@été sua fibra que é utilizada como
matéria prima para fabricacdo de papel e celulose. Assimultimos anos as monoculturas

de eucalipto para uso industrial, principalmente para abastéodustria de celulose, papel,
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modveis e carvao vegetal aumentaram, concentrandosseegiées sul e sudeste do Brasil
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 2007).

Especialmente na Regido Sudestd;uzalyptusurograndis vem se destacando no
cenario silvicultural desde a década de 1980E@alyptusurograndis € um hibrido
desenvolvido no Brasil, através do cruzament& dgrandisx E. urophylla Atualmente mais
de 600.000 ha sé&o cultivados com este hibrido, constituinda-base da silvicultura clonal
brasileira. O objetivo do cruzamento destas duas espéc@ster plantas com um bom
crescimento, caracteristicas &0 grandis e um leve aumento na densidade da madeira e
melhorias no rendimento e propriedades fisicas da selutaracteristicas d& uroplylla A
rusticidade, propriedades da madeira e resisténcia adt tiéfiico doE. uroplyllatambém
fazem parte deste interesse no cruzamentde.deandis e E. uroplylla (AGROTECA
TANABI, 2008).

Com o crescimento da populacéo e o crescente aumentengenda por madeira,
papel, celulose e carvao, a necessidade do uso de esf®eigsalipto aumentou, sendo que
adquiriu rapidamente, a caracteristica marcante da sspécie florestal mais plantada do
Brasil e do mundo, apresentando condicbes de cresaerdesenvolver onde quer que as
condi¢cBes climaticas fossem tais que a temperaturanaitid solo ndo fosse limitante.

Relatos demonstram que as primeiras plantacdes de eucatptBrasil, nao
apresentaram o0s resultados esperados quanto a produtividasle, €foi atribuido ao
planejamento inadequado de uso da terra, escolha inadequadpéd&e e usos de técnicas
inapropriadas. Esse fato proporcionou florestas desurefore com baixa produtividade,
além de pragas e doencas. Assim, surgiram as critide&sussdes acerca de seus efeitos
(benéficos e deletérios) sobre a agua, o ar, o sbioda/ersidade, ou seja, 0 meio ambiente.
A partir dessas criticas, estudos e resultados expdsimesobre indicadores de impactos

ambientais (consumo de agua, acumulo e ciclagem de ntag;encidéncia de avifauna,
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mastofauna, herptofauna e flora em diferentes fragysevegetais, quantificacdo de estoque
de carbono em florestas, eficiéncia na utilizagaaudastlar, entre outros) acumularam-se, o
gue permitiu uma avaliacdo mais consistente sobre o ag8UmAL, 2007).

Poore e Fries (1985), afirmam que, quanto mais rapido o mes#t de uma arvore,
maior seu consumo de agua. E em cima desse fato, uma alssfreglentes criticas
enderecadas ao eucalipto refere-se ao seu consumo de agsaseus impactos sobre a
umidade do solo, os rios e os lengois freaticos. FodR@0D5) estima que a taxa de
evapotranspiracdo de uma plantacdo de eucalipto sejavalieé a precipitacdo
pluviométrica ao redor de 800 a 1200 mm/ano. Porém, isssigndifica que o eucalipto seca
o solo, ou impacta os lencéis freaticos, pois isso depeéd somente do consumo de agua
pelas plantas e sim do nivel de precipitagdo da regiéo.

A tabela 1 apresenta o consumo médio de diversas espéciateresse econdémico,
como o eucalipto e outras, que em geral, ndo recebacasiiela sociedade no que se refere
ao consumo de agua.

Tabela 1- Quantidade de agua necessaria para um ano de @ultumeciclo

CULTURA CONSUMO DE AGUA (MM)
Cana-de-agucar 100-2000
Café 800-1200
Citrus 600-1200
Milho 400-800
Feijao 300-600
Eucalipto 800-1200

1milimetro equivale a 1 litro por metro quadrado

Fonte: Oleriano e Dias (2007) adaptado de Calder, et al. (899&)a (1992).

Como pode-se perceber na tabela 1, o consumo de agua tipteucasimilar as
outras culturas. Porém, como o0 eucalipto € uma arvorerekcimento acelerado, sua

demanda por agua é maior. Entretanto, sua eficiéncia déaudgua é melhor que as demais
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culturas, chegando a se desenvolver de trés a cince nege rapido em relagdo a algumas
espécies nativas (LIMA, 1996).

Além da critica sobre o consumo de agua pelo eucaliptquestdo sobre os
nutrientes também apresenta discussdes. As florastasrmoem para seu crescimento, alguns
compostos quimicos, normalmente denominados nutrienbesid@s no solo, tais como
potassio, calcio, magnésio, nitrogénio e fosforo. Essg®ntes, apos serem absorvidos pelas
raizes, sao incorporados as diferentes partes da dfothas, cascas, lenho e ramos). Nesse
sentido, outra critica bastante comum atribuida ast@tdes de eucalipto € no que diz
respeito ao consumo dos nutrientes, causando o empobnécindo solo, onde essas
plantacdes sdo inseridas.

A colheita da biomassa florestal constituida por &@wopvens de eucalipto e
efetuada em breves intervalos de tempo, provoca a exporidgduma consideravel
quantidade de nutrientes, principalmente se for utilizadaradsisa total, incluindo além do
lenho, as folhas, os ramos e a casca (POGGIANI, 1995¢nP esse efeito pode ser
amenizado no momento em que raizes, folhas e as dasaagre sao deixadas sobre o solo.
Além disso, a serapilheira, que é a deposicdo dessi&hios, e que pode chegar a uma
estimativa para cada tonelada de madeira gerada, a 0,3 a@g&xlas, devolve ao solo a
maior parte dos nutrientes contidos nas arvores. Hog@lk@5), afirma que estudos tém
revelado que as arvores de eucalipto retornam para o settisponibilizam para a floresta
entre 60% a 70% do nitrogénio absorvido do solo, entre 35% a 60ésfdoo, entre 55% a
80% do potéssio, entre 40% a 60% do calcio e 55% a 70% do neagnéstrando uma
capacidade de ciclagem de nutriente muito boa, rebatafrtioacées de que o eucalipto
provoca o empobrecimento do solo.

Por tais razdes, as técnicas de colheita e a escoéspéeies adequadas de eucalipto

para cada regido, sdo fundamentais no que se referm@atos que o eucalipto causa sobre
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0 ambiente, e que afirmac¢des sobre os impactos negativo® mesmo causa, devem ser

averiguadas e certificadas cientificamente e em cad@raghnde essa espécie é utilizada.

2.2. Bacia Hidrografica

O conceito de bacia hidrografica ou bacia de contribuigiam curso d’agua pode
ser entendido como a area geografica coletora de agimudke gue, escoando pela superficie
do solo, atinge a secdo considerada de um rio (PINTD, €6976), ou de uma maneira mais
complexa, e enfocando processos que ocorrem nesse espacéfige, a bacia pode ser
considerada como aquela area definida pelo relevo na giashtéagua precipitada e que nao é
evapotranspirada tem o destino de passar, obrigatoriengntuma secdo ou ponto de saida
que é a foz do rio com o mar, ou mesmo, 0 encontro deegueno rio com outro.

Mortatti e Probst (1998) relatam que a bacia de drenagenspodenceituada como
a area que é drenada por um curso d’agua ou um sistema dedcagsmsconectados, de tal
forma que, através do escoamento ao longo de uma supdig@ramente inclinada, toda a
vazéo efluente é dirigida, convergentemente, para ufda samples. E tais conceitos, se
enquadram em grandes &reas, ou em areas menores, densmiitadbacias.

As microbacias sédo elementos formadores das baciagyhaficas, e € nessa escala,
gue esta a eficacia dos estudos ambientais envolvendo goneaaequalidade das aguas.
Assim o canal principal de um rio é um receptor de trilmytdendo parte integrante de uma
rede de drenagem e segundo Davis e Walker (1986), elemerndanfental para o
entendimento dos ecossistemas. Adicionalmente, i@®lacias sdo consideradas a menor
unidade da paisagem para o estudo dos processos hidrolégicokLING) 1980;

MOLDAN; CERNY, 1994), jA que exerce uma continua trocaedergia com o meio,



20

permitindo estudos quantitativos, de forma integrada, doiolmamento do ecossistema
(LIMA; ZAKIA, 1998).

Os termos bacia e microbacia hidrografica ndo apresemdacomunidade cientifica
uma distincdo e uma definicdo padréo. Strahler (1957) apmesemd hierarquizacdo dos
canais formadores de uma bacia hidrografica, classifieaa@@mo perenes, intermitentes ou
efémeros, em distintas ordens, sendo 0s de primeiranpra® pequenos canais que nao
tenham tributarios, chamados de correntes formadorass démais sdo as juncdes de dois
canais, sendo que a jungao de duas correntes formadoeasngde segunda ordem, a juncao
de dois canais de segunda ordem gera um de terceirare saggEissivamente, de tal forma
que, a juncédo de dois canais de ordem n gera um canaleta o+1.

Botelho (1999) expde que a nocdo do que é uma microbacia eexe dm
consideracdo a bacia hidrografica correspondente aos ceféaieros ou cabeceiras de
drenagem, isto €, canais que funcionam apenas duraatem®s chuvosos de média a alta
intensidade. Segundo Lima e Zakia (2000) o motivo das nacrad serem definidas como
pequenas bacias hidrograficas, é o fato de sua area speddena que a sensibilidade a
chuvas de alta intensidade e as diferencas de uso don8ol sdo suprimidas pelas
caracteristicas da rede de drenagem. Assim, o critéilimadd para tal conceito é o
comportamento hidrolégico (VALENTE; GOMES, 2005).

Estudos em microbacias podem ser realizados e classifigoor duas maneiras, uma
através da correlacdo entre varias bacias, utilizéad@s individuais, e a outra através de
bacias pareadas (McCULLOCH; ROBINSON, 1993). O métodzando bacias pareadas
consiste em relacionar duas microbacias semelhantderems de declividade, solo, area,
clima e vegetagao, tomando-se uma das microbacias cefex@ncia, sendo chamada de
testemunha, enquanto a outra, submetida a atividades Itilkaisi (BROWN et al., 2005).

Arcova (1996) em uma revisdo verificou que as microbacdodnaficas estavam sendo
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usadas no monitoramento de impactos ambientais, emaspecegime hidroldgico e uso da
terra, ha bastante tempo em varios paises, constatarel® uso das mesmas, para o
levantamento dos impactos ambientais, é praticado emderso da comunidade cientifica.

O setor florestal geralmente proporciona impactos $igiivos sobre o
funcionamento harménico da microbacia, no que se rafe@mpactacdo do solo, eroséo e
ruptura da ciclagem de nutrientes (FIEBIGER, 1993; WATERLAM94). Mas o
planejamento em sua plantacdo, ou seja, a utilizac&mndmanejo florestal adequado pode
minimizar esses impactos.

O manejo de uma microbacia consiste na elaboracjuioagio de diagnodsticos
fisicos - conservacionistas, so6cio — econémicos, ardjehidrico, edafico, boténico e
faunisticos, para identificar problemas da bacia e preptucdes compativeis com cada
situagao, organizando e orientando o uso da terra e doso®a@asirais, sem ocasionar
mudancas irreversiveis ou destruir o solo e a agua.

A escolha adequada da espécie a ser plantada em umé éngdmeiro passo de um
sistema adequado de manejo florestal, sendo seguido pétecatefde indicadores da
sustentabilidade do ecossistema, sendo assim, um imjgoiriattimento para a obtengéo de
respostas das préticas de manejo, relacionadas princigalméidrologia e a manutencao da
capacidade produtiva do solo ao longo do tempo (LIMA; ZAKIB)6). Nesse aspecto € que
estudos em microbacias se tornam importantes insttosieA manutencdo da integridade
dos ecossistemas envolve a manutencdo dos processosddi®lé sua capacidade de
suporte produtivo, ou seja, seus ciclos biogeoquimicos, démanutencdo da diversidade
ecoldgica e biologica (LIMA; ZAKIA, 1998).

No aspecto do manejo florestal, os recursos mais tanes para a sustentabilidade
de um ecossistema séo o solo e a 4gua. Barros, N&l@mses (2000), relatam que 0 manejo

florestal requer o entendimento do balanco nutricjosbendendo dos fluxos de entrada e
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saida dos nutrientes, e como esse fluxo esta int#oligas processos hidrolégicos de uma
microbacia, o fator 4gua é relevante.

Os processos hidrolégicos das microbacias demonstramosglexos e estaveis
quando em condi¢gBes ndo perturbadas, entretanto, quandbadaBisdo altamente sensiveis
a alteragbes, ocasionando mudancas na quantidade e qualidadguaa(PERRY;
MAGHEMBE, 1989). Assim as microbacias hidrograficas ctumesth ecossistemas
adequados para a analise dos impactos causados pela ativitégeanacarretando riscos
ao equilibrio e a manutencdo da qualidade e quantidade daulg@ajez essas variaveis

estao relacionadas as uso do solo (LIKENS et al., 1967 MBANRN; LIKENS, 1967).

2.3. Balancgo Hidrico e Processos Hidrologicos em Microbacias

Balanco hidrico € um sistema contabil de monitoramentagda no solo (TUCCI,
1997) e resulta da aplicagédo do principio da conservacaasiEa para a agua em um volume
de solo (PEREIRA; VILA NOVA; SEDYAMA, 1997), e que permabservar a dinamica da
agua no solo a partir do armazenamento, deficiéncia e eanesdehidricos
(THORNTHWAITE, 1948; THORNTHWAITE, 1955; CAMARGO; CAMARG,000).

Segundo Reichardt e Timm (2004), para estudar o ciclo da aguamamarea
vegetada é necessario considerar o balango hidricanPesées autores realizam um balanco
pontual, considerando apenas uma porcdo de solo. O talddcico na escala das
microbacias é uma forma mais abrangente e integradaadiacdo dos efeitos hidrolégicos
das plantacdes florestais (SCARDUA, 1994; ARCOVA, 19964A] ZAKIA, 1998), sendo
a maneira mais apropriada de estudar o ciclo hidrolégicdlarastas. Nesse sentido, Fill

(1987) apresenta um balanco hidrico simplificado (Equacao 1).
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P-EF=AS 1)

onde P € a quantidade de chuva; ET é a quantidade evapoadasD é a quantidade do

deflavio eAS é a variacdo do armazenamento do solo.

Considerando que a variacdo da capacidade de armazenateedgoa dentro de
uma microbacia em um ano hidrolégico € minima (MOST&Ral., 2003), a equacéo
apresentada por Fill (1987), pode ser simplificada, paggrde expressao:

P-ET=D 2)

onde P é a quantidade de chuva; ET € a quantidade evapioa@daspD a quantidade do
deflavio.

Os principais componentes do ciclo hidrolégico, pelos quagua passa até chegar

ao canal, séo ilustrados na Figura 1.
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Figura 1. Ciclo hidrolégico em uma microbacia (ALMEID3QARES, 2003)
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Os estudos dos processos que formam o balanco hidricausdanfentais para
entender a dindmica da agua e a qualidade dos recursos hipoisosegundo Whitehead e
Beadle (2004), esses processée apropriados para interpretar mudangas nos componentes
do ciclo hidrologico, e consequientemente a producédo de éguomrelacdo as préaticas de
manejo do solo.

O uso do solo influencia a movimentacdo e a infiltracdo atma, e
consequentemente a recarga do lencol freatico (LIMAKI2A2006). As mudancas do uso
da terra podem proporcionar altera¢cdes nos atribuiosdido solo, que por sua vez, mudam
0s processos hidrolégicos que ocorrem no mesmo. As cons@giéhidroldgicas
ocasionadas pela alteracdo do uso da terra foram relggad&mmermann, Elsenbeer e
Moraes (2006), em estudo desenvolvido na Amazbnia, onde cmaparatributos
hidrologicos como a infiltracdo e a condutividade hidraud@aturada, em locais com floresta
nativa, plantagcoes de banana, teca e capoeira. Ossuarificaram que a retirada da floresta
nativa ocasionou uma reducdo da infitracdo da agua, assimo modificacbes na
condutividade hidraulica saturada, principalmente nas camadasnps a superficie em
todos os outros usos do solo. A alterac@o das propriediadas dos solos devido a mudanca
do uso da terra também foi observada por outros autoreBIEY, ELSENBEER ,2002;
ELSENBEER et al., 1999; MORAES et al., 2006).

A hidrologia de microbacias com florestas plantadas ¢&o objeto de muitos
estudos (LIMA, 1995, 1996, 2004; PIRES et al., 2006; ALMEIDA; SOARESO03,
WHITEHEAD; BEADLE, 2004; SCOTT, 2005; JACKSON et al., 2005ktds estudos
apresentam 0s possiveis impactos ambientais desse tifmredta, principalmente aqueles
relacionados com o consumo de agua e perdas de soloemtastiiLIMA, 1996).

Existe muita discussdo e controversia sobre a elagéire florestas e agua

(ANDREASSIAN, 2004), entretanto, uma grande série de tiabainostra que, de maneira
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geral, as microbacias florestadas exibem menor defdni@al do que aquelas com cobertura
vegetal de menor porte (HIBBERT, 1967; BOSCH; HEWLETT, 1982RNBECK et al.,
1993; SAHIN; HALL, 1996; TUCCI; CLARKE, 1997; BROWN et al., 2005).

Vital et al. (1999), na regido do Vale do Paraiba — SRBerghram em duas
microbacias reflorestadas coBEucalyptus salignaaos 7 anos de idade, que durante o
crescimento da floresta houve uma gradativa diminuigdproducdo de agua, e que um ano
apos o corte raso da floresta, houve um aumento no aeflRanzini e Lima (2002)
avaliaram o comportamento hidrolégico de duas microbaefimestadas corkucalyptus
no Vale do Paraiba — SP e observaram uma evapotrg@&piraédia de 83% e 44%,
respectivamente. Porém, um vazamento pela parede feolattdral do vertedor de uma das
microbacias pode ter superestimado a evapotranspirag&smandente a 83%. J& em regido
de Mata Atlantica, Arcova, Lima e Cicco (1998), avaliara balanco hidrico em duas
microbacias no Parque Estadual da Serra do Mar, em GuBReae verificaram que durante o
periodo de 6 anos de monitoramento, a floresta securdkafidata Atlantica apresentou-se
conservativa em termos de consumo de agua.

Em é&reas florestadas, parte da precipitacédo é intedeeptda copa das arvores antes
de chegar ao solo (SCHULER, 2003), o que faz com que essesgwoseja importante no
ciclo hidrolégico em um ecossistema florestal. A petotal por interceptacdo inclui a
evaporacao que ocorre ainda durante a chuva, mais a ey@pala agua que fica retida na
copa depois de terminada a chuva, tornando esse prooéissamente associado com a
participacdo do consumo de agua pela planta (LIMA, 1996).nAEB79) comenta que o
indice de area foliar do eucalipto, é tipicamente menauéoo de outras espécies florestais,
portanto, é de se esperar que a sua perda por interceptagduesejr que a das outras
espécies. Estudos realizados em povoamentos de eucatigtésistralia, india e o Israel,

mostraram que a perda por interceptacao pode variar de 10 de3dava anual (CALDER,
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1986), diminuindo proporcionalmente com chuvas intensas e de durdcdo (FELLER,
1981). Hall et al. (1992) calcularam a perda de agua anuaitporzaptacdo de uma plantacéo
madura deEucalyptus camaldulensi® clima semi-arido da india sulista e constatarema u
perda de pouco mais 10% da precipitacdo total. Esse valarmfopouco menor que o
verificado por Karschon e Heth (1967) em lIsrael, que olatineo valor de 14,6%, e
semelhante ao encontrado por Soares e Almeida (2001) quetramam em uma plantacéo
de Eucalyptus grandisle nove anos, valores de 11%. Lima (1976) relata que ubeatoa
vegetal natural subtropical, pode apresentar perdas poreptacdes trés vezes maiores que
as obtidas pela plantacdo de eucalipto, e que plantacbesnideras apresentam maiores
perdas por interceptagédo que os eucaliptos.

Durante os eventos de precipitagdo, a agua da chuva enirtantato com o solo,
que por sua vez, atuara determinando qual sera o caminho gu®reata até alcancar o
curso d'agua (DUNNE, 1978). Geralmente, estes caminhosulsgiviElem em trés
componentes, que em maior ou menor intensidade, s&@spansaveis pela vazdo do curso
de agua. Sdo eles: (1) escoamento superficial, (2) esntmnseb-superficial e (3)
escoamento de base. Esses componentes sao chamadasmidbos da agua, vias
hidrolégicas ou processos hidrologicos e sdo gerados pedagéo agua-solo. O escoamento
superficial pode ser o responsavel pela forte elevacdvatdées dos cursos de dgua com
tempos de resposta relativamente curtos (SILVEIRA, 1993)masomo provocar erosao
hidrica. Segundo Lima (1996), € comum encontrar inferénadbee sa inadequacdo das
plantacdes de eucalipto para fins de controle de eros@ofapelde que elas ndo fornecem
protecdo adequada ao solo provocando excessiva perda de deloutrientes. Segundo
Ramakrishna e Davidson (1998), a erosao hidrica € um dosgosrigé ser considerado,

guando da avaliacdo da sustentabilidade de ambientes swiestafl Martins et al. (2003)
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acrescentam gue o monitoramento das perdas de solo p@o @éidsca € imprescindivel ao
manejo dos ecossistemas.

Existem varias formas de se denominar o escoamento isighedfomo enxurrada,
escorrimento superficial, deflavio superficial ou escoadmeapido. Este tipo de escoamento
pode ocorrer quando a intensidade da chuva ultrapassa a taXdtrdedo basica do solo,
gerando assim um excesso de agua que comeca a escoreerassbperficie do solo
(escoamento superficial Hortoniano), ou ainda, em doaande o0 solo se encontra
naturalmente saturado, ou que tendem a saturacdo rapidaap@steo inicio do evento
chuvoso (escoamento superficial por saturagao).

Lima (1990), durante quatro anos mediu 0 escoamento sugderdicBx0Sao e as
perdas de nutrientes, em uma regidao de solo arenosoddiwdi parcelas sem vegetacao e
com plantacdes deucalyptus grandise relatou que no primeiro ano houve um alto indice de
escoamento superficial e erosdo em todas as parcelasmedida que as arvores se
desenvolveram, o escoamento superficial e a erosédo diarmucomparando-se com a
parcela sem vegetacdo. Ranzini e Lima (2002) verificaranum solo Podzélico Vermelho-
Amarelo, reflorestado com eucalipto, que as perdas sdodemdas baixas quando
comparadas com as perdas de solo de uma mata nativaloesta desacordo com os estudos
de Pires et al. (2006) que compararam a perda de solo énive sistemas de manejo de
eucalipto, area descoberta e mata nativa, concluindoajo®ta nativa as perdas de solo sédo
menores. Na regido do Vale do Rio Doce, em uma &ealatossolo Vermelho muito
argiloso sob o cultivo de eucalipto, Brito (2004) apresemtdores baixos de perda de solo, e
muito préximos aos de floresta nativa, evidenciando queapejo adequado do sistema,

provoca a sustentabilidade desse ambiente quanto a erdséa. hi
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Outro aspecto relevante no balanco hidrico muito debat@o plantacdes de
crescimento rapido, como as de eucalipto, € com relag@s@e a disponibilidade de agua
das bacias de drenagem onde séo plantadas.

Lima (1996) relata que o consumo total de agua por uma uoddibrestal é
principalmente composto pela evapotranspiracao e pelzeptacdo. Segundo Lima (2004),
0 consumo de agua por uma vegetacdo depende do clima eadda&rfolhas da floresta
(indice de area foliar) e guarda relacdo direta comosgintese. O mesmo autor comenta que
0 consumo de agua do eucalipto deve sempre ser analisatftarando 0 seu consumo total
anual, ao consumo de outras espécies, e em relafid@acta do uso desse total de 4gua, em
termos da quantidade de madeira produzida por unidade de aguaidansatnanspiracao.

Babalola e Samie (1972) compararam o consumo de agua de lam@cio de
Eucalyptus citriodorade dez anos, com uma vegetagédo natural de savanastatacam que
no periodo seco, 0 eucalipto evapotranspirou uma quantidat® e a vegetacao natural
da savana. Almeida e Soares (2003), comparando uma ptadei€écalyptus grandisom
a Mata Atlantica, no municipio de Aracruz, estado dpirffe Santo, demonstraram que a
plantacdo de eucalipto se compara a Mata Atlantica q@aet@potranspiracdo e ao uso de
agua do solo, e considerando um ciclo de cresciment ggset), 0 eucalipto pode consumir
menos agua que a mata nativa estudada.

A absorgéo de agua pelas raizes e o ressecamento dasdiém € um ponto que
deve ser considerado em estudos de disponibilidade hidrica etacples florestadas. A
retirada da agua do solo pelas plantas segundo Lima (1996) defemdefiguracdo das
raizes, ou seja, do sistema radicular.

A maior parte do sistema radicular das espécies déioc@rincipalmente aquelas
utilizadas em escala industriais, concentra-se nas easnsagberiores do solo (LIMA, 1996).

O padrao do sistema radicular do eucalipto, ao mesmo tempgue desempenham papel
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importante na habilidade com que algumas espécies consegesrar € se desenvolver em
condi¢Bes secas, podem ainda ser considerados dentontgxto de consumo de &gua do
solo e possiveis efeitos sobre a agua subterranea.

A possibilidade de uma plantagédo de eucalipto extrair ugmifisativa quantidade
de agua do lencol freatico, sé € possivel se este satearcperto da superficie ao alcance do
sistema radicular (REYNOLDS; SINGHAL; PANTS, 1988).

Lima e Reichardt (1977) em estudo comparando plantacOEsadyptus saligna
de Pinus caribaeaambas com sete anos, e uma plantacdo herbaceal natostraram que
existe uma similaridade entre ambas quanto umidade dooswiesmo observado por Smith
(1974), em estudo comparativo da agua do solo, realizado nalsystntre floresta natural,
plantacdo de eucalipto e pinheiros. Lima (1996), no queedjzeito a dindmica da agua do
solo e subterrénea, coloca que o eucalipto comportarsiéarsnente a outras espécies
florestais. Estudos comparativos mais recentes moséranetanto, que bacias com plantacao
de eucalipto apresentam, de uma maneira geral, mena@ss\@os rios em comparacao com
as de bacias com mata nativa, (WHITEHEAD; BEADLE, 2@30OTT, 2005; JACKSON et
al., 2005), sendo essa reducdo mais importante em regideslto indice pluviométrico

(SCOTT, 2005).

2.4. Nutrientes em Microbacias Florestadas

Segundo Odum (1988), os elementos quimicos, inclusive aqeskescais a vida,
tendem a circular na biosfera em vias caracteristigasgmente com compostos inorganicos,
caracterizando a ciclagem de nutrientes. Em floreptaem ocorrer dois tipos de ciclos de
nutrientes, o0s internos e 0s externos. Ao cicloraatepode-se denominar ciclo geoquimico,

gue inclui as formas de transferéncia de nutrientes partaode para fora do ecossistema
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florestal. Ja o ciclo interno se denomina ciclo bi@dg que abrange apenas a ciclagem
internas dos nutrientes em um ecossistema, e que podeidElo em dois grandes ciclos, o
ciclo bioquimico que se refere a movimentacdo dos nteégena vegetacdo e o0 ciclo
biogeoquimico, que trata da movimentacdo dos nutriente® e@#t plantas e o solo
(PRITCHETT, 1987). Os ciclos bioquimicos e biogeoquimicosredponsaveis por permitir
a sobrevivéncia de arvores em solos onde seria tecnmt@amezconomicamente impossivel
desenvolver atividades agricolas.

Na natureza, o0s elementos quimicos quase nunca estaobuiilsis
homogeneamente, nem estdo presentes na mesma form&agutravés de todo o
ecossistema. O padrdo de ciclagem de nutrientes nososapitdos é diferente dos padrdes
temperado setentrional. Nas regifes frias uma grandmlpada matéria organica e dos
nutrientes permanece no solo e sedimento, enquanttrdpsos, uma porcentagem maior
esta na biomassa, sendo reciclada nas estruturasetoasi$ODUM, 1988).

A produtividade em florestas naturais ou plantadas € mantidando bem
manejadas, através da eficiéncia dos processos decaictay nutrientes (POGGIANI, 1985).
Os processos haturais associados as entradas e perdafiel@es como o nitrogénio,
fosforo, potassio, céalcio, magnésio e enxofre, determia disponibilidade desses elementos
nos ecossistemas (WARING; SCHLESINGER, 1985).

A interac&o entre o ciclo hidroldgico e o ciclo de iemties permite a realizagdo de
estudos sobre o balangco de nutrientes em pequenas Ilédiagraficas (BORMANN;
LIKENS, 1967). O balango de nutrientes em um ecossistlamestal se da pela soma de
nutrientes que entram, menos a soma das saidas dategtrie mesmo. A entrada se da por
processos como a precipitacédo, que varia de acordo @ooOBEPOSICA0 quimica e particulas
suspensas na atmosfera, deposicdo de poeiras e aerpssoifixacdo assimbiodtica e

simbibdtica de nitrogénio, e por intemperismo da rocha (B@B; NOVAIS, 1990;
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ARCOVA; CICCO; SHIMOMICHI, 1993; VITAL, 1996), e que segundo Peggi(1985),
varia de acordo com a localizagédo e das condicOmgititias da microbacia. O mesmo autor
relata que a adicdo de fertilizantes minerais, tambéde ger considerada uma forma
tradicional de aumentar o fluxo de nutrientes no edess& Ja as perdas de nutrientes,
ocorrem principalmente pelo escoamento superficial da ,agienagem profunda,
volatilizacdo, deflavio e pela remocgédo do material orgafexploracdo de diferentes partes
da planta, retirada da manta florestal) (POGGIANI, 1988RRBOS; NOVAIS, 1990). Em
casos de florestas ndo perturbadas, estudos mostram qperdes por lixiviagdo e
escoamento superficial sdo minimas, deixando o solondeais ideais de fertilidade, e até
mesmo melhorando com o passar do tempo, ocorrendo marimrem florestas de rapido
crescimento, como no caso de planta¢cdées de Eucaliptiesscom a exportacdo de biomassa e
0 corte raso, o ecossistema acaba perdendo nutrientasdgeaim desequilibrio nutricional
(CAMARA, 1999). Segundo Camara (1999), em plantagbes flosestende os solos
geralmente estdo degradados, a adicdo de nutrientes queladad chuva e a ciclagem
biogeoquimica tem grande importancia na manutencdo doss ndesi nutrientes no
ecossistema.

A floresta quando em equilibrio, reduz ao minimo a saidandw®ntes, através da
interacdo solo-floresta, permitindo que o solo manteriiais de fertilidade ao longo do
tempo, apresentando uma grande estabilidade nutricion€ERS et al., 1977; POGGIANI,
1981). Assim, através do balanco de entrada e saida dettiemte, pode-se demonstrar se o
nutriente esta acumulando ou ndo no ecossistema, eértambe estd passando
guantitativamente pelo sistema, quando as entradas fopems ias saidas (OLIVEIRA,
1989).

A bacia hidrografica, do ponto de vista do balanco de ntggempode ser uma

unidade da paisagem de extremo valor para estudos desta ¢(EOEMANN; LIKENS,



32

1967). Pelo fato da agua atuar como agente transportadegamo consigo, através de
diversos caminhos, tanto compostos dissolvidos comouspessdo em diregdo ao curso de
agua devido ao relevo, o sistema bacia de drenagem toieabkpara medir, por exemplo, a
ciclagem de nutrientes, a erosao mecanica (perda deesal@rosao quimica (BORMANN;
LIKENS, 1967; MORTATTTII; PROBST, 1998). Assim, a agua quendrea bacia
hidrografica acaba exercendo fungcbes geoquimicas na edzalemcia trazendo consigo
materiais organicos e inorganicos de diversas areasla®mnia bacia hidrogréfica.

Estudos relacionados ao transporte de nitrogénio em likcidienagem de pequena
escala tém sido desenvolvidos ha décadas, principalmentecessistemas temperados
(ABER et al.,, 1989; HEDIN; ARMESTO; JOHNSON, 1995; PETERS) ADAMS;
GILLIAN, 1996; VITOUSEK et al.,, 1997; WILLIARD et al., 1997; NN et al., 1998;
GALLOWAY, 1998; PERAKIS; HEDIN, 2002; ABER et al., 2003; GALLOAY et al.,
2003). Em ecossistemas tropicais estudos desta naturezesamnéacassos (MCDOWELL;
ASBURY, 1994; NEILL et al.,, 2001; MARKEWITZ; DAVIDSON; BUEIREDO, 2001,
THOMAS et al., 2004).

Em condicdes tropicais, Markewitz, Davidson e Figueiré2liD1) estudando uma
bacia hidrogréafica na Amazonia, encontraram resultagios padrées sao contrarios aqueles
observados em ecossistemas temperados. Nesses Uljpmgeralmente possuem solos
relativamente jovens nos quais a dissolucdo de mirgniaigrios através do acido carbbnico
libera célcio, magnésio e potassio gerando alcalinidadegpagua, a composi¢cdo quimica da
agua subterrénea e dos riachos € determinada primeirapsotmtemperismo do material
parental. Ja em regides tropicais em que h& solos gnéityasente intemperizados e que
perderam suas reservas de minerais primarios a intedoelagua e solo era pouco
compreendida. Os mesmos autores mostraram que a cagéentie cétions e a alcalinidade

da agua do riacho possuiam correlacdo positiva com a gasdarrio, sugerindo que 0s
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cations e o bicarbonato sdo carregados principalmestéatizontes superficiais dos solos
pela agua da chuva através de varios processos hidroléaicos/és de serem produtos do
intemperismo da rocha mae que ocorre em profundidade e daecagegado pela agua
subterranea sofrendo diluicdo em periodos umidos.

Estudos da ciclagem de nutrientes em povoamentos de engEafiptmitem a
avaliacdo das possiveis alteracdes decorrentes deaed@cmanejo aplicadas e possibilita
inferir sobre a sustentabilidade das plantagbes (GARODDRIGUES; BARROS, 2002). As
informacdes a respeito das quantidades de nutrientes eaamho solo, na serapilheira e na
biomassa aérea sdo importantes para a definicdo déégsisapara manutencdo da sua
sustentabilidade florestal. Em plantios de eucalipto, a gaala, a distribuicdo relativa e a
eficiéncia de utilizacdo de nutrientes dependem da espdmiédade, do manejo e das
condi¢cdes edafoclimaticas (MORAIS et al., 1990; PEREIER#90; REIS; BARROS, 1990;
SANTANA; BARROS; NEVES, 1999; GAMA-RODRIGUES; BARROS, 2002)ssim, em
florestas plantadas com eucalipto, a quantidade de nutrexigtentes no solo e a exportada
durante a exploracéo florestal sdo de grande importaadeafinicdo do balango de nutrientes
e da eventual necessidade de aplicacao de fertiliz&ES;(BARROS, 1990).

O acumulo e a distribuicdo de nutrientes nos divecsogponentes da planta e no
solo pode servir de indicadores de diferengas entre gsist®nas, em especial no que tange
a disponibilidade destes para as plantas. Dessa marepeycesso de ciclagem, o retorno de
nutrientes por meio da queda das folhas e outras estrutwrasvidaes constitui a via mais
importante do ciclo biogeoquimico, e que se torna magvaate em condi¢cdes de solos de
baixa fertilidade (REIS; BARROS, 1990).

Poggiani (1986) relata que um talhdo florestal absorve anotdmena quantidade

de nutrientes semelhante & que uma cultura agricola abspmporém, menos de um terco
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desses nutrientes, é imobilizado na parte comercial dodr@nquanto que o remanescente
volta ao reservatério do solo através da deposicaditesfaamos e raizes.

Dentre os nutrientes, o nitrogénio é o que mais limitaraalutividade primaria
liguida nos ecossistemas terrestres e aquaticos (SGNGER, 1997). Estudos envolvendo
0 nitrogénio em microbacias hidrogréaficas ndo sdo taodalmtes ja que este elemento, por
ter espécies quimicas no estado gasoso, tendo seu s@lobalanco em bacias ocorrendo de
uma forma muito mais complexa de estudar do que os deniaisntes que tem origem
essencialmente geoldgica (BORMANN; LIKENS, 1967).

Apesar de ser um dos elementos mais abundantes naezaatw nitrogénio
praticamente ndo existe nas rochas matrizes. Porraz8a, ele procede da atmosfera
(MELLO et al., 1989). As plantas, com excecao das legusam e algumas gramineas, néo
tém a capacidade de utilizar o nitrogénio diretamentetmaséera, por tal razdo, existem
algumas formas assimilaveis de nitrogénio pelas plantaslosas principais os sais de
amonio inorganico (NK) e nitrato (N@) (MUCHOVEJ; RECHCIGL, 1994).

De maneira geral, todos os compostos de nitrogénio eadost na natureza estéo
interligados, formando um ciclo denominado ciclo de nitnag&VICTORIA; PICCOLO;
VARGAS, 1992), sendo que esse ciclo possui inimeros camenintar-ligacdes complexas.
No solo, o nitrogénio estéa sujeito a diversas transigdes que tornam o nitrogénio organico
em nitrogénio mineral, sendo a reciproca verdadeira. Ppsteessos podem resultar em
perdas ou ganhos para o sistema de uma maneira geral (YAWAD R991). Nesse sentido,
Likens, Bormann e Johnson (1969) descreveram que apds o caltdetatm ecossistema
florestal em uma microbacia, a concentracdo detaiteumentou substancialmente. De
acordo com os autores, houve uma perda cem vezes mqammdo comparado com a
microbacia controle (testemunha) e esta mudanca ek@mefs atribuida ao aumento

significativo do processo de nitrificacdo, ou seja, dastamacdo de amdnio em nitrato
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mediada por microrganismos. Ainda segundo os mesmos, urs@gt@ncia importante deste
processo foi & geragéo nitrato e de ions de hidrogénio sste® Gltimos responsaveis pelo

decréscimo do pH, e a dissolugédo dos cétions basicoodo so
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de Estudo

O experimento foi realizado em uma microbacia hidroggiédiom area aproximada
de 35,5 ha, situada no municipio de S&o Luis do Paraitirgap lCatucaba, na fazenda
Sertdozinho Il, pertencente a Votorantim Celulose peP@/CP) (Figura 2). A mesma esta
localizada préxima ao Parque Estadual da Serra do Marsta de Ubatuba-SP. Suas
coordenadas sdo 28°20,7” S de latitude e 4#%46'58,5” W de Longitude, com altitude

média de 1000m e declividade média em torno de 40%.

92850 100 150 200 "
Metros A

Figura 2. Bacia com cobertura de eucalipto (delimitacdardra preta) no interior da

fazenda Sertdozinho Il (delimitacdo em linha amaretg)cérta topografica 1:10.000 e (b)
ortofoto.

A fazenda Sertdozinho Il apresenta dois talhGes de ptacale idades semelhantes

(Tabela 2). Os dois talhdes ndo apresentam sub-bosgaateen um fechamento das copas,
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gue favorece o ndo desenvolvimento do mesmo. A midadagresente estudo possui uma
area de 23 ha com cobertura florestaEtdealyptus urograndigtalhdo F91502-2003(02)) e

12,5 ha de mata em regeneracdo (APP- Area de PresenaggmBnte) (Figura 2a).

Tabela 2- Caracteristicas dos talhdes que compdem agageata fazenda Sertdozinho I

Talhdo Area (ha) Data de plantio Espacamento Atividade
F91501-2004(01) 75,88 13/05/2004 3x2 corte
F91502-2003(02) 114,28 02/07/2004 3x2 corte

O clima, segundo a classificacdo de Kbeppen € do tipodafacterizado como
subtropical, com verdes quentes e chuvas bem distabaiol longo do ano, com temperatura

média de 2fC.

3.1.1. Histérico da microbacia

As informag0bes relativas ao uso da terra da microbestiadada foram obtidas
através de consultas junto a Votorantim Papel e CelM&P), e através de entrevistas com
os moradores em areas adjacentes. Segundo os relatesadirada de 60 a referida area era
uma pastagem, que nao sofria qualquer manejo. Contudo,dastes periodo ndo ha relatos
precisos sobre a atividade exercida na microbaciapmenos o tipo de vegetagao existente.
Ap6s o0 ano de 2004, com a compra da &rea pela VCP, a &waupa ter plantacdo de
eucalipto, mas especificamenteEacalyptus urograndigeucalipto) O plantio do eucalipto
foi realizado com espagamentos 3 x 2 m em talhdes, fomdm respeitadas as areas de
protecdo permanente dos cursos d’agua, conforme pode-seaven& Figura 2 (a). A

adubacao de base foi localizada, tendo sido fornecida cerd 10 g/planta de adubo NPK
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04:28:06 + 0,3% Cobre + 0,7% Zinco. A microbacia também recglimagio manual de
calcario e duas adubacdes de cobertura sendo que a prigaizada 3 meses apds a
plantacdo, com 100 g/planta 20:00:20 + 0,3% B e a segunda ap&se8, mom 250 kg/ha
KCL+ 1,2%B. Ap6s esses processos, nao houve preparo do ceato maguinas e

implementos sendo feito apenas trabalhos manuaieozada.

3.1.2. Caracteristicas litoldgicas e pedoldgicas da microbacia

A caracterizacao litologica e pedoldgica da area delestontou com a colaboracéo
de um especialista em pedologia do IPT e também foablassravés dos ensaios do solo do
local e consultas em mapas pedoldgicos e litoldgicasgiao.

A microbacia encontra-se em uma regido onde ocormunto dos granito
peraluminosos, tardiorogénios do Orégeno Araguai-Rio Dmceestado de S&o Paulo, os
granitos Natividade da Serra- Tipo S. No geral sdo graitogiopo biotita-muscovita
granitos (localmente granodioritos) leucocraticos,zairclaros, levemente foliados, de
granulacdo fina a média e localmente grossa, e esteida no Dominio Costeiro. Ocorrem
também facies porfiriticas foliadas com matriz inequiglar média e megacristais
idiomérficos ou ovalados de feldspato orientados, que pliedomna borda das facies
equigranulares como por exemplo no Granito Natividade dea S€COMPANHIA DE
PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS, 2006).

Pedologicamente pode-se dizer que a microbacia apreseltaassociacao entre
Cambissolo Humico Distréfico e Cambissolo Haplicstidfico e nas partes mais ingremes
onde h& o afloramento de rochas, encontra-se Nedssdlico, que sdo solos caracterizados

por serem jovens e bastante razos, cuja caractenmsiicipal € a auséncia do horizonte B. A
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ocorréncia desse tipo de solo, pode ser justificaolaacentuado declive do relevo, que
intensifica o processo de eroséo e de formacgaoldo s
A Figura 3 apresenta a foto de uma trincheira zadé no local e cujo perfil é

caracteristico de um Cambissolo Himico Distroéfico.

Horizonte A — profundidade 0 — 30 cnq;
estrutura em blocos subangulares pequenos
a médios, consisténcia seca ligeiramente
friavel e molhada resistente, textura medja.

|
)
. Horizonte AB - profundidade 30 — 120 cny;
estrutura em blocos subangulares médiqs a
> grande,consisténcia seca dura, texfura
media
e J
* —~ | Horizonte B - profundidade 120 — 18
; cm; estrutura bloco
‘ 4 A . (7] subangulares,consisténcia molhada myito
2 Xy i " . | pegajosa seca dura, textura argilosa.

Figura 3. Perfil do solo da bacia com coberturautslipto.

3.2. Delineamento Experimental

Na Figura 4 é apresentado o delineamento experaimeanhde observa-se os
coletores de precipitacdo, as parcelas de escoammgperficial, os tensiometros, os extratores
de solucdo do solo, as transegbes onde foram aedaizas medidas de condutividade
hidraulica do solo saturado, os po¢cos de monitongon€elo lencol freatico e o local da
instalacdo de régua para monitoramento da vaz&xudrio da microbacia. Além disso,
encontra-se instalado na microbacia coletores deipracao interna e de escoamento pelo

tronco.
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Parcela de .
escoamento Coletores de
superficial s e precipitacéo
Bateria de tensibmetros e F F <
extratores de solugdo do - e, - — _ /
solo — —

I'...‘I'.,_..-luil‘ll"l

TN Transecdes

Linhas de pocos
de observacéo do
lencol freatico

= -
-
- =

Lencol freatico

Régua para B

medida de vazao

Figura 4. Esquema do delineamento experimental.

3.3. Monitoramento Hidroldgico

3.3.1.  Precipitagao

A precipitacdo foi medida através de um pluviografo tisculante ou “tipping-

bucket” (RainLog, RainWise, Inc) instalado em uma areatal®o lado da microbacia

(Figura 5). Esse pluviégrafo registra a precipitacdo ¢emialos de tempo de 5 minutos.
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Figura 5. Foto do pluviografo instalado na microbacia.

3.3.2.  Precipitagdo interna

Para medir a precipitacdo que passa pelo dossel da dldtesmtsprecipitacdo ou
precipitacdo interna), foram instalados dez coletoresriltiidos aleatoriamente na
microbacia. Esses coletores consistem de um tub&/@e ¢dm 2 metros de comprimento, 10
centimetros de didmetro, com uma abertura transversyll8ef de area, fechado com uma
tampa de PVC em uma das extremidades, enquanto na duémaidade possui um cotovelo
com angulo de 90° com um funil acoplado, conectado a wangurira que conduz a amostra
até um galdo (capacidade 20 litros). Foram construidosetaesatie madeira a fim de
posicionar os coletores a 1,5 metros acima da supedicgolo (Figura 6). Semanalmente
foram medidos os volumes de cada galdo acoplado aosres|gbara assim obter os registros
hidroldgicos desse processo. Para calcular a precipitatgina em milimetros, utilizou-se a
seguinte equacao:

PI=(Q/A)X1000  (3)

onde:
PI= altura da precipitagcdo interna em milimetros;
Q= quantidade de &gua existente nos galdes dos coletdyes (m

A= &rea dos coletores fjn
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e o ) W

Figura 6. Foto do coletor de precipibagéerna

A interceptacdo segundo Lima (1976) e Tucci (1997), é a retethedparte da
precipitacdo acima da superficie do solo e pode serdaddcpela seguinte equacao:

I=P-PI- Et )

onde:

I= Interceptacédo; P= Precipitacédo; Pl= Precipitdoéerna e Et= Escoamento pelo Tronco.

3.3.3.  Escoamento pelo tronco

Para a quantificagdo semanal do escoamento pelo tronam fselecionadas dez
arvores aleatoriamente, devido a homogeneidade do tathgoae foram envolvidas a uma
altura de 1,5 m da superficie do terreno, por um segmenitoadgueira plastica de % de
polegada, cortada no sentido longitudinal, constituindo-seraancalha coletora do montante
escoado. As calhas foram fixadas sob a forma de esmitahpanhando a circunferéncia dos
troncos das arvores, onde a vedacdo do contato mangoeira-foi realizada por meio da
utilizacdo de massa adesiva prépria para calafetacdedi@no ou espuma expansiva),
conforme metodologia utilizada por Balaieiro, Cunha enéoa(2001). A agua captada foi
conduzida para um galdo de 20 litros (Figura 7), e monitosstaanalmente. A quantidade

de agua escoada pelo tronco em altura d’agua (mm) foi deéelana partir da somatoria do
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escoamento das dez arvores dividida pela area ocupadanesiass (BALIEIRO; CUNHA;

FRANCO, 2001).

Figura 7. Foto do coletor do escoamento pelo tronco

3.3.4.  Escoamento superficial

Para avaliar o escoamento superficial, foram instalaglm uma vertente da
microbacia, nove parcelas de dimensdes com 1,5m x lebop uma area de coleta de 2,25
m?, distribuidos em triplicata, em trés pontos da weet¢baixo, médio e alto). Essas parcelas
foram delimitas em suas laterais e em sua parte supasioplacas de madeiras enterradas no
solo, evitando assim, a influéncia de &reas vizinhas mdacdtm sua parte inferior, foram
instalados tubos de PVC de 1,5m de comprimento e 10 cm deetdid aberto
transversalmente, tendo uma extremidade fechada contampa de PVC, e a outra aberta
acoplada com um cotovelo de forma a transferir a aguaspaou, para galdes de 20 litros
(Figura 8). Para evitar a influencia da precipitacadaines coletores, foram instaladas lonas
plasticas acima dos tubos de PVC. A quantificacdo hidadofgii realizada semanalmente
em cada galdo das subparcelas, com auxilio de um bdldeétaco. Para calcular o total de

escoamento superficial (mm), utilizou-se a equacao:
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ES= (V/A)x1000 (5)

onde:
ES= altura do escoamento superficial (mm);
V= volume de 4gua de escoamento superficid);(m

A= &rea das parcelas coletoras do escoamento supdfrficial

Figura 8. Foto da parcela para medida de escoamento supergeaiidlo de 20 litros.

3.3.5. Tenséo da agua do solo

Foram instalados trés baterias de tensidmetros codeucépsula porosa com tampas
de borracha (Figura 9) na mesma vertente dos coletorescdangento superficial, nas
profundidades de 15, 30, 50 e 90 cm, em trés pontos da veraite, (médio e alto).
Semanalmente as medidas de tensédo em cada tensidonatn realizadas com o auxilio de

um tensimetro digital (Bringer “digital pressure gaugeijyFal0).
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Figura 10. Tensimetro digital

3.3.6.  Monitoramento do lencol freatico

Foram construidos dois pocos de observacao do lengtitbeom trados manuais e
posteriormente encamisados com tubos de PVC de 100 mm (Riguras dois pogos
construidos localizam-se proximo ao canal da microbaces vez que dificuldades foram
encontradas na perfuracdo de outros pog¢os ao longo daeedevido a topografia ingreme

e a presenca de matacoes dentro do perfil do solo.n@ipwipoco encontra-se a 1 metro do
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canal e o segundo a 1,8 metros do mesmo. O monitoramemtived do lencol freatico e a

amostragem de agua foram realizados semanalmente.

Figura 11. Pogo de monitoramento do lencgol freético

3.3.7. Vazao

A determinacdo da vazdo da microbacia foi efetuada peiodméla curva-chave,
que relaciona o nivel do rio e sua vazao. Para obtéiealivado o monitoramento diario de
perfil do canal, nivel da 4gua e velocidade, sendo estaalthedida através do método do
flutuador (CETESB, 1978). A equacao da curva-chave foi obtglansle® as recomendacoes

de Porto, Filho e Silva (2003través de uma equacgédo exponencial do tipo:
Q=a.(H-ho}y  (6)

onde:
-a, b e ho sdo parametros de ajuste;
-H é o nivel do rio;
-Q é avazao.
Para a determinacdo das constantes a, b e ho foadalia ferramenta interativa

“Solver” do programa Excel (PORTO; FILHO; SILVA, 2003) e weores obtidos foram
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a=1,19, b=1,73 e ho=0,13. A vazao foi entdo determinada a ic@dansinutos através dessa
equacao e de um sensor eletrdnico de nivel de agua acopladeegistnador (“Water Level

Sensor”, Trutrack), mostrado na Figura 12.

Figura 12. Canal da microbacia, com o registrador eletr@sauvel de agua

3.4. Caracteristicas Fisicas do Solo

3.4.1. Amostras de solo

Foram coletadas amostras deformadas de solo em qudiradidades (15, 30,50 e
90 cm) e em trés posicdes da vertente (baixo, médim)e @om auxilio de trados manuais.
As amostras foram devidamente ensacadas, identificadasi@das para o Laboratorio de
Fisica de Solos do Instituto Agronémico de Campinas- IACa @a determinacdo da
granulometria e da fertilidade basica do solo da micrab&ns mesmos pontos da vertente,
e nas mesmas profundidades, foram retiradas vinte e quabsiras indeformadas de solo
para a determinacdo da densidade do solo e elaboracdo dadeumt@ncéo. A coleta foi

realizada atraves da insercdo de anéis metalicos de S8raftura e 49 mm de didmetro em
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cada ponto mencionado, com auxilio de um extrator de eamostdeformadas da marca
“Sonda Terra” (Figura 13). Logo ap0s a coleta esses &réis embalados, identificados e
enviados para o Laboratério de Fisica de Solos do Insékgitonémico de Campinas- IAC

para a referida analise.

Figura 13. Retirada de amostra indeformada

3.4.2. Condutividade hidraulica saturada

Para a determinacdo da condutividade hidraulica do solo satfkad), foi
empregado um permeametro compacto de carga constantegz@meter”) (Figura 14). As
medidas foram realizadas em cinco transecdes (cinctogarada) e determinado nas
profundidades de 15, 30, 50, e 90 cm. Na profundidade de 15 cmiad&iuma carga no
permeametro de 12 cm de agua e nas demais profundidadegaausada foi de 18 cm,
similar ao empregado por Elsenbeer, Cassel e Castro (1882jnal da medicao totalizou-
se vinte e cinco pontos de medicdo dg: &m cada profundidade Os principios tedricos e

instrucdes de uso desse equipamento sdo descritos em Amdd8s8gar
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Figura 14. Permeametro de carga constante utilizado parenohetedio da condutividade

hidraulica do solo saturado
3.5. Amostras para Determinagfes Analiticas

Para a quantificacdo das principais formas de nitrogénioeatast nos diversos
processos hidrolégicos (precipitacdo, precipitagdo riaterescoamento pelo tronco,
escoamento superficial, solu¢cdo do solo, e rio) foraletadas amostras de agua em frascos
de polietiieno de alta densidade com capacidade para 100 stkeriBonente, foram
identificados e preservados com acido cloridrico a unagdelde 1 % do volume coletado e

armazenados em um freezer a uma temperaturd@ea#® o momento das analises.
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3.5.1.  Amostra de precipitacao

As coletas de amostra da precipitacdo foram realizadasneio de trés coletores,
similares aos utilizados para quantificar a precipitagéerna descrito no item 3.3.2. Os
mesmos foram alocados em uma area aberta ao lademéadia (Figura 15). Do periodo de
02/01/2008 a 23/04/2008, as amostras foram coletadas semanalmantadaacoletor, no
entanto, a partir de 29/04/2008 a 17/12/2008, a amostragem continepsearsnal, porém
como amostra composta, onde cada coletor contribuiu womn aliguota para compor a

amostra composta a ser analisada.

Figura 15. Coletores de chuva localizados ao lado da maeoba

3.5.2.  Amostra de precipitacao interna

As amostras da precipitacdo interna foram retiradasmsmos coletores utilizados
para a medicdo hidrolégica (Figura 6). Da mesma forma quedpitacdo, no periodo de
02/01/2008 a 23/04/2008, a amostragem foi realizada semanalmentefadmaaque cada
coletor tinha uma amostra que o representasse. Jailadea29/04/2008, a amostragem

continuou a ser semanal, porém COMOo amostra composta.
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3.5.3. Amostra de escoamento pelo tronco

Utilizaram-se 0s mesmos coletores de escoamentotnpelco empregando para as
determinacdes hidroldgicas citados anteriormente (Figura @mostragem foi realizada
semanalmente com cada coletor tendo sua amostra m#ptese no periodo de 27/02/2008 a
23/04/2008, onde a partir de 29/04/2208 a 17/12/2008, passou a ser realizaomente
como amostra composta, com cada coletor fornecendoaliquota para formar a amostra a

ser analisada.

3.5.4.  Amostra de escoamento superficial

Os mesmos coletores utilizados para o monitoramentolddgdco do escoamento
superficial (Figura 8) foram empregados para as determinagdéticas. A amostragem foi
realizada semanalmente no periodo de 11/12/2007 a 29/04/2008, & dgpapgassou a ser

guinzenal e como amostra composta.

3.5.5. Amostra de solucéo do solo

Para a amostragem da solucéo do solo, utilizou-se @dsatFigura 16a), instalados
em trés pontos da vertente da microbacia (baixo, nedlto), nas profundidades de 30, 50 e
90cm. Esses extratores sdo de capsula porosa e rolbasrdeha, onde por meio de uma
bomba de vacuo (Mityvac, Figura 16b), foi aplicada uemesdo de -70 kPa, para posterior
retirada da solugcdo do solo. Essa amostragem foi adalizle 11/12/2007 a 29/04/2008
semanalmente, e a partir dessa data, ocorreu quinzenaltoemieamostra composta. Dessa

forma, cada um dos extratores de solugcédo do solo inssafelanesma profundidade e na
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mesma por¢do da vertente, fornecia uma aliquota parpocoanamostra composta que

representava aquela porgcéao da encosta.

Figura 16. (a)Extrator de solugéo do solo; (b) Bomba de vacuo

3.5.6.  Amostra do lencol freatico

Semanalmente foram retiradas amostras de agua do Iémgdico para a
determinacdo do nitrogénio nos mesmos poc¢os utilizados pacniboramento hidrolégico
(Figura 11). A amostragem foi realizada atraves de unmasescoplada a uma mangueira de

silicone, previamente lavados com 4gua destilada até stantisinacao.

3.5.7. Amostra do rio

As amostras do rio para a determinacdo do nitrogénio foeiradas semanalmente
em frascos de 100 ml no centro do canal. Um volume ldepara enxagie do frasco era

previamente realizado para em seguida, obter a amastta fi
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3.6. Determinagfes Analiticas

A determinacdo do conteldo de nitrogénio inorganico (N-EHN-NQ,+ NOy) foi
realizada com as amostras coletadas em cada via hidaldyi Laboratério de Ecologia
Isotépica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura- CEM#®R. As concentracdes das
formas inorganicas de nitrogénio foram analisadas usandsistema de inje¢do de fluxo
continuo (FIA- Flow Injection Analysis (RUZICKA; HANSEN, 1981). O conceito de
funcionamento do FIA estd baseado na injecdo de unmstemliquida em um fluido
carregador ndo segmentado por bolhas, mantendo sua afazé®@s de uma unidade
propulsora, que transporta a amostra injetada, através despmsitivo até a confluéncia com
o fluido reagente. Essa mistura passa por uma céelddub@io na qual é realizada a detecgéo
através de um sensor, que transmite um sinal elétrigsiénte que é transferido a um
registrador (Figura 17) (FARIA, 1992). O N-iWHoi determinado pelo método de Sol6rzano

(1969) e 0 N-N@ pelo método da colorimetria (GINE-ROSIAS, 1979).

Figura 17. Diagrama do sistema FIA: a-unidade propulsoraplosiis/o de injecao

de amostra; c- confluéncia da amostra com fluido reegdscela de difuséo. (FARIA, 1992)
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3.7. Validagdo das Andlises Quimicas

3.7.1.  Limite de deteccéo

Segundo Miller e Miller (1993) o limite de deteccdo pode sacrde como a
concentragdo que exprime um sinal com uma diferencafisaggiva da linha de base do
equipamento de analise. Nesse trabalho o limite degdetdoi calculado na préatica como
sendo correspondente a concentragdo que produziu um veadoratié&rés vezes maior que o
nivel de ruido medido com um controle branco, o que irsBgando Leite (1998) um nivel
de confianca de 95%. Assim os valores medios dos liméedeteccao, referentes as curvas
de calibracdo e respectiva técnicas utilizadas foram, 0g02*'mara o N-NH' e 0,01 mg.[*

para o N-NH..

3.7.2.  Controle da qualidade das analises

Para testar a acuracidade do sistema, quanto a preseh;d@g, utilizou-se a
amostra certificada HAMILTON-20, cuja concentracdo deatd em forma de N é de 2,45
mg/l (#0,21). Quanto ao N-NF utilizou-se a amostra certificada RAIN-97, cuja
concentragdo de aménio em forma de N é de 0,18 mg/l (+0,02&).abos os testes, as
amostras certificadas foram passadas no sistemalaa wwate amostras analisadas. Outra
forma utilizada para a verificacdo da qualidade das an&tisascurva de calibragédo, sempre

composta de no minimo cinco pontos e coeficiente delagé&o maior que 0,98.



55

3.8. Anélises Estatisticas

Os resultados das determinagBes analiticas obtidos fogstiedos quanto a sua
distribuicdo de probabilidade através do programa StatistComo 0S mesmos nao
apresentaram distribuicdo normal, como constatadotpsie de normalidade Kolmogorov-
Smirnov (p < 0,01), foi utiizada a mediana dos dados, coratr de maior
representatividade, segundo recomendacdo de Hedin, Armedttinson (1995). Muitas
amostras obtiveram valores abaixo dos limites de dEteos quais foram substituidas pela
metade desse limite como sugerido por Newman et al. (198@)ptado por outros estudos

(SALEMI, 20009).

3.9. Estimativa do Fluxo de Nitrogénio

Os fluxos de nitrogénio inorganico foram calculados, mlidando-se as
concentragfes pelos volumes de agua coletados em capartioranto no periodo de estudo

e posteriormente, extrapolando-se a area dos calgtara hectare.

3.10. Estimativa do Balang¢o Hidrologico

Definido o periodo a ser estudado, ou seja, de Janeirembexrde 2008, o balanco
hidrolégico foi determinado por meio da equacgdo simplificatta balanco hidrico,
apresentada por Fill (1987). No presente trabalho, o balaleconassa foi realizado
considerando a variagdo do armazenamento de agua no swlosenado desprezivel entre

duas estacfGes Umidas consecutivas. O balan¢o foi cicotmsiderando-se a auséncia de
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vazamentos pelo substrato rochoso e que ndo ocorrers fhbepais para fora ou para dentro

da microbacia.

3.11. Estimativa do Balango de Nitrogénio

O balanco hidrolégico de nitrogénio inorganico para a rbax@ foi estimado pela
diferenca entre o fluxo de entrada de nitrogénio via ptecid (kg. haano®) e o fluxo de
safda de nitrogénio pelo deflavio (kg.@no') (BORMAM; LIKENS, 1967; LIKENS et al.,
1970), para o periodo onde as amostras de nitrogénio inorgéraco determinadas, ou seja,
de janeiro a dezembro de 2008. Tanto na precipitacdo cordguzado rio, a maioria dos
dados de nitrogénio inorganico ficaram abaixo do limite decgéb para o nitrato e para o
amoénio. Aqui também,esses valores foram substituid@s metade do limite de deteccéo

(NEWMAN et al., 1989; ALTMAN; BLAND, 1994).
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4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacao do Solo
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Figura 18. Perfil granulométrico de trés pontos de angstrale solos: (a) parte superior da
vertente; (b) parte central da vertente e (b) parégionfda vertente
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Os resultados sobre a granulometria do solo mostranm@udrouve uma variagao
acentuada na textura do solo ao longo da vertente (FigurBdr@)utro lado, os perfis de solo
tiveram um aumento no conteudo de argila em profundidédaeré 18). Em superficie o teor
de argila variou entre 30 a 35% nas trés posicoes @o lda vertente, possuindo textura
média, passando a textura argilosa nas camadas maisda®flm perfil (Figura 18).

A condutividade hidraulica do solo saturada,fK decresceu com a profundidade

passando de aproximadamente 40 rfina. 15 cm para somente 2 mih# 90 cm (Figura 19).
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Figura 19. Box-Plot exibindo a variabilidade dg:€m profundidade das medidas

realizadas na bacia com eucalipto

A densidade do solo do presente estudo variou entre 1,32 a 1,38 N&p havendo
clara relacdo entre profundidade e densidade (Figura 20).efRara de comparagao 0s
resultados sdo apresentados juntamente com valordeklim floresta Ombréfila Densa
(GROPPO, 2008) e em uma pastagem (SALEMI, 2009), localizad@seas proximas ao do

presente estudo.
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Densidade do Solo (Mg m 3')
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Figura 20. Densidade do solo a 15, 30, 50 e 90 cm de profundiddeesta (GROPPO, 2008),
pastagem (SALEMI, 2009) e eucalipto (Presente estudo).

Comparando os outros usos da terra com o eucalipto.easrdias mais notaveis sdo
nas profundidades de 15 e 30 cm, onde a floresta aprestmss \expressivamente menores

e nas profundidades 30 e 50 cm onde 0 pasto apresenta wadooess.

4.2. Hidrologia

A precipitacdo medida no periodo de estudo foi de apraimante de 1300 mm. A
distribuicdo mensal das chuvas mostra que os meseseieoj fevereiro e margo de 2008,
tiveram os valores mais elevados de precipitacao, spmnelendo a 47% da precipitacao

total, e o periodo de maio a julho de 2008 foram os meseseaais (Figura 21).
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Figura 21. Precipitacdo mensal da microbacia referenpedodo de janeiro de 2008
a dezembro de 2008

Os percentuais dos eventos em intervalos de tempo de amgutos e da
contribuicdo para o total de chuva anual, em classes tdasiade demonstram que
aproximadamente 70% dos eventos ocorrem na faixa de 0 a 3 encalrespondem a 35%
do total da chuva nesse periodo (Figura 22). Se for consideratiervalo de 0 a 15 mm'h
ainda de baixa intensidade, pode-se observar que estes aumdezspa aproximadamente

93% dos eventos e a 65% da precipitacao total no periaglogF22).
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Figura 22. Distribuicdo de precipitacdo em classes desidi@de e sua contribuicao
para o total de chuvas

No periodo total de estudo foi observado que aproximadamented #¥ecipitacao
foi interceptada, conseqientemente, 86% atingiu a supediisolo, sendo 81% pela
transprecipitacao e 5% pelo escoamento pelo tronco l&r'ape

Tabela 3- Precipitacao total, precipitagéo interraroeptacido e escoamento pelo tronco

Precipitagcéo Precipitagéo Escoamento

Precipitacéo interna interna pelo tronco Interceptacao
Quantidade em mm (%)
1300 1050 81 5 14

Os coeficientes de escoamento superficial nas trés goa#® vertente tiveram um

valor médio muito baixo dentre as das nove parcefgesentando aproximadamente apenas

2% do total precipitado.
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Tabela 4- Coeficiente de escoamento superficial na paita, média e alta da vertente

Vertente
Coeficiente baixo médio alto
0,007 0,012 0,039

A amplitude encontrada no potencial matricial da aguaodm medido através dos
tensibmetros instalados em varias profundidades doesefo varias posicdes da vertente foi
elevada, variando de 0 a -85 kPa. (Figura 23). No entassalt@-se que durante os meses de
maior precipitacdo, o solo da microbacia, teve untezavo de umidade relativamente alto em
todas as posi¢fes da vertente que foram monitoradas (Figuraa23jutro lado, é possivel
também observar que nos meses de baixa precipitacdm (furdutubro) os potenciais
matriciais sdo menores e, conseqientemente, o tagnidade do solo é mais baixo (Figura

23).
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Figura 23. (a)Precipitacdo semanal em milimetros ebetts@gua no solo (kPa) no topo (b), meio
(c) e sopé (d).
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Os resultados mostram que em relacdo a superficie doosalwel lencol freético
observado no poco situado mais proximo ao corrego (ELEvé)uma variagédo de 0,1 a 0,8
m e que 0 po¢o mais distante (ELF-2) teve uma varided®8 a 1,1m (Figura 24). Nota-se
que o nivel do lencol seguiu o volume de agua precipitado éysaribdo, ndo apresentando,

em intervalos semanais, nenhum sinal claro de atrasampwm de resposta (Figura 24).
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Figura 24. Oscilacdo do nivel de agua nos poc¢os de monitommerecipitacao

semanal

A vazdo média do exultério na microbacia para o periedtudado foi de
aproximadamente 5,7 [:schegando a um méximo de 35t.m dia 17 de marco de 2008 e
um minimo de 1,8 L5 no dia 16 de junho do mesmo ano (Figura 25). Utilizando-se a
metodologia proposta por Chow, Maidment e Mays (1988), pasparacao das hidrografas,
observou-se que o0 escoamento de base contribuiu commpdaxnente 90% para o deflivio

e 0 escoamento direto com apenas 10%.
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Figura 25. Precipitacdo diaria (mm) e média diaria ddwvdl.s") durante o periodo
de 01/01/2008 a 30/12/2008

A fim de melhor entender a resposta hidroldgica da téaria, foram selecionados
seis eventos de precipitacdes e suas respectivas hideygaf@o trés no periodo chuvoso
(Figuras 26, 27 e 28) e trés no periodo seco (Figuras 29, 30, &lyegando O’Loughlin
(1981), o comportamento de uma hidrégrafa pode mostrar o tipmdespo que predomina

na geracdo do deflivio.
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Figura 26. Hidrografa de um evento de precipitacdo ocorridban®3/02/2008
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Figura 27. Hidrografa de um evento de precipitacdo ocorridband2/02/2008
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Figura 31. Hidrografa de um evento de precipitacdo ocorridban®7/09/2008

As anadlises das hidrégrafas representados pelas Figuras 2&827ederem-se ao
periodo chuvoso e a eventos de precipitacdes ocorridodia®3 de fevereiro de 2008, 12
de fevereiro de 2008 e 12 de abril de 2008 respectivamente. kpsas apresentam
hidrografas com maiores picos de vazédo, apresentandeevale coeficiente de deflivio
(total escoado em mm/ total precipitado em mm) de 0,08, MBaespectivamente.

A separacdo de hidrografas, utilizando a metodologia prapastChow, Maidment
e Mays (1988) mostrou, no periodo chuvoso, que o escoamd@eto correspondeu a
aproximadamente 65%, 50% e 35% para as Figuras 26, 27 e 28, erneztoade base 35%,
50% e 65%, respectivamente.

As Figuras 29, 30 e 31 apresentam hidrografas referentes adgoseto e a eventos
de precipitagdes ocorridos nos dias 04 de junho de 2008, 07 de agof008 e 27 de
setembro de 2008, respectivamente. As hidrografas possuesndgiotazao mais suaves, e
apresentam valores de coeficiente de deflivio menoreoguas hidrografas do periodo
chuvoso, com valores de 0,06, 0,02 e 0,01, respectivamentajndagéma pequena

contribuicdo do escoamento direto no aumento da vazao.
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Nesses eventos a separacdo das hidrografas mostrou queamm@&sto de base
predomina, com valores de 72%, 73% e 79% respectivamente.

O deflavio médio diario para todo o periodo foi de 1,35 mm aeflivio médio
mensal maximo correspondeu ao més de abril, com uma geadde€83 mm, enquanto que o
minimo ocorreu no més de julho, com 17 mm (Figura 32). ®peiodo estudado, os valores
mais altos ocorrem entre marco a maio, sugerindo taeaha resposta de aproximadamente
dois meses em relagcdo aos meses de maior precip(faigaoa 21). Os menores valores de
deflivio ocorreram entre julho a outubro, também comatnaso aproximado de dois meses
em relacdo ao inicio da diminuicdo de precipitacdo. Gicieate de deflivio considerando

todo o periodo de estudo na microbacia estudada foi de 0,38.
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Figura 32. Deflavio médio mensal (mm) com respectiva tunde de valores (barra
vertical)

O balango hidrico partiu da premissa de que no ano hidriccasmentre periodos
umidos, a variagdo de armazenamento de agua no soledpiezivel. Essa premissa foi
confirmada levando-se em conta que a vazéo, a umidadeladoas parcelas e o nivel do

lencol freético tiveram valores semelhantes entiaido e o fim do periodo de estudo.
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Através da equacdo do balanco hidrico simplificada, aedifer entre a precipitacdo e o
deflivio torna-se uma estimativa razoavel da evapotragsimr De acordo com o
monitoramento realizado na microbacia no periodo de @gstugrecipitacdo foi de cerca de
1300 mm, e o deflivio de aproximadamente 500 mm, sendo, portavapaetranspiracao de

aproximadamente 800 mm.

4.3. Nitrogénio

De um modo geral, as concentracdes de nitrogénio inoog@NitNO; e N-NH;")
foram extremamente baixas em todos os compartimentmstarados. Este fato pode ser
claramente exemplificado pelo grande nimero de amostnas valores de concentracao
abaixo do limite de deteccéo do FIA (Tabela 5).

Tabela 5 - Porcentagem (%) de amostras que apresentamaentracdes abaixo do limite de

deteccéo (LoD).

Compartimentos < LoD de < LoD de
N-NOs™ (%) N-NHz" (%)
Precipitacédo 60 55
Transprecipitagéo 64 75
Rio 49 100
Escoamento pelo tronco 70 80
Escoamento Superficial 25 32
Solucéo solo (30cm) 76 79
Solucéo solo (50cm) 78 84
Solucéo solo (90cm) 76 81

Lencol Freatico 32 63
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Nas amostras de precipitagdo a mediana da concenttaddeNQ foi igual a 1,9
uM, com variagdo entre valores situados abaixo do lidgétdeteccdo até um méaximo de 12,0
uM. A mediana das concentractes de N;Nidi proxima ao valor encontrado para o nitrato,
sendo igual a 1,2uM, com amplitude variando entre valores situados abdixdimite de
deteccdo até aproximadamente | @. Assim, com base nos dados de nitrato e amdnio, o
aporte pela precipitacéo foi estimado em 0,4 kg N.am" de N-NQ e 2 kg N. ha.and* de
N-NH;. Baseado nesses valores, o aporte atmosférico dmiganico (N-NQ@+ N-NHy)
foi de aproximadamente 2,4 kg N..aac".

Nas amostras de precipitagcéo interna, os valoresamesliencontrados para N-NO
e N-NH," foram, respectivamente, 2yM e 0,7uM e suas amplitudes variaram entre valores
situados abaixo do limite de deteccao aquRPpara N-NQ' e de valores situados abaixo do
limite de deteccdo a 18BM para o N-NH'. A quantidade calculada de nitrogénio que entrou
via precipitacdo interna na forma de N-N®i de 0,3 kg.hd.and® e na forma de N-NH foi
de 0,72 kg.hAdanao', totalizando uma entrada total de nitrogénio inorganicoN®s+ N-
NH.") de aproximadamente 1 kg-hano.

No escoamento pelo tronco as concentracbes medcastradas de N-NOfoi
igual 2,7uM, com amplitude variando entre valores situados abaixiintdi® de deteccéo e
53,4uM. Para o N-NH', a mediana da concentracgéo foi de Q¥ com amplitude variando
entre valores situados abaixo do limite de deteccéo a 56 aporte para a microbacia foi
de 0,01 kg.hdanc' para N-N@ e 0,02 kg.hdano® para N-NH', assim tem-se que a
entrada de nitrogénio inorganico através dessa via hidrolfogida 0,03 kg.ha.ano®.

O escoamento superficial nas parcelas apresentou cagiegrmedianas de N-
NOs igual a 15uM, tendo uma amplitude que variou entre valores situadamgabo limite
de deteccido até cerca de 400. Considerando-se N-Nfi a mediana foi de 36M, e a

amplitude oscilou entre valores situados abaixo do lidgtdeteccédo até 15961.
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Em termos da solucdo do solo, a tabela 06 apresenta anameda amplitude, de N-

NOs; e N-NH;" nas profundidades de 30, 50 e 90 cm.

Tabela 6- Concentracdo mediana de NsN®© N-NH;" (uM) na solucdo do solo nas trés
profundidades e suas respectivas amplitudes

Concentracéo
Profundidade -
N-NO3 N-NH4
30 0,35(0,35-5,04) 0,71 (0,71 —1,64)
50 0,35(0,35-4,64) 0,71 (0,71 —9,84)
90 0,35(0,35-5,71) 0,71(0,71-0,71)

Analisando as concentragdes de nitrogénio inorganicorgo ldo tempo na solucéo
do solo nota-se que as maiores concentracdes de;Nf@®m encontradas quando o solo
apresentava potenciais matriciais mais negativos (sais seco), e as maiores concentracoes
de N-NH;", quando o solo apresenta potenciais matriciais maisvess{solo mais Gmido).
Porém, quando potencial matricial do solo chegou a vatwéesmos da saturacdo (préximo

de zero), as formas de nitrogénio inorganica foram deteatadasixissimas concentracdes.
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Figura 33. Variacdo temporal de N-NH N-NO; na solugdo do solo (a) 30 cm ; (b)
50cme (c) 90 cm

Amostras de agua do aquifero freatico, coletadas no po¢griaiso ao rio (ELF-

1) tiveram concentracfes de N-N@ariando entre valores abaixo do limite de detec¢éo até
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cerca de 1M, com mediana igual a pM. Por outro lado, amostras de agua coletadas no
poco mais distante do riacho (ELF-2) tiveram conced&a de N-N© que oscilaram entre
valores abaixo do limite de deteccdo a M, com mediana igual a ubl. Ja para o N-
NH;", no poco ELF-1, a concentragéo variou entre valdsaxa do limite de detecgdo a 33
uM, com mediana igual a 0y, e o pogo ELF-2, a amplitude oscilou entre valoresxabai
do limite de deteccao a cerca deuBO, com mediana igual a OpM.

No canal principal da microbacia, a mediana das concéeisade N-N© foi de 2,1
uM, das concentracdes de N-NHoi de 0,7uM. Com isso a exportacdo de nitrogénio
inorganico via fluvial foi de 0,1 kg. Haano'. Nota-se que houve uma variacdo temporal
acentuada, porém erratica na concentracdo de N{NiQura 34a), mas o0 mesmo nao foi
observado para as concentragdes de N-Kfgura 34b).

Comparando-se a entrada anual de nitrogénio inorgéanico viaipifae&o
(2,4 kg.hd), e a saida anual via deflivio (0,1 kg'haestima-se um actmulo anual de 2,3

kg.ha' de nitrogénio.
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5. DISCUSSAO

5.1. Hidrologia

A precipitacdo da microbacia teve a predominancia de evelat baixa intensidade
com aproximadamente 70% dos eventos variando de 0 a 5'nfRidura 22). Em &reas
préximas ao do presente estudo, resultados similares fagaade intensidade, foram
observados por Groppo (2008), em uma area de floresta @eBrénsa situada no Nucleo
Santa Virginia do Parque Estadual da Serra do Mar, caoreéocia de 87 % dos eventos de
baixa intensidade, e por Salemi (2009), em uma area de pastifymma a cerca de 30 km
da area do presente estudo, com a ocorréncia de 77%eahbede baixa intensidade.

Em termos da interceptacédo, o valor obtido de 14% erceatproximo aos valores
de interceptacdo encontrados na literatura para arbasta® com eucaliptos em nosso pais
(LIMA, 1976; ALMEIDA; SOARES, 2003). Em comparacéo a flaessOmbrofilas Densas
(Mata Atlantica) situadas em altitudes semelhantestadatdeste estudo e situadas também
na costa norte do litoral paulista, o valor encontragste estudo foi menor que os valores
obtidos por varios autores em estudos realizados no Pargari@da Serra do Mar, Nucleo
de Cunha (ARCOVA, CICCO; ROCHA, 2003; FUJEDA et al., 199N1[»O, 2002; FORTI
et al., 2005) e bem inferior ao encontrado no Parque Estdai&erra do Mar, Nacleo de
Santa Virginia (GROPPO, 2008), onde foi obtida umadatgacdo de 35%. Esses baixos
valores de interceptagcéo encontrados em florestas déptaguando comparada com a Mata
Atlantica, pode ser explicado pelo menor indice de &k que o eucalipto possui em

relacdo a das outras espécies de floresta (ASTON, 1979).
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O escoamento pelo tronco apresentou um valor de 5%, pmréximmaioria dos

estudos realizados em florestas de eucalipto em noss¢{Lpd&, 1976, BALIEIRO et al.,
2007%). Variacdes entre valores de escoamento pelo tqpmdem ser explicadas pela posicéo

e angulo dos ramos, ou seja, ramos para cima produzeswaltoes, enquanto arvores com
ramos apontados para baixo ou horizontal, produzem baoc@amento pelo tronco, sendo
assim, essa via hidrolégica pode diferenciar muito eatveres de mesma espécie. A
rugosidade do ramo, acumulo de liquens e fungos, intensiégolecipitacdo, quantidade de
fluxo e grau de umidade no ramo, também podem influencigersgdo do escoamento pelo
tronco (NAVAR; BRYAN, 1990). Assim, comparacdes entspéeies distintas, tornam-se
dificil j& que essa via hidrolégica € influenciada por dveffatores. Levando-se estes fatores
em conta, Levia Junior e Frost (2003) mediante uma extemsdo da literatura encontraram
valores para escoamento pelo tronco em torno de 2%cpheaturas vegetais com floresta
tropical, valores superiores aos encontrados por ArdOvo e Rocha (2003), que para a
regido de Cunha, na Mata Atlantica, encontraram unr da&l@apenas 0,2%. Alguns estudos
relatam que, o escoamento pelo tronco, tende a ser pequando se considera os periodos
sSecos, pois 0 tempo e a quantidade de agua necessaria pdeaemos galhos sdo maiores, e
conseqglientemente o escoamento pelo tronco é menor

A condutividade hidraulica do solo saturadosyKna area do presente estudo
apresentou uma grande variabilidade, fato explicado pelaobeteridade espacial no perfil,
do solo da microbacia. Essa variabilidade ja foi olagkrvpor outros autores em estudos
similares (ELSENBEER; CASSEL; CASTRO, 1992; ELSENBEERIg 1999; MORAES et
al., 2003). Os altos valores encontrados dg ptoximo a superficie do solo, podem ser
atribuidos a alteracéo da distribuicdo dos poros devidoeirpedo das raizes e a presenca de
uma camada de serapilheira, que atenua o impacto das gotas/desobre o solo, evitando a

compactacdo, depositando matéria organica na superficidamda assim, condicdes
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favoraveis ao desenvolvimento da macro e micro faunanfldéncia dos fatores acima

diminui com o aumento da profundidade, o que justificaparte o decréscimo dos valores de
Ksat Nas camadas mais profundas do solo. Adicionalmeragoborando com esse

decréscimo, existe um aumento no teor de argila com fangiidade como observado na
Figura 18.

Em termos da densidade do solo, diferencas significafiivasn encontradas entre
os diferentes usos do solo (Figura 20). No que se refdoeedtf, os valores de densidade
desta sdo menores préximo a superficie, principalmentgnofisndidades 15cm e 30cm,
devido a presenca de serapilheira na superficie do solo, degisidade de raizes e atividade
bidtica. Comparando esse atributo do solo a pastagem, asb@gas apresentam valores
similares de Ksat na superficie, provavelmente deceseatd compactacdo do solo devido ao
impacto das gotas de chuva e pisoteio do gado na pastagematevidades de plantio e
manejo no caso do eucalipto. HA que se considerar tanfaé@mo uso do solo antes do
plantio do eucalipto também era pastagem. Nas profundgidizd@0 e 50 cm, a densidade do
eucalipto € menor, provavelmente devido a maior densidedeaizes. Em relacdo a floreta,
os valores sao nitidamente diferentes nas camadasupessiciais, onde a floresta apresenta
valores expressivamente maiores, fato explicado, pssenecossistema haver agentes que
atuam aumentando a porosidade do mesmo, assim comee@n¢hls no sistema radicular
entre as espécies.

A anisotropia do perfil do solo encontrado tem conseqi€nomgportantes nos
processos hidrolégicos, podendo gerar escoamento superfitiedgides saturadas e ainda o
surgimento de um lencol freatico suspenso e escoamaerisuperficial, decorrentes
principalmente de uma camada de impedimento na profundaad® cm, mostrado pelo
decréscimo acentuado de,KContudo, as chuvas de baixa intensidade, que predominam na

microbacia, ndo excedem os valores dg p¢oximo a superficie do solo, fazendo com que a
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maior parte da agua da precipitacdo infiltre. Essa cagdiatustifica os valores reduzidos do
coeficiente médio de escoamento superficial nas par¢@Jal9), do coeficiente de defllvio
da microbacia (0,38) e também o0 atraso na resposta davaa@o mensal com relacdo aos
meses de maior precipitacdo de aproximadamente dois mMeseisténcia de lengol suspenso
e escoamento superficial ndo foram medidos no presshtelo, entretanto Salemi (2009)
instalou pocos rasos em uma bacia de pastagem proxintaregéme pluviométrico e solos
com propriedades fisicas a 50 e 90 cm similares, e ndcvera ocorréncia dos mesmos. O
autor justifica as possiveis causas como sendo: (a@rsidade da precipitacdo ndo excede 0s
valores de Ky na camada superficial do solo; (b) pouca duracdo dolleédgadetectavel em
monitoramento semanal e (¢) a camada de impedimewt® méo ser continua, fazendo com
gue o lencol s6 exista em determinados locais da bacia.

A umidade do solo, como mostrado indiretamente na F@@iratravés do potencial
matricial, permanece entre novembro e maio com vaémgs 0 e -15 kPa, ou seja, bastante
umido, e é quando ocorre a recarga do lencol freatiEsse fato pode também ser
comprovado pela presenca de dgua no poco-ELF-2 (mais digtactinal) e pelo aumento do
nivel do poco ELF-1.

Comportamento similar foi encontrado na época Umida3voppo (2008) e Salemi
(2009), em trabalhos desenvolvidos, em floresta OmbrofiensB e em pastagem,
respectivamente. Esse comportamento mostra que o ussmlalo ndo apresenta grande
influencia sobre a umidade do solo em periodos de exeet#tiico. No periodo mais seco,
entre junho e outubro, as tensdes permanecem princigalmarfaixa de -75 a -90 kPa, e
observa-se que 0s potenciais matriciais do presente estialmais altos (negativos), que o0s
encontrados por Groppo (2008) e Salemi (2009). E necesstrdaicaqui, que a precipitacio
efetiva (precipitacdo total menos a interceptacaoperodo de seca, dessa bacia, e na de

Groppo (2008) foram de aproximadamente 196 e 242 mm, respectivaisses resultados
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mostram que a retirada de agua pelas raizes do eucalipt@ifoi que a da floresta ja que
possuem a mesma ordem de grandeza de precipitagédo efetiva.

Lima (1996) relata que no periodo de pouca chuva, o eucalite éesecar o solo
mais rapidamente, retirando agua da camada superiorl@loapoesentando uma absorc¢ao
hidrica geralmente mais vigorosa que uma vegetacdo ngturgle possui um sistema
radicular abundante, bem distribuido lateralmente esqu®ncentra na camada superficial do
solo, fato também evidenciado por Talsma e Gardner (19883. é&xtracdo intensa de agua do
solo, pode ser explicada pela alta taxa de produtividadeapaimque 0 mesmo apresenta,
implicando na utilizacdo da &gua disponivel do solo (SCOTT, 28@5)outro lado, Almeida
e Soares (2003) relatam que no periodo de pouca chuva, géealnmmmantidade de agua no
solo, em florestas de eucalipto, tendem a ser mempesem florestas de Mata Atlantica,
devido as raizes das arvores de mata natural atingirdongidades de até 5 m, enquanto as
raizes de eucalipto ndo ultrapassam 2,5m. Segundo esses,aubdata Atlantica utiliza agua
mais profunda do que o eucalipto, acarretando um menocaesseto do solo superficial. E
importante salientar, que em momento algum, o solo deepie estudo atingiu o ponto de
murcha permanente (1500 kPa), indicando que mesmo nos pededpsuca chuva, 0
eucalipto possuiu agua para as suas necessidades fisielogic

Os valores do coeficiente de escoamento superficiadnérados no periodo de
estudo (média de 0,019), sdo da mesma ordem de grandeza deqoefdsados por Lima et
al. (1996), que foi de 0,024, para uma microbacia de 68,2 ha sedldaeconEucalyptus
saligng na cidade de Itatinga estado de S&o Paulo. Lima (1988bwaveah um estudo
desenvolvido no municipio de S&o Sim&o-SP, em uma amsacobertura florestal de
Eucalyptus grandise uma area com solo exposto, 0 escoamento superficaitduguatro
anos, do inicio do plantio do eucalipto até o quarto arte. &gor encontrou na area plantada

com eucalipto uma maior propor¢cao de escoamento superfigrimeiro ano (0,03) e
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menores no ultimo ano (0,01). Por outro lado, na areajp@sentava solo exposto, 0 mesmo
autor encontrou valores de escoamento superficial sembelregueles encontrados no
eucalipto no primeiro ano de plantio. Por fim, Marghsl. (2003) em um estudo realizado na
cidade de Aracruz (ES), onde foram avaliadas areas coertaab florestal de eucalipto,
areas de floresta nativa e areas que apresentavam gmlstagxencontraram valores de
coeficiente de escoamento superficial de 0,02, 0,01 e 0,(3fctemmente, sendo que o
coeficiente para o eucalipto, foi proximo ao encontradopresente estudo. Os mesmos
autores relataram que o menor valor encontrado paraestonativa, pode ser explicado
pelos seguintes aspectos: (a) interceptagdo das gotaslgssiel da mata, que possui um
extrato vertical muito diversificado, resultando emangirotecdo do solo; (b) existéncia de
uma rica camada de folhas (serapilheira); (c) maiosxe$ de matéria organica,
condicionando agregados de maior estabilidade e, por conseugelhor estruturacao e
maior permeabilidade.

Na analise das vazdes, diversos aspectos interessantesoram com as analises
realizadas acima. Em termos de separacdo das hidrogeafastodo o periodo pode-se
verificar a baixa contribuicdo do escoamento direto (}2re6strando que grande parte da
precipitacdo infiltra e alimenta o lencol freaticazéndo com que o escoamento de base
predomine nessa microbacia. Esse fato é corroboradopped@minancia de chuvas com
baixa intensidade e o alto valor dg#roximo a superficie do solo, discutido acima.

Ja a andlise de algumas hidrégrafas separadamente, do pétgdso e do periodo
seco, mostra que aquelas referentes ao periodo chuvoserggne eventos com intensidades
que ultrapassam os valores dgyl§roximo a superficie (38 mmthe considerando que a
umidade do solo no periodo € alta, a capacidade de irddtreende a se aproximar desse
valor. Esse fato evidencia a ocorréncia de escoamaptofiial hortoniano na microbacia,

ainda que o periodo desse tipo de escoamento durante cmbacigo curto. As hidrografas
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referentes ao periodo seco, também apresentam em a&gents, intensidade de chuva
maior que o valor de & préximo a superficie do solo, porém estas ocorreram esmépaca
onde o solo estava seco, e, portanto, com maioresesale capacidade de infiltragdo, o que
dificulta a geragcéo do escoamento superficial hortoniano

Existe uma ampla discusséo na literatura sobre de®fta mudanca do uso da terra
na geracdo de vazédo (BRUIIJNZEEL, 1990, BOSCH; HEWLETT, 198Rijtas vezes,
estudos apresentam resultados antagonicos, mas em gdiedm que a substituicdo da
cobertura florestal natural aumenta o escoamento quaivittade pastoril € o novo uso do
solo e diminui com a substituicao por florestas nwdeg (reflorestamento). O coeficiente de
deflavio encontrado por Groppo (2008), no mesmo periodo donpeesstudo e em uma area
de Mata Atlantica localizada no Nucleo Santa VirginigPdoque Estadual da Serra do Mar,
préxima a microbacia do presente estudo, foi também de ®@&rando que no presente
estagio de crescimento da floresta de eucalipto ndo mxidierencas significativas na
geracdo de vazdo. Ja Salemi (2009), também no mesmo peat@destudo, porém
investigando uma area de pastagem situada proxima a areasiadtg encontrou o valor de
deflavio igual a 0,51, indicando que a substituicdo da flareativa por pastagens acarreta
em um aumento do defluvio. De fato, o coeficiente d&idef mostra que as arvores das
florestas consomem muito mais 4gua do que as graminegmstagens (BROWN et al.,
2005). Contudo, além do consumo, deve-se levar em considdma a protecdo do solo que
ocorre sobre floresta, o que, geralmente, ndo ocoradicdes de pastagem.

Por outro lado, Fujieda et al. (1997), Donato et al. (2008)ceo et al. (2007)
encontraram um coeficiente de deflavio maior, em tatadd,6 a 0,7 em uma microbacia
coberta por Mata Atlantica, situada no municipio de Ci{8k3, na mesma regido do Estado
em que foi conduzido este estudo. O valor de deflivio erammtipor estes autores

comparado ao encontrado neste estudo e ao de Groppo (28@gjifieativamente mais
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elevado e maior que a grande maioria dos valores endosteam estudos conduzidos em
microbacias pareadas (ZHANG; DAWES; WALKER, 2001).

Em termos de evapotranspiracédo anual calculado pelocbate massa, nota-se uma
acentuada variabilidade entre o valor obtido no presesitelee com os obtidos em outros
estudos, realizados tanto em plantacdes de eucalip eomegides com cobertura florestal
natural e pastagens (Tabela 7). Como sabemos, o prinfapa condicionante da
evapotranspiracao € a radiacdo solar e, secundar@moeifio de cobertura vegetal. Portanto,
os resultados apresentados na Tabela 7 sédo Uteis panar iuenorme variabilidade entre
valores de evapotranspiragdo dentre areas com o ngsmde vegetacdo, mas, por outro
lado, sem informacgBes mais precisas sobre a irrad&gjdo em cada uma das areas, ndo se
pode tecer maiores comentarios sobre os valores aoestv

Tabela 7 — Valores de evapotranspiragdo encontrados@obatias.

Cobertura florestal Evapotranspiracdo anual (mm)
Eucalipto'” 800
Eucalipto®® 1514
Pastagenit’ 1276
Eucalipto® 569
Eucalipto® 1060
Mata Atlantica® 553
Mata Atlantica® 1092
Pastagen?’ 1433

@ Presente Estudo

@ Mosca (2003)

® Ranzini e Lima (2002)
@ Anido (2002)

®) Groppo (2008)

©® Salemi (2009)
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5.2. Nitrogénio

A precipitacdo é um dos mais importantes meios de entladautrientes nos
ecossistemas (HAAG, 1985; ARCOVA; CICCO; SHIMOMICHI, 1993Fom relacdo aos
trabalhos realizados em localidades préximas as do peesmtudo, as concentracdes
encontradas de N-NQe de N-NH' na agua da chuva, foram bem inferiores (Tabela &), co

excecao aos encontrados por Groppo (2008) e Salemi (2009).

Tabela 8 — Concentracdes de N-NON-NH," na 4gua da chuva para regides préximas ao do

presente estudo.

UM
Local Fonte
N-NOs;  N-NH,

Santa Branca * 21 44 Ranzini e Lima (2002)
Cunha —(PESM}¥ 38 - Arcova;Cicco e Lima (1985)
Intervales — (PESM) 11 5 Silva (2006)
Cunha —(PESM¥* 8 38 Forti et al. (2005)
Santa Virginia —(PESM)** 0,35 0,71 Groppo (2008)
Natividade da Serra** 0,35 0,71 Salemi (2009)
S&ao Luis do Paraitinga** 19 1,2 Presente Estudo

* Valores médios
** \Valores medianos
W parque Estadual da Serra do Mar (PESM)

Esse resultado pode ser explicado pelo fato da regido skenpeeestudo, assim como
as de Groppo (2008) e Salemi (2009), ndo estarem préoximas demenégido industrial.
Forti et al. (2005), realizou um estudo em Cunha, tambémegi@o de Mata Atlantica, e

obteve altas concentracdes. Os valores mais elevadssrvados em Cunha sugere a
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influéncia da regido industrial de Taubaté, entretant@ gamprovar tal hipétese estudos da
circulacdo atmosférica local teriam que ser realizad&sixos aportes atmosféricos de
nitrogénio sdo esperados em locais com pouca ou nenhugéniiél antropica e a queima de
combustiveis fosseis que produzem gases nitrogenados (BERRERNER, 1987,
SCHINDLER et al., 2006).

Em alguns estudos realizados em locais distantes de gamess urbanos (Tabela
9), foram encontradas concentragcdes de nitrogénio inoogyémads proximas as do presente
estudo, reforcando assim a hipotese de que a regido n&oasaifluencia de atividades

humanas que levam a um aumento na concentracao das foorgénicas de nitrogénio.

Tabela 9- Concentracdes médias ponderadas pelo voluvledg chuvas de vérias areas

remotas do mundo.

Area N-NQ N-NH,"
Reserva Ducke 1,2 8,9
Banizoumbo® 2,7 9,9
Katherine Research Statibn 0,9 1,5
Bermuda Biological Statidn 1,2 2,9
Parque Nacional do Itatidia 1,2 5,5
Parque Nacional do Itatidia 2,3 8,7

Presente estudo 1,9 1,2

! Amazo6nia, Brasil (ANDREAE et al., 1988)

2 Savana semi-arida de Sahelian, Nigéria (GALY-LACAUX98)

3 Katherine, Australia (GALLOWAY et al., 1982)

* Parque Nacional do Itatiaia —Planalto, Brasil (ALMBIR001)

* Parque Nacional do Itatiaia —Sede do parque, Brasil (ALME001)

Em termos da taxa de deposi¢éo, a entrada de nitrogénio grémema a encontrada
por Oliveira (2007), que realizou um estudo no Parque Estadua&rdad® Mar, no Nucleo
de Santa Virginia e obteve um aporte de aproximadamehtgN ha' ano® e inferior ao

encontrado por Vital et al. (1999) que estudaram a ciclagamtdentes em uma microbacia
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no Vale do Paraiba, para avaliar o efeito do corteEdoalyptus saligna Smith e
encontraram um aporte de quase 10 kbdmo® de N, e por Forti et al. (2005), no Parque
Estadual da Serra do Mar, que encontraram o valor de dapoatmosférica de N-
inorganico (N-NQ@+ N-NH,;) de 22 kg. hd and’. Almeida (2001) que realizou um estudo
no Parque Estadual do Itatiaia (RJ), também encontxais tde deposicdo mais altas, para
dois locais do Parque (sede e regido de planalto), serajoralémadamente de 6 kg Nha
ano’ para a sede e 4 kg N'hand® para a regido de Planalto. Por outro lado, a taxatdzden
de nitrogénio encontrado nesse estudo € maior que a obtiGalpari (2009) em uma area de
pastagem préxima, que obteve um aporte de aproximadamente de.hakgads®. Fato a
adicionar, é que o estudo realizado por Salemi (2009) mistiaém um maior aporte da
forma amoniacal.

Se compararmos as concentragces medianas encontrguasipsacao interna com
as encontradas na precipitacdo, constata-se um wadsrde N-NQ e um menor valor de
N-NH,". Essa mudanca da concentracdo de N-N@tre a precipitagdo e a precipitacéo
interna pode ser o resultado da dissolucdo e lavagem diss@sre particulas depositadas
nas folhas (LINDEBERG; LOVETT, 1985). Por outro lado, wemalicacdo plausivel para o
decréscimo de N-NH, seria a ocorréncia de absorcdo foliar direta dessaposto,
corroborando com o fato do eucalipto preferir a formaraacal (SILVA et al., 2000).

Laclau et al. (2003a) em um estudo realizado no Congo, eooamt precipitacao
interna para uma area de eucalipto valores médios de @MANQ e de 10uM de N-NH
para o periodo chuvoso e 339 uM de NsN® 83uM de N-NH para o periodo seco,
mostrando que ocorre uma diluicdo dos elementos no pasimdoso, e a lavagem da folhas,
arrastando a deposicdo seca no periodo seco. Essess aaimi®Em observaram que a
concentracdo de N-NOdiminui durante a passagem da agua pelo dossel, tanto ndoeri

seco quanto no chuvoso, e o N-Nkwumentou no periodo chuvoso e diminuiu no periodo
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seco. Desta forma, nota-se uma diferenca entre onpeesstudo e o realizado por Laclau et
al. (2003a), sendo que o eucalipto do presente estudo apvesardabsorcao foliar apenas
da forma amoniacal. Balieiro et al. (2007) em um estudzaeal comEucalyptus grandisa
cidade de Seropédica — RJ, em um periodo chuvoso (jangirdio), também encontrou um
enriguecimento na agua que passa pelo dossel, da forma arhoniaca

No que tange o escoamento pelo tronco, comparando asnaed@m a precipitagéo
e a precipitacdo interna, pode-se dizer que em amostragude dessa via hidrologica
apresentaram maiores concentracdes de N-NQA as concentracbes de N-NH
apresentaram o mesmo valor que a precipitacdo interal@r®es menores que a precipitacao,
mostrando um enriquecimento apenas para o nitrato.

Essa via hidrolégica também foi estudada por Laclau €2@03a) no Congo em
uma area de eucalipto. Esses autores encontraram valédiss de N-NO3e de N-NH*
para o periodo chuvoso igual a aproximadamente 2 uM e 10 uMtreapente, e para o
periodo seco de aproximadamente de 8uM de N-&IG8 uM de N-NHf .

Em termos quantitativos, comparando as entradas de nitbog@mganico via
precipitacdo, precipitacao interna e escoamento tpefwo, nota-se que o aporte de N foi
menor através do escoamento pelo tronco, fato espgdagloe hidrologicamente essa via tem
pouca representatividade (5%). Esse baixo aporte de nitromg@nganico, encontrado no
escoamento pelo tronco, também foi observado por Baéerb(2007).

Assim, do total de nitrogénio que entrou no sistema, oaes&ato pelo tronco
representa 1%, a precipitagao interna 30% e a precipitagétorno de 69%, sendo esta
Gltima, portanto, a via hidrolégica mais representativea pa entrada de nitrogénio.
Caracteristicas similares foram observadas por CrokRiothardson e Sageman (1996), em

um estudo desenvolvido na Australia, em uma microbacracabertura de eucalipto, onde
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0s aportes hidroldgicos de nitrogénio obtidos foram 5% pa&ascoamento pelo tronco, 21%
para a precipitacdo interna e 74% para a precipitagao.

Observando os valores de nitrogénio inorganico encontradogsnoamento
superficial nas parcelas, nota-se que essa via hidrolagiica due apresentou as maiores
concentragbes medianas para o nitrogénio inorganicog$oexplicado pelo contato direto
da agua com a serapilheira (DANTAS; PHILLIPSON, 1989; POXMEI MONTEIRO,
1990; DIAS et al., 2002; SILVA et al., 2005). Um fato relevamt@ue poderia explicar a
maior quantidade da forma amoniacal presente no escoasgedicial, € que na maior
parte do periodo estudado, o solo da microbacia encesgramido, comprometendo assim a
aeracdo, e consequentemente a producdo de nitrato. Porlamdr esse comportamento
favorece a amonificacdo, j& que este € um processcsraensivel ao stress hidrico (SILVA,
2000).

Adicionalmente, o maior transporte de nitrogénio na éoamoniacal encontrado no
escoamento superficial deve-se ao fato do nitratoaigyas negativas, sendo por isso repelido
pelas particulas do solo e por esse motivo tornandate mével e susceptivel a lixiviagcao
(VAN RAIJ, 1991). Desta forma, além desse composto s&r suaceptivel a lixiviagdo, ha
uma diluicdo da concentracdo do mesmo com o acréstanagua escoada. Por outro lado, o
fon ambnio, por ser um cation e permanecer trocaetla que absorvido pelas cargas
negativas do solo é facilmente carregado pelo escoamseperficial (JOANNON et al.,
2001).

Apesar do escoamento superficial apresentar as maamesrtragdes de nitrogénio
inorganico, o seu transporte para o canal principal da baici@ ndo é representativo, fato
explicado pela baixa ocorréncia dessa via hidrolégica ddatroicrobacia.

No que se refere a solugdo do solo, as concentracdesNf@s N N-NH;" foram

menores que as concentracdes observadas em estudos ldekesneon outras areas cobertas
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com florestas e pastagem (MIRANDA et al., 1996; NEILLakt 2001; NEU, 2005). Esse
fato pode ser atribuido a propensédo que o eucalipto teahstever a forma amoniacal da
solucéo do solo (SILVA et al., 2000), disponibilizando poucselesmposto para o0 processo
de nitrificacdo. Em comparagcao aos estudos desenvolvidpdaemacdes de eucalipto como
0s apresentados por Laclau et al. (2003b) e Attiwill let(E96), as concentracdes
encontradas neste estudo também foram inferiores. Wm dae pode contribuir para as
baixas concentrages de nitrogénio na solugdo do soloasaltia relacdo C:N das folhas de
eucalipto (GAMA RODRUIGUES; BARROS; MENDONCA, 1999; GAR/4t al., 2003). A
velocidade de decomposicdo das folhas € regulada por afivéatores, dentre eles a
propensdo que o material tem para ser decomposto, que peezséasignificativamente
influenciado pela relacdo C:N do material (SWIFT; HEAANDERSON, 1979). Valores
elevados de C:N limitam a velocidade de decomposicdo davialte de nitrogénio, levando
a biomassa microbiana a imobilizar este elemento.

A baixa qualidade da serapilheira encontrada em florgdtasadas, como as de
eucalipto, decorre da alta concentracdo de lignina, que Wstdscia mais resistente a
decomposicdo e consequentemente, a liberacdo de nutriefittsSANEWORK;
MICHELSEN, 1994; NDAW, 2003; FROUFE, 2003). Quanto melhor a quddidrutricional
e organica do material, mais eficiente € a biomassaobina na mineralizacdo dos
nutrientes, principalmente do nitrogénio (N). Além dissagrande eficiéncia na ciclagem
interna de nutrientes que leva ao rapido crescimentcewt@lipto proporciona menor
liberacdo de nutrientes para o solo (LISANEWORK; MICHEDS 1994).

E importante salientar que os nutrientes encontradsslngio do solo sdo aqueles
disponiveis, e em ecossistemas onde a presenca do nitréggeguena, como no caso do
presente estudo, a maior parte desse composto é utiliaadelanbiogeoquimico, resultando

em pequenas quantidades livres nesse compartimento. Corddoram essa idéia, as
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concentragdes de N-NOe N-NH," encontradas nessa via hidrolégica foram menores se
comparadas com as encontradas na precipitacao e @e#ginterna, sugerindo a absorgao
desse elemento pelas raizes e a pequena taxa de migémliwaserapilheira e na matéria
organica do solo.

Analisando temporalmente os dados de solugéo do sol@bpese que as maiores
concentragbes foram observadas quando o solo apresgmiésaciais matriciais mais
negativos, isto €, quando o solo esta mais seco, afmedemmaior aeracdo favorecendo o
processo de mineralizacéo e de nitrificacdo com a consteglileracdo de N-NHe N-NG;
para a solugcéo do solo. Nesse sentido, Cantarella (26l@7a gque a mineralizacdo tende a
decrescer & medida que a umidade do solo se aproxima dac8atuAssim, as taxas de
mineralizagdo se tornam mais baixas do que as obsemdasndicdes de boa oxigenacéo.

As concentracdes de nitrogénio inorganico encontradagqiites freatico também
s&o muito baixas se comparadas a valores encontraditeratra (MAITRE et al., 2003;
BAKER; VERVIER, 2004). Por exemplo, Moster (2007) em unu@strealizado na estagao
experimental de Itatinga, para a agua subterrdnea em uenabatia com plantacdo de
eucalipto, encontrou uma concentracdo média de amodniooern tle 6 UM, e uma
concentragdo média de nitrato em torno de 2 uM, makirgue no presente estudo a
concentragdo de nitrogénio inorganico, é infima. Os bawadsres de concentracdo de
amoénio podem ser explicados pela alta assimilacdo pta garmbiota, ou também pela baixa
mobilidade desse composto nitrogenado se comparado ao nitrato.

Com relacdo as concentragfes de nitrogénio inorganicerpessno canal principal
da microbacia (2,1 uM para N-NG 0,71 uM para N-NH), nota-se que a forma nitrica é
predominante, fato também observado em outros estudosRBEM. et al., 2000; SILVA,

2005; SILVA et al, 2007; ANDRADE, 2008). Segundo Peterson e{2801) a causa
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principal para esta predominancia é a rapida remocdo @oi@amem curso d’agua pelos
microorganismos presente no mesmo.

Oliveira (1989) em um estudo realizado no municipio de AgudB3, (8n duas
microbacias com cobertura florestal de eucalipto, encord concentracdes de N-Ba
agua do canal, similares a encontradas neste estudoniRaniima (2002) em um estudo
realizado no Vale do Paraiba, em uma area com coadtbuestal deEucalyptus saligna
encontraram para duas microbacias, concentracdes d@;N«iando de 1 a gM, e de N-
NH;" torno de 2uM. Fato também observado por Arcova, Cicco e Lima (1985)eque
estudo desenvolvido em uma area de Mata Atlantica, eacamtruma concentracdo média
igual a 5uM de N-NG&. J& Andrade (2008), em um estudo realizado no municipio de
Ubatuba-SP, em rios que drenavam em sua grande maiaridesgede Mata Atlantica,
encontrou concentragdes superiores para ambas as sgfcikrogénio inorganico, sendo a
concentracdo média de N-NHgual a 12,31M de e de N-NH iguala 2,1uM

Como a relacdo superficie/volume do rio principal darobiacia, € em geral alta,
tendo uma razdo média em torno de cinco, pode-se cardidam local apropriado para
ocorrer expressiva assimilacdo de nitrogénio inorganiampaelatado por Peterson et al.,
2001 e por Pinay, Clement e Naiman (2002), ajudando exphocaalores baixos encontrados
para o nitrogénio inorganico.

No tocante a variacdo temporal da concentracdo dON+N agua do rio, nota-se
que o periodo em que as concentragdes foram mais elegagesdiu com o periodo em que
a microbacia apresentava os menores deflivios digdo®do de seca), ainda que a variacédo
durante este periodo tenha sido erratica (Figura 34a). AManendéncia foi observada por
Arcova, Cicco e Lima (1985). Nesse periodo, baseando-estando das hidrografas (Figuras
29, 30 e 31), conclui-se que o escoamento de base é o prawipdbuinte para o defluvio.

Deve-se levar em consideracdo também, que no periatk asvalores de deflivio sédo
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maiores, pode haver uma diluicdo desse composto, sendesmo, portanto, somente
detectavel no periodo de seca.

Essas baixas concentracdes de nitrato encontradas ndcgoaforam similares as
baixas concentra¢cdes encontradas por Perakis e E&iR)( que investigaram varios rios que
drenavam florestas do Chile. Os autores mostraram quéaas onde ha deposicdo de
nitrogénio é baixa ha um predominio de formas organicas agéiitio na dgua dos riachos.
Outro fato, é a alta relacdo C:N da serapilheira do iptmalque pode explicar as baixas
concentragbes de nitrogénio inorganico nos rios, poisngdeglovett, Weathers e Arthur
(2002), a relagdo C:N da matéria organica do solo é umalose$ preponderantes que
determinam a exportacao deelh microbacias, sendo que a concentragdo média do niwogé
inorganico nos rios é inversamente relacionada comgime@:N da matéria organica do solo.

No que se refere a variacéo temporal do NfNHota-se que em nenhum periodo a
concentragcdo desta espécie esteve acima do limite elecdet sendo um indicio de que além
a assimilacado existente pela biota dentro do canad essiposto apresenta uma baixa
mobilidade dentro do ecossistema, e que é assimilado pedsesade eucalipto.

A carga de nitrogénio inorganico via fluvial, observada nestigdo (0,1 kg.haano
1), é mais baixa em relacdo a vérios outros estudogzada$ em areas cultivadas com
eucaliptos (VITAL et al., 1999; RANZINI; LIMA, 2002), cujosores variam de 0,8 kg. ha
tano' a 2,4 kg. ha.and® e a outros trabalhos em diversas coberturas flose$tH{ENS et
al., 1977; ARCOVA; CICCO, 1997; OLIVEIRA, 1989; AROVA; CICCOHBMOMICHI,
1993; SALEMI, 2009) cujos valores variaram de 0,15 kg.awo' a 16 kg. hd.ano.

Estudos do balanco de nitrogénio inorganico associado a régliaados no Brasil,
mostram uma grande variacdo na entrada de nutrientegjppimente nitrogénio, via

precipitacdo e saida via defluvio (Tabela 10).
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Tabela 10 - Entrada, saida e balanco de nitrogénio inorgémiday.hd.ano" para diversas

microbacias, com diferentes coberturas vegetais.

Vegetagéao Nitrogénio
Precipitacéo Deflavio Balango

Mata Atlantic&” 11,0 15,8 -4.8
Eucalyptus Saligrid 9,7 0,8 8,9
Eucalyptus Saligrid 9,7 1,5 8,2
Eucalyptus Saligrid 22 1,3 21,1
Eucalyptus Saligrid 22,4 2,4 20,0
Pinus Taedd” 3,8 0,09 3,7
Pinus Taed&” 3,8 0,1 3,7
Presente estudo 2,35 0,14 2,2

Nota: Arcova; Cicco e Shimomichi (1993) Vital et al. (1999f?; Ranzini e Lima (2002)
®: Oki (2002)“.

Balancos positivos geralmente sdo encontrados emshadiagraficas em areas com
cobertura florestal de eucalipto (Tabela 10). Contuddyatangco no presente trabalho
apresentou-se menor que nos estudos apresentados naIahelgue mostra que o fluxo
desse nutriente, na microbacia em estudo, é bem modebktofato que contribui para a
diferenca entre os saldos dos balancos sdo as désrentye a entrada e saida desse nutriente
entre os estudos. Outro fato relevante, € que o fumtiento de uma microbacia é muito
complexo, sendo que esse balanco é uma representacéislip® fluxo desse nutriente,
uma vez que a demanda entre as vegetacoes podem var@ongibuicdo de nitrogénio via

precipitacdo é altamente influenciada pelas fontes déggolucomo ja& mencionado acima.
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6. CONCLUSOES

Os resultados do balango hidrolégico e da dindmica do nitikm@&rgéanico (N-
NOs; e N-NH,") nos diferentes compartimentos da microbacia comrtaaiede florestal de
eucalipto demonstram que em termos hidrolégicos, a capaadadéltracdo do solo, quase
sempre superior a intensidade de chuva predominante nebag@dgnormalmente < 5mm.h
1), favorece a infiltracdo da &gua no solo, tendo conmsemiiéncia, a pouca geracdo do
escoamento superficial e a predominéancia do escoamentseléd8% da contribui¢céo total)
na geracdo do deflivio. Essa agua infiltrada é em grande gi@stevida pela vegetacéo,
principalmente no periodo seco, embora em momento atgymutencial matricial atinja
valores inferiores a -1500 kPa.

Levando-se em conta as entradas e saidas hidrolégicasraigémio inorganico,
pode-se afirmar que a microbacia apresenta um cicl@eo@is/o para o elemento. As baixas
perdas fluviais de N (especialmente de NsNH&0 o resultado da absorcdo pela vegetacdo
do N aportado via precipitacao, fertilizacdo e daquetecadb no solo da microbacia, e desta
forma, acredita-se que a sustentabilidade do plantEames comprometida se as exportagdes

de N via colheita de madeira exceda as entradas.
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