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RESUMO

GROPPO, J. D. Caracterizacao hidroldgica e da dindmica do nitrogénio em uma
microbacia com cobertura florestal (Mata Atlantica), no Parque Estadual da
Serra do Mar, nucleo Santa Virginia. 2010. 80 p. Tese (Doutorado) — Centro de
Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2010.

A Mata Atlantica, um dos ecossistemas mais ameagados do planeta, reduzida
atualmente a menos de 8% de sua cobertura original, necessita atencao especial em
termos de compreensdo do seu funcionamento como subsidio para sua melhor
conservagao. O presente estudo além de expandir a quantidade de estudos
realizados nessa regiao, visou caracterizar o funcionamento hidrolégico e a dindmica
do nitrogénio de uma microbacia com cobertura de Mata Atlantica no litoral norte do
Estado de Sao Paulo. Para isso, foram monitorados alguns processos hidrolégicos,
entre eles: escoamento superficial, umidade do solo (0,15, 0,30, 0,50 e 0,90 metros
de profundidade), agua subterranea, transprecipitacédo, precipitagdo e vazao, entre
os anos de 2008 e 2009. Com o intuito de elucidar os processos hidrolégicos que
geram escoamento direto, mediu-se a condutividade hidraulica do solo (Ksat) nas
mesmas profundidades da umidade do solo, com um permeametro de carga
constante. Adicionalmente foi utilizado um sistema de inje¢cao em fluxo (FIA) para a
analise de nitrogénio inorganico (N-NH;* e N-NO3’) e para a analise do nitrogénio
total dissolvido (NTD) foi utilizado o TOC (“Total Organic Carbon Analyser”). A
precipitacao total no ano de 2008 foi de 1716 mm, aproximadamente 33% foi
interceptada pela floresta e 67% chegam a superficie do solo. O defluvio total foi de
681 mm, dessa forma o coeficiente de defluvio foi de aproximadamente 40% da
precipitacdo, sendo o restante perdido por evapotranspiracdo (1035 mm.ano™). Ja o
ano de 2009, a precipitacao foi de 3003 mm, sendo quase 60% a mais em relacao a
2008, e aproximadamente 32% foi interceptada pela floresta e 68% chegam a
superficie do solo. O coeficiente de defluvio foi de aproximadamente 48% da
precipitacdo, sendo 52% perdidos por evapotranspiracdo. O fato de haver
predominio de intensidades de chuva de 0 a 5 mm.h™" permite inferir que quase a
totalidade das chuvas pode se infiltrar no solo ja que Ksat a 0,15 m de profundidade
geralmente esta acima dos valores de intensidade de chuva. O que esta de acordo
com o baixo valor obtido no coeficiente de escoamento superficial. Todos os
processos hidrologicos apresentaram baixas concentragdes de nitrogénio inorganico.
O aporte de nitrogénio no sistema hidrografico pela precipitacdo no ano de 2008 foi
de 3,79 kg N ha™ ano™, e a perda via fluvial foi de 0,67 kg N ha™ ano™, gerando um
ganho liquido de 3,12 kg N ha™ ano™. No ano de 2009 o ganho foi de 1,39 kg N ha™
ano™ de nitrogénio, com um aporte de 1,84 kg N ha'ano™ e uma perda via fluvial de
0,45 kg N ha' ano'. Com os resultados obtidos, podemos concluir que o
escoamento de base foi a principal via hidroldégica que compde o defluvio, e apesar
da precipitacdo ter sido maior em 2009, as propor¢cdes de interceptacao,
escoamento superficial e evapotranspiracdo se mantiveram inalteradas. Em termos
de nitrogénio, as baixas entradas e saidas monstraram que a microbacia possui ciclo
de nitrogénio bastante conservativo. Com exceg¢ao do escoamento superficial e da
transprecipitacao, o nitrogénio organico predominou em relagéo ao inorganico.

Palavras-chave: Mata Atlantica. Microbacia. Agua. Hidrologia. Nitrogénio. Processos
hidrolégicos.



ABSTRACT

GROPPO, J. D. Hydrological functioning and nitrogen dynamics of a small
catchment covered by Atlantic rainforest within the State Park of Serra do Mar,
Santa Virginia Stewardship. 2010. 80 p. Tese (Doutorado) — Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2010.

The Atlantic rainforest is one of the most endangered ecosystems of our planet, this
once huge forest area presents only 8% of its original distribution and need special
attention in terms of the comprehension of its functioning as a mean to improve
conservation goals. In this context, the present study contributes to increase the
quantity of studies carried out in this region aimed to describe the hydrological
functioning and the nitrogen dynamics of a small catchment covered by Atlantic
rainforest sited on north coast of Sao Paulo State, Brazil. To reach these goals,
hydrological processes such as surface runoff, groundwater, streamflow,
precipitation, net precipitation, soil water storage at 0,15, 0,30, 0,50 and 0,90 m,
water table fluctuations, were monitored during two years (2008 and 2009). Aiming to
clarify soil hydrological processes the soil saturated hydraulic conductivity was
measured in the field at the depths of water storage measurements using a constant
head permeameter. In addition, a flow injection system was used to determine
inorganic (N-NO3;~ and N-NH,*) concentrations in the water of these hydrological
processes. For organic nitrogen calculations, total dissolved nitrogen was determined
by Total Organic Carbon Analyser. For 2008, the annual precipitation (P) was 1716
mm, being 33% intercepted by the forest canopy. The remaining 67% reached the
soil surface. The annual water yield (Q) was 681 mm and the runoff coefficient was
40% of annual rainfall being the rest, 1035 mm, lost as evapotranspiration. For 2009,
annual precipitation was 2009, a value 60% higher than in 2008. Of this amount, 32%
was intercepted by forest and 68% reached the forest floor. Runoff coefficient was
48% of annual rainfall and the difference between these processes was lost as
evapotranspiration. The predominance of low intensity rainfall (0 — 5 mm h™') provide
basis to infer that most rainfall events infiltrate the soil because Ksat at 0,15 m
always exceeds this rainfall rates. In this way, very low surface runoff coefficients
were calculated from the plots. For nitrogen, the results of inorganic nitrogen
concentrations showed very low values in all hydrological processes. The rainfall
input of nitrogen in 2008 was 3,79 kg ha™ yr and output by streamflow was 0,67 kg
ha™' yr'. Calculations show a net gain of 3,12 kg ha™ yr. For 2009, the net gain was
about 1,39 kg ha™ yr". Annual rainfall input was estimated as 1,84 kg ha™ yr' and
nitrogen streamflow outputs was 0,45 kg ha™ yr'. From these results, the following
conclusions can be drawn: (a) baseflow is the main source of water for the annual
water yields. Despite the fact of higher annual precipitation in 2009, interception
losses as well as surface runoff and evapotranspiration maintained the same values.
For nitrogen, low deposition rates (inputs) as well as low outputs via streamflow
demonstrate that the forest within the watershed presents a conservative nitrogen
cycle. Except for net precipitation and surface runoff, organic nitrogen predominated
against inorganic nitrogen.

Key-words: Atlantic rainforest. Small catchment. Water. Hydrology. Nitrogen.
Hydrological processes.
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1 INTRODUCAO

A Mata Atlantica estendia-se do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul, e
ocupava uma area de 1,3 milhdes de quildmetros quadrados. Tratava-se da segunda
maior floresta tropical umida do Brasil, s6 comparavel a Floresta Amazoénica
(RIBEIRO et al., 2009). Assim como a maioria dos biomas florestais tropicais, este
sistema ecologico sofreu intenso desmatamento (DEAN, 1996), para obtencédo de
madeira, lenha, carvao vegetal, assim como para ceder espago para a agropecuaria
e centros urbanos (MORELLATO et al., 2000). Essa area florestal abrangia cerca de
12% do territério brasileiro e atualmente se restringe a apenas 8% da sua area
original (MORELLATO et al., 2000; SOS Mata Atlantica, 2006; RIBEIRO et al., 2009).

O Estado de Sao Paulo apresentava mais de 82% de sua area coberta por
floresta, e hoje seus remanescentes restringem-se a 12% de sua area original (SOS
Mata Atlantica, 2006), distribuida em fragmentos de diversos tamanhos, formas,
estadios de sucessao e situagdo de conservagao. As manchas disjuntas da floresta,
atualmente, existem particularmente em locais de topografia muito acidentada, que
impede qualquer atividade agricola (LEITAO-FILHO, 1987), ou esta protegida em
parques, reservas e estagbes ecologicas, conhecidas como Unidades de
Conservacgao.

Apesar de reduzida a poucos fragmentos, na sua maioria descontinuos, a
biodiversidade de seu ecossistema € uma dos maiores do planeta. Devido a grande
degradacao e importancia, a Mata Atlantica € considerada por entidades nacionais e
internacionais como um dos biomas prioritarios para execugado de politicas de
conservagao (hotspot) em termos de biodiversidade e endemismo (MYERS et al.,
2000; ROCHA et al., 2003).

Dentre os atributos principais das florestas pode-se citar sua funcao
hidrolégica, por desempenhar papel fundamental na captagéo e distribuicdo de agua
de chuva, no suprimento de agua para recarga dos aquiferos, assim como na
regulacéo do escoamento superficial da precipitacdo (ARCOVA; CICCO, 1997).

A resposta hidrolégica de uma bacia é controlada predominantemente pelo
regime pluviométrico, topografia, vegetagédo e propriedades hidraulicas do solo que
se encontra intimamente ligada ao balanco de nutrientes (DUNNE, 1978). Os
processos hidrolégicos e sua dinamica sazonal afetam significativamente os

processos biogeoquimicos, pois o movimento da agua dentre os varios
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compartimentos do ecossistema € o principal processo de redistribuicdo dos
nutrientes (DUNNE, 1978; TIKTAK; BOUTEN, 1991; STEVENS et al., 2004).

A dinamica do nitrogénio em bacias hidrograficas é o resultado combinado
entre a hidrologia e a biogeoquimica. Os processos hidrologicos determinam como e
onde a agua se move, enquanto as transformagdes biogeoquimicas controlam a
forma e a quantidade de nitrogénio que é transportado para os ecossistemas
aquaticos. Portanto, para se conhecer a dindmica de nutrientes adequadamente é
importante conhecer também a dinédmica da agua.

A disponibilidade hidrica e de nitrogénio sdo dois dos principais fatores na
manutencdo da produtividade primaria (GALLOWAY, 1998; DODDS et al., 2000;
GALLOWAY et al., 2008), controlando a diversidade e a dinamica das populagbes
vegetais, determinando assim a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas
aquaticos e terrestres (BRUIIJNZEEL, 1992; TILMAN,1996; CHAPMAN; EDWARDS;
CRESSER, 2001; DODDS et al., 2000; STEVENS et al., 2004).

A maioria das informagdes sobre esse tema foi obtida nas zonas temperadas
do globo (MCDOWELL; ASBURY, 1994; DODDS et al., 2000; PETERSON et al.,
2001; CARACO; COLE, 2003). Porém, existem diferengas importantes entre o
funcionamento de ecossistemas temperados e tropicais. Bonell e Balek (1993)
notaram que as altas intensidades de chuva e radiacdo nos tropicos produzem uma
resposta hidrologica muito distinta. Além disso, os trépicos tém as maiores taxas de
conversao da cobertura natural (MATTHEWS et al., 2000; BONILLA, 2005; NEILL et
al., 2006) e o uso de fertilizantes e emissées de combustiveis fosseis nas regides
tropicais estdo crescendo muito mais rapidamente que nas zonas temperadas
(MATTHEWS et al., 1994, MOSIER et al., 2001; GALLOWAY et al., 2008). Florestas
tropicais sao reconhecidamente enriquecidas em nitrogénio quando comparadas a
florestas temperadas, assim, as perdas de nitrogénio na forma gasosa, lixiviagao
profunda e escoamento superficial tendem a serem maiores em florestas tropicais

quando comparadas a florestas temperadas (MARTINELLI et al., 1999).
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2 OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo caracterizar o balango hidroldgico,
destacando o movimento da agua entre os diferentes compartimentos, e delinear a
dinamica do nitrogénio associada em uma microbacia inteiramente coberta por Mata
Atlantica (Floresta Ombrofila Densa), localizada no Parque Estadual da Serra do

Mar, nucleo de Santa Virginia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Hidrologia

A area de captacdo natural da agua da precipitagdo que faz convergir os
escoamentos para um unico ponto de saida (exutdrio) pode ser definida como bacia
hidrografica. O sistema bacia hidrografica € composto das seguintes partes:
interflavio ou divisor de agua ou linha de crista; vertentes que sdo as laterais dos
vales fluviais, desde a margem até o interfluvio; margens ou varzeas, que séo as
partes laterais que demarcam o leito fluvial; o rio; e o vale que se estende de um
interflivio a outro, abrangendo o rio, suas margens, e as vertentes (COIMBRA,;
TIBURCIO, 1995).

As bacias hidrograficas s&o unidades naturais extremamente importantes
para 0 manejo ambiental do ponto de vista ecoldgico, social e econdmico, e
desempenham um importante papel na dinamica dos elementos essenciais a
sustentabilidade das diferentes formas de vida (GALLOWAY et al., 2003).

Sao diversos os fatores que a caracterizam, entre eles pode-se citar: o relevo,
que afeta diretamente os padrdes hidroldgicos; a altitude; a presenca ou auséncia de
vegetacdo; as variaveis climatolégicas, como precipitagdo, umidade relativa e
temperatura; a geologia, a mineralogia, a composicdo quimica e grau de
intemperismo das rochas; a cobertura vegetal; a profundidade, as caracteristicas
quimicas das aguas e solo; o estado nutricional da floresta e idade sucessional; os
impactos humanos; a magnitude da deposi¢cao atmosférica e o uso da terra
(MOLDAN; CERNY, 1994).

Do ponto de vista da hidrologia, a classificacédo de bacias hidrograficas em
grandes e pequenas nao € vista somente na sua superficie total, mas considerando
os efeitos de certos fatores dominantes na geracdo do defluvio, tendo as
microbacias como caracteristicas distintas uma grande sensibilidade tanto as chuvas
de alta intensidade (curta duragdo), como também ao fator uso do solo (cobertura
vegetal); sendo assim, as alteragdes na quantidade e qualidade da agua do defluvio,
em funcdo de chuvas intensas e ou em fungdo de mudangas no solo, séo
detectadas com mais sensibilidade nas microbacias do que nas grandes bacias

(LIMA; ZAKIA, 2000). Portanto, essa explicacdo contribui na distingdo, definicdo e
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delimitacao espacial de microbacias e bacias hidrograficas, sendo sua compreensao,
crucial para a estruturagdo de programas de monitoramento ambiental, por meio de
medigdes de variaveis hidrologicas, limnologicas, da topografia e cartografia e com o
auxilio de sistemas de informagbes geograficas. Dessa forma, pode-se chegar a
uma adequacgado espacial de microbacias e bacias hidrograficas (LIMA; ZAKIA,
2000).

Outro conceito importante atribuido a microbacia é o ecoldgico, que considera
a menor unidade do ecossistema onde pode ser observada a delicada relagao de
interdependéncia entre os fatores bidticos e abidticos, sendo que perturbacdes
podem comprometer a dindmica de seu funcionamento. Esse conceito visa a
identificacdo e o monitoramento de forma orientada dos impactos ambientais
(MOSCA, 2003; LEONARDO, 2003). Varios autores destacam a importancia do
estudo de pequenas bacias de drenagem com significante cobertura vegetal, uma
vez que essas constituem importantes entidades integradoras da paisagem
(ALEXANDER et al., 2000; CAMPBELL et al., 2004).

Com relagdo ao ciclo hidrolégico, a principal entrada de agua no ciclo é a
precipitacao, e constitui, portanto, fator importante para os processos de escoamento
superficial direto, infiltragao, evaporacao, transpiracao, recarga de aquiferos e vazao
basica dos rios. Quando ocorre sobre uma area com cobertura florestal, parte do
volume precipitado € interceptada pela copa das arvores e retornam a atmosfera
pela evaporagdo antes de chegar ao solo. Em solos com cobertura vegetal é
praticamente impossivel separar o vapor d’agua proveniente da evaporagao do solo
daquele originado da transpiragdo. Neste caso, a anadlise do aumento da umidade
atmosférica é realizada de forma conjunta, interligando os dois processos num
processo unico, denominado de evapotranspiracao.

A precipitacdo que passa pelo dossel da floresta ¢é chamada
transprecipitagdo, ou precipitacdo interna (CICCO et al., 1986/88), sendo definida
como a diferenca entre a precipitacdo total e as perdas por interceptacdo e
escoamento pelo tronco.

Ao chegar a superficie do solo a agua se depara com uma camada de matéria
organica (serapilheira), quando entram em contato com o solo dependendo de suas
caracteristicas, alguns processos podem ocorrer até alcangar o cérrego. Segundo
Dunne e Leopold (1978), os principais processos hidrolégicos que compdem o

deflavio sao: (1) escoamento superficial Hortoniano: constitui a fragdo da chuva que



14

nao se infiltra no solo, escoando laminarmente pelas por¢cdes mais impermeaveis do
terreno; (2) escoamento subsuperficial proximo a superficie: também chamado
interfluxo, constitui a fragdo da chuva que, apos infiltracdo no solo, escoa
lateralmente através dos horizontes superficiais na diregdo da declividade; (3)
escoamento superficial nas zonas saturadas, composto pela precipitacdo direta nas
areas saturadas e pela agua infiltrada que retorna para a superficie proxima ao
canal, chamado fluxo de retorno; e (4) escoamento subterrdneo: ou escoamento de
base, constitui o escoamento da zona de saturagao, apés uma chuva, e depois que
todo o escoamento direto ja tenha deixado a bacia, o escoamento base é o unico
componente do defluvio.

O escoamento superficial é responsavel pela forte elevagcdo das vazées em
curto espago de tempo (SILVEIRA, 1993). Ademais, este componente é o principal
responsavel pela erosao hidrica, carreando sedimentos para os canais fluviais. Para
que esse escoamento ocorra, € necessario que a intensidade da chuva exceda a
taxa de infiltragao basica do solo, gerando assim um excesso de agua que comega a
escorrer sobre a superficie do solo.

Uma propriedade em particular, a condutividade hidraulica do solo saturado
(Ksat), esta envolvida em praticamente todos os mecanismos de fluxo superficial. A
ocorréncia de escoamento superficial Hortoniano depende de Kg,t na superficie. Por
outro lado, o escoamento superficial nas zonas saturadas depende do decréscimo
da condutividade hidraulica proximo a superficie, podendo formar um lencol freatico
suspenso. Adicionalmente, esse mesmo decréscimo de Ksit pode provocar
escoamento subsuperficial lateral e ainda retornar a superficie produzindo fluxo de
retorno (ELSENBEER; LACK, 1996; ELSENBEER et al., 1999).

E valido ainda mencionar que principalmente em areas de grandes altitudes,
outro processo além da chuva pode atuar como elemento importante para o aporte
de agua no balango hidrico local, que é conhecido como precipitacdo oculta
(neblina). De fato, como expdem Lima (1996), a presencga de florestas em areas
sujeitas a formacao de neblina, tais como areas montanhosas e ao longo da costa,
pode resultar num processo de captagdo de goticulas de agua, as quais,
acumulando-se na copa da floresta, podem respingar no solo, contribuindo dessa
forma para aumentar a precipitacdo sobre a superficie. Essa entrada adicional de
agua pode fazer com que as microbacias situadas nessas regides disponham de

condigdes para atingir a maximo rendimento hidrico anual (BRUIJNZEEL, 1986). Ao
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contrario, se essas florestas forem cortadas, havera uma reducao do deflivio anual
uma vez que havera também menor interacdo entre dossel florestal e a neblina
(BRUIJNZEEL, 1986).

3.2 Nitrogénio

O nitrogénio € um dos principais nutrientes que limita a produtividade primaria
(GALLOWAY, 1998; DODDS et al., 2000; GALLOWAY et al., 2003), controlando a
diversidade e a dindamica das populagdes vegetais, determinando assim a estrutura e
o funcionamento dos ecossistemas aquaticos e terrestres (BRUIJNZEEL, 1992;
TILMAN,1996; SCHLENSINGER, 1997; CHAPMAN; EDWARDS; CRESSER, 2001;
DODDS et al., 2000; STEVENS et al., 2004).

O ciclo biogeoquimico do nitrogénio no ecossistema pode ser dividido em
duas partes: interno que consiste nos processos que convertem o nitrogénio de uma
forma quimica para outra e/ou o transferem entre os diferentes compartimentos de
um ecossistema; e externo que inclui os processos que adicionam ou removem
nitrogénio do ecossistema (CAMPQOS, 2009).

O reservatorio primario do nitrogénio € a atmosfera, onde ele constitui
aproximadamente 78% do ar seco. A entrada do nitrogénio nos ecossistemas
terrestres pode ocorrer por deposicdo seca, deposicdo umida ou por fixacao,
pequenas quantidades de nitrogénio podem ser fixadas por relampagos ou por
maquinas de combustdo, mas a maior parte € por fixagdo bioldgica (VITOUSEK,
2002). Somente alguns poucos microrganismos (simbiontes e de vida livre) s&o
capazes de fixar o gas nitrogénio em compostos inorganicos, os quais podem ser
usados por plantas na sintese de aminoacidos e outros compostos nitrogenados
(RAVEN et al., 1996).

Na matéria organica do solo o nitrogénio esta na forma de proteinas,
aminoacidos, acidos nucléicos e nucleotideos, essas substancias sao quebradas em
compostos simples por bactérias saprofitas e fungos do solo que os incorporam, o
excesso € liberado em forma de ions amoénio (amonificagdo). A amoénia ou ions
aménio no solo podem ficar adsorvidos nos minerais de argila do solo ou ser
oxidados a nitrito que entdo € oxidado a nitrato (nitrificacdo) por bactérias
quimiossintetizantes (Nitrosomonas e Nitrobacter, respectivamente) (RAVEN et al.,

1996). A atividade microbiana da mineralizagao pode ser influenciada principalmente
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pela quantidade de agua (BRADY, 2002) e pelo pH do solo (MALAVOLTA,;
KLIEMANN, 1985).

A principal fonte de saida de nitrogénio de um ecossistema € a remogao de
plantas, que também pode ser perdido quando a camada superficial do solo é levada
pela erosédo, quanto a cobertura vegetal é destruida pelo fogo, pela volatilizagdo do
aménio do solo (NH;" + OH < H,O + NHa), pela lixiviagdo do nitrito e do nitrato e
pela redugdo do nitrato por varios microrganismos do solo as formas volateis de
nitrogénio (N2 e N2O) que retornam a atmosfera (desnitrificagdo) (RAVEN et al.,
1996).

Amundson et al. (2003) sugerem que o clima possui um papel fundamental
nos processos de retengéo de N no solo, assim como, na sua composigao isotopica.
Portanto, considerando que a disponibilidade de nutrientes é indiretamente afetada
pela disponibilidade de agua, a ocorréncia de um gradiente natural de precipitagcao
(AUSTIN; VITOUSEK, 1998) e diferenca no comprimento da estacdo seca pode
atuar como forgas diretrizes que afetam a “abertura” ou o “fechamento” da ciclagem
de nitrogénio e como consequéncia, a quantidade e forma na qual o nitrogénio
estara disponivel para as plantas que compdem o ecossistema.

As atividades antrépicas exercem grande influéncia no balango do nitrogénio.
A quantidade de nitrogénio mais que dobrou desde revolugdo industrial
(GALLOWAY et al., 1998; VITOUSEK et al., 1997). Entre as principais atividades
estdo a queima de combustiveis fésseis, a substituicdo das florestas pela agricultura
ou usos urbanos e outras atividades antrépicas que modificam o comportamento
hidrologico, aumentando a disponibilidade e a mobilidade de nitrogénio nas mais
variadas regides (VITOUSEK et al., 1997). Essas derivagdes humanas afetam a
quimica de alguns dos maiores rios do mundo (JUSTIC et al., 1995) e alteram a
funcao dos ecossistemas aquaticos em grande escala (RABALAIS, 2002).

O principal problema é que nossa compreensao dos possiveis efeitos das
alteragdes climaticas globais e os impactos da deposi¢cdo de N sobre a estabilidade
e funcionamento dos ecossistemas € ainda incipiente. Segundo Galloway et al.
(2008) as regides tropicais vao receber os aumentos mais dramaticos de nitrogénio
reativo nas proximas décadas e as entradas desse nitrogénio sdo conhecidas por

levar a perda de biodiversidade em ecossistemas.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

A microbacia de estudo possui uma area de 11,5 hectares (ha) e 0,28 de
declividade média, definida na latitude de 23°1919"S e 45°05'56"W de longitude,
esta localizada no Parque Estadual da Serra do Mar (PESM), Nucleo Santa Virginia
(Figura 1), que representa a maior porgéo continua preservada de Mata Atlantica do
Estado de Sao Paulo. A topografia da microbacia, com as curvas de nivel, a

delimitacao e a hidrografia, &€ apresentada na Figura 2.

Sdio Luizdo Pdro"iﬁngo
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Nucleo Santa Virginia

e

Figura 1 — Mapa do Estado de Sao Paulo, destacando o Parque Estadual da Serra
do Mar, Nucleo Santa Virginia, localizado no litoral norte do Estado
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Figura 2 - Microbacia de estudo, com curvas de nivel. O divisor de aguas € mostrado
pela linha vermelha e a hidrografia pela linha de cor azul

O PESM foi legalizado em 1977 e tem nucleos administrativos com 315 mil
ha, cobrindo de SP até o sul do RJ (ltariri), sendo a maior por¢do continua
preservada de Mata Atlantica do Brasil. A Serra do Mar € uma regido de relevo de
escarpas com tipica borda de planalto, nivelada pelo topo em altitudes de 800 a
1200 m (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998).

O Nucleo Santa Virginia € uma area de conservagao localizado no interior do
Parque Estadual da Serra do Mar. Abrange parte dos municipios de Sao Luis do
Paraitinga (70%), Cunha (20%) e Ubatuba (10%), com aproximadamente 5000 ha de
extensdo, € coberto predominantemente pela Floresta Ombréfila Densa Montana
(VELOSO et al., 1991), uma vez que o mesmo situa-se a uma altitude que varia de
850 a 1.100 m, essas florestas sdo caracterizadas climaticamente por receber
constantes eventos de neblina, podem também ser chamadas de Florestas
Nebulares (STADTMULLER, 1987). Cabe salientar que eventos de neblina sao
constituidos por minusculas gotas de agua que soO precipitam quando se deparam
com a superficie de objetos solidos onde coalescem para formar gotas maiores que
escorrem e precipitam no solo (CHANEY, 1981). Nesta regido de escarpas e
reversos da Serra do Mar, no Planalto de Paraitinga-Paraibuna, o relevo apresenta

fortes declividades. Conforme a classificagdo Koeppen, o clima regional é tropical
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temperado, sem estagao seca, com precipitacdo média anual superior a 2.000 mm.
A temperatura média anual varia de 22,5° C (de 19° C no inverno a 25° C no verao)
na costa até 21° C no planalto (SETZER, 1966; TABARELLI; MANTOVANI, 1999).

4.2 Caracterizacao Litologica e Pedoldgica da Microbacia

O material parental do solo nesta microbacia é um batdlito (stock) de
ortognaisse porfiritico cujos constituintes minerais séo: biotita
(Mg,Fe)s(AlSi3010)(OH),, fenocristais de feldspatos potassico KAISi3Os e em menor
proporcdao o quartzo SiO,. Fragmentos dessa rocha sao frequentes ao longo das
vertentes da area de estudo. A presenga destes fragmentos € provavelmente devido
ao processo de fraturamento e conseqlente desprendimento e rolamento destas
por¢cdes rochosas formando um depdsito de talus. Sobre esses fragmentos de
tamanho variado ha a formacao de Neossolos Litélicos. Apesar disso, a alteragao
do gnaisse supramencionado gera predominantemente solos jovens caracterizados
pela presenca de horizonte B incipiente, ou seja, Cambissolos. Esse ultimo foi o tipo
de solo encontrado na trincheira cavada na vertente da bacia (Figura 3).

Nas por¢cdes mais baixas da bacia ha a ocorréncia de solos aluviais
(Neossolos Fluvicos e Cambissolos Fluvicos), com notavel presenga de mosqueados
na altura da lamina d’agua, refletindo as oscilagdes da altura do lengol freatico e do

riacho ao longo do ano.
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A: profundidade (cm): 0 - 25;
estrutura: blocos subangulares médios
de grau médio; textura média.

'

B incipiente: profundidade (cm): 25 —
110; estrutura: blocos subangulares
> médios de grau médio; textura média;
presenca de cristais de feldspato nao
intemperizados.

C: profundidade (cm): 110 — 1307,
> saprolito caracterizado por gnaisse
alterado.

Figura 3 - Perfil de Cambissolo, tipo de solo predominante na microbacia de estudo

4.3 Métodos para quantificacdo dos processos hidrologicos

A quantificagdo dos processos hidrolégicos na microbacia foi realizada
semanalmente no ano de 2008 e quinzenalmente em 2009, através da analise das
respostas temporais nos diversos compartimentos, entre eles: precipitacao,
transprecipitacédo, vazdo do corrego, escoamento superficial, tensdo do solo e nivel
do lencol freatico. O delineamento experimental da microbacia de estudo é

apresentado na Figura 4 e o detalhamento da metodologia € descrito a seguir.
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Extratores de dgua do
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superficial
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Figura 4 - Diagrama esquematico do delineamento do experimento na microbacia de
estudo

Precipitacao e transprecipitacao (precipitacao interna)

Para medir a precipitacdo que passa pelo dossel da floresta (transprecipitagao
ou precipitacéo interna), foram instalados dez coletores distribuidos aleatoriamente
na microbacia. Esses coletores consistem de um tubo de PVC, com 2 metros de
comprimento, 10 centimetros de didmetro, com uma abertura transversal de 0,15m?,
fechado com uma tampa de PVC em uma das extremidades, enquanto na outra
extremidade possui um cotovelo com angulo de 90° com um funil acoplado e
conectado a uma mangueira que conduz a amostra até um galdo (capacidade 20
litros). Foram construidos cavaletes de madeira a fim de posicionar os coletores a
aproximadamente 1,5 metros acima da superficie do solo (Figura 5a).

A precipitacdo foi medida em trés coletores semelhantes aos da
transprecipitacdo e também através de um pluviégrafo tipo basculante ou “tipping-
bucket” (RainLog, RainWise, Inc) que registra a precipitagdo em intervalos de tempo

de 5 minutos, ambos instalados em uma clareira ao lado da microbacia (Figura 5b).
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Figura 5 - (a) Coletor de transprecipitacdo; (b) pluvidgrafo (Rain Wise) e coletor de

precipitacao
Escoamento superficial

Para se avaliar a variacdo espacial do escoamento superficial foram
instaladas parcelas de 2,25 m? (1,5m x 1,5m), em triplicata e em trés posi¢des da
vertente. As mesmas foram construidas com tabuas de madeira, enterradas no solo,
de modo a formar uma barreira para evitar a coleta de agua das areas a montante e
pelas laterais do coletor (Figura 6).

Os coletores consistem de um tubo de PVC medindo 1,5m de comprimento
com uma abertura transversal no nivel da superficie do solo. Uma placa de
poliestireno foi inserida entre o solo e o coletor para a captagdo integral do
escoamento superficial. Para nao sofrer influéncia direta da precipitacdo o coletor foi
coberto uma lona plastica. O tubo de PVC medindo 10 cm de didmetro é fechado
com uma tampa de PVC em uma das extremidades, enquanto na outra extremidade
possui um cotovelo com angulo de 90° com um funil acoplado, conectado a uma

mangueira que conduz a amostra até um gal&o plastico com capacidade 20 litros.
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Figura 6 - Coletores de escoamento superficial

Lencol freético

Para monitorar a profundidade do lencgol freatico foram construidos trés pogos
de observagao posicionados ao longo da vertente com profundidades de 2,2 metros
(m), 3,3m e 4,7m (Figura 7). Os pogos foram escavados manualmente com trado de
10 cm de didmetro até aproximadamente 1,5 metros abaixo do lencgol freatico, a fim
de possibilitar a medida do nivel da agua ao longo de todo o ano. Apds atingir esta
profundidade foi colocado um tubo de PVC com didmetro medindo 10 cm para
conter as paredes do poc¢o. Nas laterais do tubo foram realizados cortes transversais
intercalados de 1 cm a 1,5 metros de baixo para cima para facilitar a entrada de
agua do lencol freatico. Na parte superior do tubo foi tampado a fim de evitar
qualquer contaminagao via agentes externos. E as medidas da altura da agua em

relacao a superficie do solo foram realizadas com auxilio de uma trena.

Figura 7 - Pogo de observagao do lencol freatico
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Potencial matricial de 4gua no solo

Para se determinar a variagdo de armazenamento de agua no solo foram
instalados tensidmetros (Apager S.A.) em quatro profundidades (0,15 m, 0,30 m,
0,50 m e 0,90 m), junto a subparcelas de escoamento superficial (Figura 8) e

medidas foram realizadas por um tensimetro digital (Bringer “digital pressure

gauge”).

Figura 8 - Bateria de tensibmetros
Vazéo

A vazao no canal foi monitorada no exutério da microbacia por meio de um
sensor eletrénico de nivel de agua (Water Level Sensor, Trutrack) que registra a
altura da lamina (H) de agua da calha H a cada 5 minutos. Esta calha consiste de
uma ponta de fibra de vidro com formato em “V” acoplada a um canal de
aproximagado construido de alvenaria (Figura 9). A escolha deste tipo de calha
consiste no fato desta possuir boa sensibilidade para monitorar pequenas e médias
vazbes e também por ndo provocar represamento. Deste modo, a descarga foi
calculada por duas equacgdes, uma para altura da lamina d’agua h < 1,5cm (equacéao
1) e outra para h > 1,5cm (equacéo 2), obtidas através da curva chave entre vazéo e

altura, assim, a vazao é obtida em Ls™.

Q=0,273 *H + 0,095 (1)
Q=0,225*H'*"® (2)
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Estas equacbes elaboradas através de medidas no campo pelo método
volumétrico mostraram-se mais adequadas para a determinagéo da vazao, quando
comparadas a equagao padrao para calha H sugerida por Gwinn e Parsons (1976;
1977).

Figura 9 - Calha H para medida de vazao

4.4 Analise das propriedades fisicas do solo

Medidas da condutividade hidraulica saturada do solo (Ksat) foram realizadas
em 25 pontos distribuidos na microbacia, empregando-se um permeametro
compacto de carga constante (Figura 10) em quatro profundidades do solo (0,03-
0,15 m; 0,12-0,30 m; 0,32-0,50 m; 0,72-0,90 m). Os principios teodricos e instru¢des
de uso desse equipamento sao descritos em Amoozegar (1992).

Foram também realizadas analises granulométricas em quatro profundidades
(0,75 m, 0,30 m, 0,50 m e 0,90 m) e em trés posi¢cdes da vertente (baixo, médio e
alto), com auxilio de trados manuais. As amostras foram analisadas no Laboratoério
de Fisica de Solos do Instituto Agronémico de Campinas- IAC para a realizagédo das

analises.



26

Figura 10 - Permedmetro de carga constante (“Amoozemeter”) para mensurar a
condutividade hidraulica do solo em condicdo de saturacdo em campo
(Ksat)

4.5 Balanco hidrico, separacdo de hidrografas e curva de duracao de fluxo

Balang¢o hidrico € um sistema contabil de monitoramento da agua no solo
(TUCCI, 1997) e resulta da aplicagao do principio da conservagdo de massa para a
agua em um volume de solo (PEREIRA et al., 1997), sendo portanto essencial para
estudar o ciclo hidrolégico. Nesse sentido, de acordo com Castro e Lopes (2001),
este balangco pode ser calculado em uma microbacia de drenagem por meio da

seguinte equacao:

P=Q+ET+AS +AG (3)

Onde P ¢é a precipitacao, ET é a evapotranspiragcdo, AS € o armazenamento
da agua no solo e AG é o armazenamento de agua subterrdnea. No presente
trabalho, o balango hidrolégico foi determinado através da equacgao simplificada do
balango hidrico, apresentada por Fill (1987), considerando a variagdo do
armazenamento de agua anual no solo como sendo desprezivel, e considerando-se
a auséncia de vazamentos pelo substrato rochoso e que nao ocorrem fluxos laterais
para fora ou para dentro da microbacia. Com isso, a Equacao 3 pode ser reescrita

simplificadamente como:

P=Q+ET (4)
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A separacdo do escoamento superficial direto foi realizada segundo
metodologia proposta por Tucci (2001) e Chow et al. (1988), em que, durante o
evento, o comportamento do escoamento subterraneo, ou de base, € considerado
linear. Com a combinagdo hietograma-hidrograma, determinaram-se as
precipitacoes efetivas que produziram os respectivos defluvios e vazdes de pico.

A curva de duragao de fluxo € uma curva de frequiéncia cumulativa que
mostra o percentual de tempo no qual descargas especificas s&o igualadas ou
excedidas durante um dado periodo. Como a inclinagcdo da curva € influenciada
pelas caracteristicas hidroldgicas e geoldgicas da area, a curva pode ser usada
tanto para a analise de deflivio de uma bacia como para comparar as caracteristicas
de uma bacia com outras. Uma curva de duracdo de fluxo com uma inclinagao
acentuada em toda sua extenséo reflete uma contribuicdo bastante significativa do
fluxo direto no fluxo total da bacia. Por outro lado, uma curva com inclinacdo suave
em toda extensao revela uma contribuicdo mais significativa do escoamento base
(SEARCY, 1959; ARCOVA; CICCO, 1997).

Curvas de duracéo de fluxo do defluvio diario: os dados de descarga diaria,
em milimetro, foram agrupados em classes de intervalos bem distribuidos, variando
do menor para o maior valor. O numero de vezes que as descargas diarias
enquadraram-se em cada classe foi computado e somado. O total de dias em cada
classe foi acumulado, comecgando pela classe de descarga mais elevada; o valor
final acumulado na menor classe igualou-se ao numero total de dias do periodo.
Dividindo-se o valor acumulado em cada classe o numero total de dias do periodo,
obteve-se o percentual de tempo em que a vazao diaria igualou-se ou excedeu a

magnitude indicada.

4.6 Amostragem para andlise de nitrogénio

As coletas para a analise de nitrogénio, foram realizadas semanalmente no
ano de 2008, ja no ano de 2009 passou a ser quinzenal para a precipitagdo e o
corrego, e mensal nos outros coletores.

No ano de 2008 entre os meses de janeiro a abril, cada coletor de todos
compartimentos monitorados tinha uma amostra que o representasse. No entanto, a
partir de abril de 2008, a amostragem da precipitagdo, do escoamento superficial e

da solugao do solo passaram a ser com amostras compostas.
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Dessa forma, para precipitagcdo cada um dos trés coletores de agua pluvial,
fornecia uma aliquota para compor a amostra composta representativa da chuva da
semana de coleta. Para escoamento superficial, cada um dos trés coletores de cada
porcdo da vertente fornecia uma aliquota para compor a amostra composta
representativa daquela porgcao da encosta. E para solugdo do solo, da mesma forma,
cada um dos trés extratores de solugao do solo instalados na mesma profundidade e
na mesma porcao da vertente, fornecia uma aliquota para compor a amostra
composta representativa daquela porcdo da encosta. Posteriormente, a solugdo era
retirada do extrator com o auxilio de seringa acoplada a uma mangueira. Esses
extratores sdo de capsula porosa e rolhas de borracha (Figura 11a), onde através de
uma bomba de vacuo (Mityvac, Figura 11b) foi aplicada uma tensédo de

aproximadamente -70 kPa, para posterior retirada da solucao do solo.

Y

Figura 11 - (a) Extrator de solugao do solo; (b) Bomba de vacuo

A amostragem do corrego foi efetuada inserindo manualmente o recipiente no
exutdrio da microbacia antes da calha H. As amostras de aguas subterrdneas foram
coletadas com auxilio de um amostrador descartavel (Bailer). A amostragem da
transprecipitacao foi realizada nos coletores citados anteriormente.

Todas as amostras foram introduzidas em frascos de polietiieno de alta
densidade com capacidade para 100 ml. Posteriormente eram identificadas e
preservadas com acido cloridrico a uma relagcdo de 1 % do volume coletado e
armazenados em um freezer a uma temperatura de aproximadamente -4°C, até o

momento das analises.
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4.7 Métodos Analiticos

4.7.1 Nitrogénio Inorgéanico

As concentracdes de N-NH;" e N-NO,+NOs foram analisadas usando um
sistema automatico de injecdo de fluxo continuo (FIA - Flow Injection Analysis)
(RUZICKA; HANSEN, 1981). O N-NH," foi medido por condutivimetria, pelo método de
Soldérzano (1969). O N-NO, + N-NOg™ foi determinado colorimetricamente na forma de
N-NO’, apds reacdo com sulfanilamida e N-naftil e redugdo com o catalisador cadmio
(GINE-ROSIAS, 1979). Desse modo, o nitrato aqui apresentado representa a carga
de nitrato e de nitrito (N-NO3z™ + N-NOy’). O nitrogénio total foi determinado pelo
método de digestdo com persulfato de potassio e hidroxido de sédio, que consiste
na oxidagao de todos os compostos de nitrogénio a nitrato. Posteriormente, o N-NO3"

foi determinado através do método descrito por Giné-Rosias (1979).

4.7.2 Nitrogénio Total

As analises do nitrogénio orgénico foram realizadas por determinagdes
analiticas das concentragbes de nitrogénio total dissolvido (NTD), através do
equipamento TOC-V CSH/CSN “Total Organic Carbon Analyser” (SHIMADZU), ja
gue o nitrogénio orgéanico é obtido por meio da subtragdo do nitrogénio inorganico
(N-NH4 + N-NO3) do nitrogénio total.

A determinac&o do nitrogénio total de uma amostra é medida quando uma
aliquota da mesma é introduzida em um tubo de combustdo (720 °C). Quando isso
ocorre, o nitrogénio total contido na amostra se decompde e se transforma em
monoxido de nitrogénio (6xido nitrico). O gas carregador, que contém o mondxido de
nitrogénio, é resfriado e tem sua umidade removida por um dispositivo eletrénico.
Apoés essa etapa, ele entra em um analisador de gas por quimiluminescéncia onde o
monoxido de nitrogénio € detectado. O sinal de detecgdo do analisador de gas por
quimiluminescéncia produz um pico e a concentragao de nitrogénio total da amostra

pode, desse modo, ser medida.
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4.8 Andlises estatisticas

Usando o teste de normalidade Shapiro-Wilk (p < 0,01) presente no pacote
estatistico STATISTICA 6.0 (StatSoft), observou-se que os dados obtidos relativos
ao nitrogénio nao apresentaram distribuicdo normal (ALTMAN; BLAND, 1995). Desta
forma, utilizou-se a mediana como a medida de maior representatividade das
amostras (ALTMAN; BLAND, 1994; HEDIN, ARMESTO; JOHNSON, 1995). Os
valores de concentracdo obtidos abaixo do limite de deteccdo foram substituidos
pela metade do valor deste limite (NEWMAN et al., 1989).

4.9 Validacéo das Anédlises Quimicas

4.9.1 Limite de deteccao

Segundo Miller e Miller (1993) o limite de detec¢ao pode ser descrito como a
concentragdo que exprime um sinal com uma diferenga significativa da linha de base
do equipamento de analise. Nesse trabalho o limite de deteccao foi calculado na
pratica como sendo correspondente a concentragao que produziu um valor de sinal
trés vezes maior que o nivel de ruido medido com um controle branco, o que indica
segundo Leite (1998) um nivel de confiangca de 95%. Assim os valores médios dos
limites de detecgao, referentes as curvas de calibragdo e respectiva técnicas
utilizadas foram, 0,02 mg.L™" para o aménio, 0,01 mg.L™" para o nitrato e nitrogénio

total.
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4.9.2 Controle da qualidade das anélises

Visando a qualidade das analises, foram utilizadas amostras certificadas para
garantir a precisdo e a acuracia das determinagdes analiticas. Para o N-NH,4" foi
utilizado amostra do padrao Rain-97 que possuem valor de 0,18 £ 0,028 mg L.
Para o N-NOj3™ (N-NO3 + N-NOy') e para Nita foram utilizadas amostras do padrao
Hamilton - 20 (AES - Acid Rain Water - National Research Council Canada) que
possuem 2,45 + 0,22 mg L' e 2,7 + 0,34 mg L, respectivamente. As amostras
certificadas foram passadas no sistema a cada vinte amostras analisadas. Outra
forma utilizada para a verificacdo da qualidade das analises foi a curva de
calibragdo, sempre composta de no minimo 5 pontos e coeficiente de correlagéo
maior que 0,98. Durante a execugao das analises os resultados dessas amostras

foram satisfatorios nas curvas-padrao utilizadas.
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5 RESULTADOS

5.1 Hidrologia

5.1.1 Precipitacéo

A precipitacao total em 2008 foi de 1716 mm e a de 2009 foi 3003 mm, uma
diferenca percentual de 60% entre os dois anos de estudo. A distribuicdo da
precipitacdo mensal pode ser observada na Figura 12.

A estacdo menos umida ocorreu entre os meses de maio e julho de 2008,
com aproximadamente 8% do total precipitado. Nesse ano o més de julho foi o
menos chuvoso de todo o periodo estudado com apenas 4,0 mm. No ano de 2009,
todos os meses apresentaram precipitacdo mais elevada que a do ano anterior,
sendo a minima observada no més de maio (74 mm) e a maxima no més de
dezembro (748 mm). Esse ultimo valor representou aproximadamente 25% do total

precipitado do ano de 2009.
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Figura 12 — Precipitagdo mensal (mm), utilizando dados do pluviografo.
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Em termos de intensidade de chuva, observou-se que mais de 80% dos
eventos estdo na faixa de 0 a 5 mm.h™" (Figura 13), e que a contribuicdo desta classe
de intensidade no volume total de chuva foi de 54% no ano de 2008 e de 36% no
ano de 2009 (Figura 14). Se considerarmos a faixa de 0 a 10 mm.h™, a contribuigdo
do total precipitado aumenta para em torno de 70% no ano de 2008 e para em torno
de 50% em 2009. Ja os eventos com intensidades mais altas, ocorrem com menor
frequéncia, se comparados aos de baixa intensidade Por outro lado, eventos com
intensidades superiores a 30 mm.h”, apesar de pouco freqiientes contribuiram com

aproximadamente 12% do total precipitado no ano de 2008 e 22% no ano de 20009.
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Figura 13 - Distribuicdo de frequéncia de eventos em classes de intensidade de
precipitacao utilizando dados do pluviégrafo com passo de tempo de 10
minutos
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Figura 14 - Contribuicdo de cada classe de intensidade de precipitagdo para o total
anual precipitado, utilizando dados do pluviégrafo com passo de tempo
de 10 minutos

5.1.2 Transprecipitacéao e Interceptacéao
Os resultados da transprecipitacdo, obtidos pelo valor médio do volume dos
dez coletores mostraram que apesar da maior quantidade de chuva no ano de 2009

e maior contribuicdo de chuvas mais intensas, a relagdo entre a precipitacéo e

interceptacao foi similar, com 33% em 2008 e 32% em 2009 (Tabela 1).

Tabela 1 - Precipitagdo (mm), transprecipitagdo (mm) e perda por interceptagéo (%)

Precipitacao Transprecipitacdo Perda por Interceptacao
(mm) (mm) (%)
2008 1716,66 1141,05 33

2009 3003,55 2022,38 32
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5.1.3 Solo

5.1.3.1 Granulometria

Os resultados da analise granulométrica em trés porgdes da vertente (Figura
15) apresentaram textura média em todas as profundidades no solo da area de
estudo, embora exista uma variagdo da granulometria ao longo do perfil, com argila
variando entre 19 a 29%, silte de 14 a 36% e areia de 46 a 62%.
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Figura 15 - Granulometria do solo em trés posi¢cbes da vertente: (a) por¢gdo mais
baixa; (b) na porgao central; (c) na parte superior

5.1.3.2 Condutividade Hidraulica do Solo Saturado (Ksat)

Os valores de Ksat, para todas as profundidades, foram testados para
verificar se a distribuicdo dos mesmos era normal através do teste de Shapiro-Wilk
(SHAPIRO; WILK, 1965). Como a distribuicdo desse atributo do solo para cada
profundidade nao foi normal, a mediana foi utilizada para estimar a posi¢ao central
do conjunto de dados (ELSENBEER et al.,, 1992) e o teste n&o-paramétrico de
Mann-Whitney (HELSEL; HIRSCH, 2002) foi utilizado para verificar se um conjunto
de valores é maior do que outros.

Os valores de Ksat apresentaram grande variabilidade espacial e ao longo do
perfil do solo com a tendéncia da mediana e da prépria variabilidade decrescer com
a profundidade (Figura 16). Os valores da mediana variaram de 61 mm.h™ préximo a
superficie (0,03-0,15 m), para 11 mm.h”", 2 mmh™ e 5 mm h™ nas profundidades
0,12-0,30 m, 0,32-0,50 m e 0,72-0,90 m respectivamente.
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Figura 16 - Grafico Box-Plot dos valores da Ksat nas profundidades de 0,15 m, 0,30 m, 0,50
m e 0,90 m (n = 25 para cada profundidade). A linha horizontal dentro das
caixas representa a mediana, as linhas horizontais das caixas representam o
primeiro e o terceiro quartil e as barras verticais os valores maximos € minimos.
A linha pontilhada na horizontal representa a intensidade de chuva de 5 mm h'
que é a mais representativa da regido de estudo

O teste de Mann-Whitney para as diferentes profundidades mostraram a
seguinte sequéncia para Ksat: [0,15 m] > [0,30 m] > [0,50 m ~ 0,90 m]. O sinal “~”
foi empregado para mostrar que ndo existem diferengas estatisticas significativas

entre as duas profundidades (a = 0,05).
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5.1.3.3 Tenséao da agua no solo

O potencial matricial da agua do solo medido nas profundidades de 0,15 m,
0,30 m, 0,50 m e 0,90 m em trés posi¢des da vertente teve amplitude de 0 a -85kPa.
Os maiores potenciais matriciais em valores absolutos e conseqlientemente com o
teor de umidade do solo baixo s&o observados entre os meses de maio a junho de
2008, que coincidem com o periodo de menor precipitacdo. No entanto,
predominantemente, a tensao do solo variou entre 0 a -10 kPa, demonstrando que o
solo permaneceu com alta umidade na maior parte do tempo no periodo estudado
(Figura 17). Esses valores relativamente altos de potencial encontram-se de acordo
com a distribuicdo das chuvas predominantes na regido, onde a agua da chuva se
infiltra no solo ja que a intensidade geralmente ndo excede a Ksat préximo a
superficie (Figura 18). Apds se infiltrar, ha a redistribuicdo da agua no perfil,
permitindo que a variagao do potencial matricial ndo seja tdo abrupta na maior parte

do tempo ao longo da profundidade.
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Figura 17 — Precipitagdo semanal (mm) e tensdo da agua no solo (kPa). (a) porgéao
mais baixa da vertente; (b) na porgao central; (c) na parte superior

5.1.4 Fluxos hidrolégicos

O hidrograma com valores diarios de precipitagao e vazao é apresentado na
Figura 18. Utilizando o método classico da linha reta proposto por Chow et al (1988),
para separagao das hidrégrafas, que liga o ponto do inicio da ascenséo da vazao até
o ponto de inflexdo da recessdo, mostrou que o escoamento base é a principal via
hidrolégica que compdem o defluvio, representado por 78% e 75% do escoamento
total nos anos de 2008 e 2009, respectivamente. Esse resultado pode ser também
observado na curva de duragao de fluxo (Figura 19). Mostrando que o escoamento
base foi 0 mais significativo em ambos os anos, ja que apresenta uma inclinagao

suave em praticamente 80% da mesma.
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Figura 19 - Curva de duragao de fluxo

No que se refere ao coeficiente de escoamento superficial obtido nos
coletores, o valor médio das nove parcelas instaladas foi muito baixo, representando
apenas 0,5% e 0,75% do total precipitado nos anos de 2008 e 2009,
respectivamente. Ha que se considerar ainda, que existe a incerteza de que esse
escoamento chegue ao canal de uma maneira rapida, ja que devido a localizagéo

dos mesmos a agua tem a possibilidade de reinfiltrar no trajeto.
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Para exemplificar o conjunto de processos hidrolégicos de superficie que
ocorrem durante eventos de chuva foram selecionadas duas hidrografas. A Figura
20a representa a geragao de escoamento em condi¢cdes de precipitagdo de baixa
intensidade que sdo tipicas da regido (0 a 5 mm h™). A Figura 20b, bem menos
frequente, possui pico de intensidade de chuva que se enquadra, de acordo com

Hewlett (1982), na classe de chuvas fortes ou pesadas (35 a 40 mm h™).
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Figura 20 - Hidrogramas separados por eventos. (a) dia 15/06/2008, com chuva de
baixa intensidade; (b) dia 04/06/2008, com chuva de alta intensidade



41

Na Figura 20a, quando ocorreu uma precipitagcao de 5,25 mm distribuidos em
6 horas, nota-se que ha um pequeno aumento da vazdo ao longo do evento de
chuva. O coeficiente de defluvio [volume de escoamento (mm) / precipitagdo (mm) ]
foi de 5%, o escoamento direto representou 19% do escoamento total (através do
método da separacao de hidrografas supracitado) e o tempo de pico, definido como
o intervalo entre o maximo valor de intensidade de precipitagdo e 0 maximo valor de
vazao na hidrégrafa, foi de aproximadamente 2:30 horas.

Por outro lado, observa-se que a hidrégrafa com alta intensidade de chuva
(Figura 20b), apresenta o tempo de pico de aproximadamente 1:30 horas, mais
rapido do que o apresentado na Figura 20a. O coeficiente de defluvio foi
ligeiramente mais alto com aproximadamente 7% e o escoamento direto representou
50% do escoamento total, que é expressivamente mais elevado comparando-se com
0 escoamento direto apresentado na Figura 20a.

Os valores mensais da precipitacdo e do defluvio sdo apresentados na Figura
21. O deflavio foi de 681 mm e uma razdo média entre o defluvio e a precipitacdo de
40% em 2008, e 1433 mm e uma razéo de 48% em 2009. O defluvio médio mensal
em 2008 foi de 56,74mm, variando entre 12,43 mm e 113,84 mm, nos meses de
setembro e abril, respectivamente. Ja o ano de 2009 o defluvio médio mensal foi de
119,46 mm, variando entre 21,04 mm e 337,23 mm, nos meses de setembro e

dezembro, respectivamente.
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5.1.5 Lencol Freético

O poco 1 (LF1 - mais proximo ao coérrego) apresentou o NA médio de 0,50
metros (m) de profundidade em relagdo a superficie do terreno, variando entre 0,19
m ocorrida no inicio do més de dezembro de 2009 e 0,7 m no més de julho de 2008
(Figura 22). O pogo 2 (LF2 - ponto médio) apresentou um NA médio de 1,17m,
variando aproximadamente 1 metro no periodo estudado, sendo que o menor NA
com relagdo a superficie do terreno encontrada foi também no inicio do més de
dezembro de 2009 e a maior no més de setembro do mesmo ano. O pogo 3 (LF3 -
poco mais distante do corrego) apresentou 2,7m de NA médio e seu NA maximo
também foi no més setembro, e o menor NA no final do més de dezembro de 2009.
Como era de se esperar o nivel do lengol acompanha a precipitacdo no periodo, ndo
apresentando, nos intervalos do monitoramento, nenhum sinal de atraso no tempo
de resposta.
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5.1.6 Balanc¢o hidrico

O balango hidrico simplificado proposta por Fill (1987), apresentado acima,
permite a estimativa da evapotranspiragao real da bacia no periodo de estudo.

A precipitagao total no ano de 2008 foi de 1716 mm, 33% foram interceptadas
pela floresta e 67% atingiram a superficie do solo. O defluvio total foi de 681 mm, e o
coeficiente de defluvio foi de aproximadamente 40% da precipitacdo, sendo o
restante perdido por evapotranspiragdo, equivalente a 1035 mm.ano™, ou, em base
diaria 2,83 mm dia™.

Ja no ano de 2009, a precipitagao foi de 3003 mm, 32% foram interceptadas
pela floresta e 68% atingiram a superficie do solo. O defluvio total foi de 1433 mm,
dessa forma o coeficiente de defluvio foi de aproximadamente 48% da precipitagao,
sendo 52% perdidos por evapotranspiracdo, equivalente a 1570 mm.ano™, ou em

base diaria 4,3 mm.dia™.
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5.2 Nitrogénio

De um modo geral, os resultados mostraram baixa concentragc&o de nitrogénio
inorganico (N-NO3" e N-NH;") em todos os compartimentos estudados, que resultou
em um grande numero de amostras com valores de concentragao abaixo do limite
de deteccao do FIA (Tabela 2).

Tabela 2 - Porcentagem (%) de amostras que apresentaram concentragdes abaixo
do limite de deteccao (LoD)

Compartimentos n <LoD de <LoD de
N-NO3™ (%) N-NH4" (%)
Precipitacao 92 72 90
Transprecipitagao 341 56 35
Rio 59 51 88
Escoamento Superficial 75 25 29
Solugéo solo (0,30 m) 180 70 92
Solugédo solo (0,50 m) 180 71 90
Solugédo solo (0,90 m) 180 67 92
Lencol Freatico 132 46 81

Podemos observar na Figura 23, que com excec¢ao do escoamento superficial
e da transprecipitacédo, a forma de nitrogénio que predomina € o organico. Fato que
pode ser comprovado na variagdo das concentragdes de N-NO3', N-NH4" € Ny nos
diferentes processos hidrolégicos estudados sao apresentados nas Figuras 24, 25 e

26, respectivamente.
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Figura 23 - Porcentagens de nitrogénio organico e inorganico nos processos
estudados. ES - Escoamento Superficial; LF - Lencol Freatico, TR -
Transprecipitagao; PR - Precipitacao; SS30 — SS50 — SS90 - Solugéo do Solo a 0,30

m, 0,50 m e 0,90 m, respectivamente
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Figura 24 - Variagcdo na concentracéo de nitrato nos diversos compartimentos estudados. A
linha horizontal dentro das caixas representa a mediana, as linhas horizontais
das caixas representam o primeiro e o terceiro quartil e as barras verticais os
valores maximos e minimos. ES - Escoamento Superficial; SS30 — SS50 — SS90
- Solugado do Solo a 0,30 m, 0,50 m e 0,90 m, respectivamente; LF - Lencol
Freatico; PR - Precipitacao; TR - Transprecipitacao
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Figura 25 - Variagcdo na concentragdo de aménio nos diversos compartimentos estudados.
A linha horizontal dentro das caixas representa a mediana, as linhas horizontais
das caixas representam o primeiro e o terceiro quartil e as barras verticais os
valores maximos e minimos. ES - Escoamento Superficial; SS30 — SS50 —
SS90 - Solugdo do Solo a 0,30 m, 0,50 m e 0,90 m, respectivamente; LF -
Lencol Freatico; PR - Precipitacédo; TR - Transprecipitacao
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Figura 26 - Variagdo na concentragdo de nitrogénio organico nos diversos compartimentos
estudados. A linha horizontal dentro das caixas representa a mediana, as
linhas horizontais das caixas representam o primeiro e o terceiro quartil e as
barras verticais os valores maximos e minimos. ES - Escoamento Superficial;
SS30 — SS50 — SS90 - Solucdo do Solo a 0,30 m, 0,50 m e 0,90 m,
respectivamente; LF - Lencgol Freatico, PR - Precipitagcdo; TR -
Transprecipitacao



47

As concentragbes de N-NH;", com excecdo da transprecipitacdo e do
escoamento superficial, apresentaram mais de 80% das amostras com
concentracdes abaixo do limite de deteccédo nos processos estudados, representados
somente com o valor da mediana no grafico (metade do limite de detecgéo, 0,71uM)
(Figura 25).

Para a precipitacdo, as concentragbes médias, representadas pela mediana,
foram de 0,71 uM para N-NH,4*, 0,35 uM para N-NO3™ e 3,34 uM para N-Ngq com
uma amplitude de 0,71 a 22,93 pyM para aménio, de 0,35 a 22,04 uM para nitrato e
0,46 a 127,88 uM para organico. Ao passar pelo dossel da floresta a concentragao
aumenta para amoénio e organico, apresentando medianas de 5,00 uM e 9,05 uM,
respectivamente, sugerindo, que o contato da agua da chuva com o dossel da
floresta, eleva a concentragao desses ions, enquanto que para nitrato a mediana foi
a mesma (0,35 uM).

As maiores concentracdes foram observadas no escoamento superficial em
todas as formas de nitrogénio estudada, com medianas de 19,31 uM, 7,84 uM e
24,71 uM, para N-NH,*, N-NO3™ e N-No, respectivamente.

Para o lencol freatico, as concentracbes médias de nitrato, aménio e formas
organicas, foram iguais a 1,30 uM, 0,71 uM e 4,82 pM, respectivamente.

Na solucéo do solo, em periodos com 0s maiores potenciais matriciais, sendo
os menos Umidos, ha um pulso de nitrogénio inorganico (N-NH4* e N-NO3") nas trés
profundidades estudadas (Figura 27).
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A variabilidade na concentracdo de aménio na agua do corrego foi muito
baixa, uma vez que aproximadamente 90% das amostras tiveram concentragbes
abaixo do limite de detecgéo (Figura 28). As maiores concentragdes de nitrato foram
observadas na época mais seca, quando o defluvio foi menor (junho — setembro).
Neste periodo a mediana foi igual a 3,25 yM, enquanto no periodo umido (outubro-
maio) a mediana foi igual a 0,35 yM. A concentracdo de nitrogénio organico teve

uma amplitude de 0,46 a 18,76 uM, com mediana de 4,23 uM.
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O balango do nitrogénio foi obtido como proposto por Bormann e Likens
(1967) e Likens et al. (1970), isto é, por meio dos resultados das analises da agua
da chuva bem como do volume precipitado, obteve-se o aporte (entrada) de
nitrogénio no sistema hidrografico. Da mesma maneira, utilizando-se os resultados
das analises de agua do riacho e os valores de vazéao, calculou-se o efluxo (saida)

de nitrogénio via agua fluvial (Tabela 3).

Tabela 3 - Balango hidroldgico de nitrogénio

N-NO3’ N'NH4+ N'Ninorg N'Norg Niotal
(N-NO3- + N-NH4+) (N'Ninorg+N'N0rg)
(kg N ha*ano™)

2008
Aporte PR 0,68 0,42 1,10 2,69 3,79
Transporte 0,17 0,17 0,34 0,33 0,67
2009
Aporte PR 0,53 0,42 0,95 0,89 1,84
Transporte 0,16 0,08 0,24 0,21 0,45

O aporte de nitrogénio pela precipitacdo no ano de 2008 foi de 3,79 kg N ha™
ano”', sendo 1,10 kg N ha™ ano™ inorganico e 2,69 kg N ha™ ano™ organico, a perda
via fluvial foi de 0,67 kg N ha™ ano™, gerando um ganho liquido de 3,12 kg N ha™
ano™.

No ano de 2009 o ganho foi de 1,39 kg N ha™ ano™ de nitrogénio, com um
aporte de 1,84 kg N ha™ ano™ e uma perda via fluvial de 0,45 kg N ha™ ano™ (0,24 kg

N ha™ano™ inorganico e 0,21 kg N ha™ ano™ organico).
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6 DISCUSSAO

6.1 Hidrologia

A precipitacdo da microbacia apresentou a predominancia de baixas
intensidades de chuvas (0-5 mm.h™), com mais de 80% dos eventos (Figura 15),
porém no ano de 2009 chuvas de maiores intensidades contribuiram mais para o
total de chuva. Os meses mais umidos foram dezembro, janeiro e fevereiro e os
menos chuvosos junho, julho e agosto.

Outra entrada de agua importante em florestas nebulares pode ser através da
interceptacao da neblina (HUTLEY et al., 1997). Diversos estudos tém sugerido que
a precipitacdo pela neblina representa uma contribuicdo significante no balango
hidrico e de nutrientes em florestas tropicais e subtropicais situadas em cotas mais
elevadas (BRUIJNZEEL, 1990; BRUINJNZEEL; HAMILTON, 2000; CAVALIER;
GOLSTEIN 1989). No nucleo Cunha, a aproximadamente 30 km de distédncia do
presente estudo o processo de captacdo de neblinas pelo dossel florestal estaria
acrescendo entre 8% até 36% da chuva anual (ANIDO, 2002), entretanto esse foi um
valor estimado e n&do medido.

No presente estudo, foi observada a presenga de neblina em quase todo
periodo de estudo, entretanto a mesma nao foi quantificada. Entretanto, se
considerarmos somente, os resultados da precipitacdo e da transprecipitacao, os
mesmos nao apresentaram indicios que a agua da neblina teve entrada significativa
na microbacia, uma vez que nao ocorreram valores maiores na transprecipitacdo em
relagao a precipitacdo em todo periodo de estudo.

Em areas de floresta parte do aporte da precipitacao € interceptada pela copa
das arvores antes de chegar ao solo e quando isso ocorre, parte da agua é
evaporada diretamente para a atmosfera sem haver qualquer interagao desta com o
solo. A interceptagdo segundo Lima (1976) e Tucci (1997), é a retengao de parte da
precipitacdo acima da superficie do solo e pode ser calculada pela subtracio entre a
precipitacao efetiva, a precipitagao interna e o escoamento pelo tronco. No presente
estudo, foi considerada somente a subtracdo entre a precipitacdo e a
transprecipitacdo interna, uma vez que o escoamento pelo tronco € muito baixo e

considerado insignificante em alguns estudos conduzidos em florestas montanas
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(LEVIA JUNIOR; FROST, 2003; ARCOVA; CICCO; ROCHA, 2003; GOMEZ-
PERALTA et al., 2008).

Os valores de interceptacdo podem variar bastante de acordo com o tipo de
floresta (vegetagcado), entre os fatores: altura das &arvores, tamanho e forma das
folhas e densidade da copa (DE SCHRIJVER et al., 2007; GERMER et al., 2006;
KEIM et al., 2005; STAELENS et al., 2008; ZIMMERMANN et al., 2006) e variaveis
climaticas (CUARTAS et al., 2007; LEVIA; FROST, 2006; STAELENS et al., 2008;
BRAUMAN et al., 2010).

Segundo Bruijnzeel (1990) as florestas tropicais interceptam em média 13%
da precipitacdo anual. Resultados similares foram encontrados, no nucleo de Cunha,
também no Parque Estadual da Serra do Mar, numa bacia coberta com Mata
Atlantica (FUJIEDA et al., 1988; 1997; CICCO et al., 1986/88; ANIDO, 2002; FORTI,
2003; ARCOVA, 1996; 1998; 2003). Na regiao Amazoénica, no estado do Para,
Moraes et al. (2006) e Ubarana (1996) encontraram valores em torno de 13% e 14%,
respectivamente. Proximo a Manaus, no estado do Amazonas, um valor de 20% foi
obtido por Franken et al. (1992) e Leopoldo et al. (1995), e no sudoeste do estado de
Rondénia, em floresta ombrdfila aberta (Terra Firme), a interceptacéo foi de 11 %
(GERMER et al., 2006).

O valor de interceptagdo obtido no presente estudo foi maior que os valores
apresentados no paragrafo anterior, porém é proximo a valores observados em
florestas montanas que ndo sofrem influéncia significativa da neblina, que
interceptam entre 20% e 50% da precipitagdo anual como demonstrado por varios
estudos realizados em florestas tropicais (EDWARDS, 1982; VIS et al., 1986;
CAVALIER et al., 1997; BRUIJNZEEL; HAMILTON, 2000; GOMEZ-PERALTA et al.,
2008).

Ainda que estudos mais detalhados devam ser conduzidos, acredita-se que
as provaveis causas da alta interceptacdo sdo o predominio de chuvas de baixas
intensidades e a vegetacdo densa, apresentando grande quantidade de epifitas
(BRAUMAN et al., 2010).

Os altos valores de Kgat observados proximo a superficie podem ser atribuidos
a vegetacao densa, que pela presenga de camada de serapilheira atenua o impacto
das gotas evitando a compactagdo do solo, depositando matéria orgénica na
superficie, alterando assim a distribuicdo dos poros devido a penetragao das raizes

e criando condicbes favoraveis ao desenvolvimento da macro e micro fauna
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(MARTINS, 2010). Nas camadas mais profundas existe uma diminuicao importante
nos valores de Ksat e seguem a mesma tendéncia encontrada por Gilmour et al.
(1987), Godsey e Elsenbeer (2002); Moraes et al. (2006), entre outros, onde a
diferenca de valores Ksat € menos notavel nas camadas mais profundas do solo.

Essa anisotropia do perfil tem conseqléncias importantes nos processos
hidrolégicos, podendo gerar escoamento superficial em regides saturadas e
escoamento subsuperficial, quando existe um decréscimo acentuado de Ks;: ao
longo da profundidade do solo (ELSENBEER et al., 1999). Contudo, o fato de haver
predominio de intensidades de chuva de 0 a 5 mm.h™" nos permite inferir que quase
a totalidade das chuvas pode se infiltrar no solo ja que Ksat a 0,15 m de
profundidade geralmente esta acima dos valores de intensidade de chuva. O que
esta de acordo com o baixo valor obtido no coeficiente de escoamento superficial.

Resultados semelhantes foram encontrados em outras areas florestais, no
nucleo de Cunha (Mata Atlantica), estado de Sao Paulo, o escoamento superficial foi
menor de 1% do total precipitado (FUJIEDA et al., 1997; RANZINI et al., 2004). Em
Paragominas, no Para, o escoamento superficial foi de 4% em relagdo ao total
precipitado (MORAES et al.,, 2006; SCHULER, 2003). Leopoldo et al. (1995)
apresentaram um coeficiente de escoamento de 3% do total precipitado numa bacia
florestada, situada proximo a cidade de Manaus, estado do Amazonas. No Estado
de Rondobnia o coeficiente também foi de aproximadamente 1% do total precipitado
(CHAVES et al., 2008; GERMER et al., 2010).

Comparando-se os valores de Ksat aqui apresentados com os obtidos em
outros trabalhos em outros tipos de solos, nota-se que existe uma grande
variabilidade entre os maiores valores médios, entretanto todos confirmam a
tendéncia decrescente dessa propriedade com a profundidade (Tabela 4).

Com a mudancga do uso do solo pode-se notar que os resultados do presente
estudo s&o claramente maior préximo a superficie (0,15 m de profundidade). O
menor valor de Ksat proximo a superficie foi obtido na pastagem, onde o intenso
pisoteio do gado, provoca a redugado desse atributo do solo (SALEMI, 2009). Ja
Trevisan (2009), atribuiu os relativamente baixos valores de Ksat proximo a
superficie a auséncia de sub-bosque e pelas caracteristicas de pastagem que era o

uso do solo antes do plantio do eucalipto.
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Tabela 4 - Comparacdo dos valores da mediana de Ksat (mm h™') em varias
profundidades entre varios estudos

Valores de mediana de Ksat (mm.h™) Solo Regiao Fonte
0,5m 0,30m 0,50m 0,90 m Latossolo Amazbnia Elsenbeer et al. (1999)
71 13 11 12
0,125m 0,30m 0,50m Argissolo Amazbnia Goodsey e
270 25 5 Elsenbeer (2002)
0,5m 0,30m 0,50m 0,90 m Plintossolo Amazbnia Moraes et al. (2006)
310 35 8 1
0,125m 0,20 m Latossolo Amazbnia Zimmermann et al. (2006)
131 22
030m 0,60m 0,90m Latossolo Mata Ranzini et al. (2004)
99 0,7 0,003 Atlantica
0,5m 0,30m 0,50m 0,90 m Cambissolo Pastagem Salemi (2009)
22 6 0,4 0,2
0,5m 0,30m 0,50m 0,90 m Cambissolo Eucalipto Trevisan (2009)
39 33 5 2
0,5m 0,30m 0,50m 0,90 m Cambissolo Mata Presente trabalho
61 8,55 2,12 4,73 Atlantica

Os valores relativamente altos de umidade do solo da microbacia, obtidos
através das medidas de tensdo do solo, mostraram que de uma maneira geral, o
mesmo permaneceu em condigdes muito umidas quase todo periodo de estudo.
Esse fato poderia ser explicado pelos valores consideraveis de precipitacao e sua
distribuicdo sazonal, que associado a boa infiltragdo encontrada no solo florestal e a
alta umidade do ar, podem reduzir a transpiracéo e consequentemente a retirada da
agua através do sistema radicular.

Outro processo importante no balango hidrico em areas florestais é a

evapotranspiragao, porém em florestas nebulares ela € limitada pela baixa radiagcéo
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e alta umidade (GIAMBELLUCA et al., 2009). Segundo Bruijnzeel (1990) a
evapotranspiragao em florestas tropicais de terra firme raramente excedem 1600
mm.ano™ e aproximadamente 1300 mm.ano™' em florestas montanas.

Os resultados obtidos no presente estudo foram semelhantes aos conduzidos
em algumas regides do Brasil com diferentes tipos de clima e também aos de
estudos conduzidos em florestas nebulares (Tabela 5). Na reserva de Tapajos,
estado do Para, numa Floresta Amazénica de terra firma, Rocha et al. (2004)
estimaram uma média diaria de 3,45 mm d”', que equivale a 60% da chuva.
Leopoldo et al. (1995), proximo a cidade de Manaus, estado do Amazonas,
estimaram uma média diaria igual de 4,05 mm d”', correspondente a quase 70% da
precipitacdo. A mesma ordem de grandeza em relagdo a precipitacdo, mas com
aproximadamente 8 mm.dia™ foi obtida na cidade de Loja no Equador (WILCKE et
al., 2009). Giambelluca et al. (2009) estudando uma é&rea coberta com floresta
tropical nebular com altitude de 1200 m e com uma precipitacdo anual de
aproximadamente 2400 mm, no Havai, estimaram uma evapotranspiracao de 50%
da precipitacdo, aproximadamente 6,6 mm.dia”'. Na Malasia, sudoeste da Asia, a
evapotranspiracao foi de 4,24 mm d”' (KUMAGAI et al., 2005).

Por outro lado, no municipio de Cunha, a evapotranspiragcao foi muito inferior,
apresentando apenas 30% do total precipitado e com apenas 1,9 mm d (FUJIEDA
et al., 1997), esse valor, se comparado ao encontrado no presente estudo, é
surpreendente por ser uma regidao muito proxima da area do presente estudo. Isso
poderia ser explicado em parte pela diferenga de formagdao de neblinas que

apresenta alta variabilidade em regides de Mata Atlantica.
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Tabela 5 - Comparagao evapotranspiragdo com outros estudos

Local Tipo floresta Evapotranspiracdo Precipitacdo Fonte

(%) (mm)
Havai - USA Floresta nebular 50 2401 Giambelluca et al,2009
Loja - Equador Floresta montana 64 2970 Wilcke et al. 2009
Malasia - Asia Flor. nebular 72 2150 Kumagai et al, 2005
Tapajos - PR Amazébnica 60 2200 Rocha et al, 2004
Cunha - SP Mata Atlantica 30 2319 Fujieda et al, 1997
Manaus - AM Amazénica 67 2209 Leopoldo et al, 2006
Santa Virginia - SP  Mata Atlantica 62 1773 Presente estudo-2008
Santa Virginia - SP  Mata Atlantica 52 3003 Presente estudo-2009

Com relacao ao coeficiente de defluvio, Berner e Berner (1987) sugerem que
a meédia mundial € de aproximadamente 0,30, variando de acordo com as
caracteristicas dos continentes. Os resultados obtidos no nucleo Cunha (FUJIEDA et
al., 1997; DONATO et al., 2007) sao substancialmente maiores que os do presente
trabalho (Tabela 6). Na floresta amazénica, proximo a Manaus (reserva Ducke), o
coeficiente de defluvio foi de 0,32 (LEOPOLDO et al., 1995). Wilcke et al. (2009)
estudando uma floresta Montana no Equador obtiveram o coeficiente de 0,36. Ja em
uma bacia florestada em Paragominas-PA, estudando um cérrego efémero (ordem
zero), esse coeficiente mostrou-se bem menor com apenas 0,03 (MORAES et al.,
2006; SCHULER, 2003).

A substituicdo da floresta natural aumenta o deflivio quando a atividade
pastoril € o novo uso do solo, evidenciando que a pastagem proporciona um
aumento do defluvio em relacdo a florestas naturais ou plantadas. De fato, o
coeficiente mostra que as arvores das florestas consomem muito mais agua do que
as gramineas das pastagens (BROWN et al., 2005). Contudo, para fins praticos de
conservagao de solo e agua, além do consumo, deve-se levar em consideragao toda
a protecdo do solo que ocorre sobre floresta, o que, geralmente, ndo ocorre em

condigbes de pastagem.
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Tabela 6 - Comparacdo entre os coeficientes de defluvio obtidos em varios
experimentos realizados em microbacias

Local Coeficiente de deflavio  Fonte
(Q/P)

Cunha Mata Atlantica 0,70 Fujieda et al. (1997)
Cunha Mata Atlantica 0,60 Donato et al. (2007)
Equador Floresta Wilcke et al. (2009

Montana 0,36
Paragominas  Amazénia 0,03 Moraes et al. (2006)
Manaus Amazdnia 0,32 Leopoldo et al. (1995)
Natividade Pastagem 0,51 (2008) Salemi (2009)
da Serra 0,60 (2009)
Sao Luis do Eucalipto 0,38 (2008) Trevisan (2009)
Paraitinga 0,46 (2009)
Santa Virginia Mata Atlantica 0,39 (2008) Presente estudo

0,48 (2009)
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6.2 Nitrogénio

Em locais com pouca ou nenhuma influéncia antrépica, como € o caso da
presente area, baixos aportes atmosféricos de nitrogénio sdo esperados. Fato que
pode ser observado com o grande numero de amostras com concentragdo de
nitrogénio inorganico abaixo do limite de deteccdo do equipamento (Tabela 2) e
quando comparado os resultados obtidos com outras regides que sofrem maior

influéncia de diferentes tipos de atividades antrépicas (Tabela 7).

Tabela 7 - Comparacéo da concentragdo mediana de N-NO3 e N-NH;" na chuva de
alguns estudos

Local N-NOs N-NH;" Fonte

(LM) (LM)
Cunha-SP 8,0 38,0 Forti et al. (2005)
PEFI * 65,2 59,9 Forti et al. (2005)
PEI * 9,7 4,6 Almeida (2006)
PEMD * 15,2 17,9 Almeida (2006)
Piracicaba-SP 16,6 17,1 Lara et al. (2001)
Santa Branca 21 44 Ranzini e Lima (2002)
PEI * 11 5 Silva (2005)
Natividade da Serra 0,35 0,71 Salemi (2009)
S&o Luis do Paraitinga 1,9 1,2 Trevisan (2009)
Sta Virginia-SP 0,35 0,71 Presente estudo

* PEFI: Parque Estadual das Fontes do Ipiranga; PEI: Parque Estadual de Intervales; PEMD: Parque
Estadual do Morro do Diabo

As regides onde predominam pastagens, cana-de-agucar, e alguns centros
urbanos como Piracicaba (LARA et al., 2001) e ao redor do Parque Estadual do
Morro do Diabo (PEMD) (ALMEIDA, 2006), tiveram concentragdes bem superiores a
area de estudo, devido principalmente a acdo antropica, como combustdo de
biomassa e aplicagéo de fertilizantes nitrogenados tanto a base de aménio como de
nitrato. Na regido que engloba o Parque Estadual de Intervales (PEI), onde as
alteragdes no uso do solo sdo menos significativas, a deposigdo umida de nitrogénio

foi também baixa em relacdo a Piracicaba, porém superiores ao presente estudo
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(ALMEIDA, 2006; SILVA, 2005). Resultado nitidamente superior aos outros estudos
foi encontrado no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (PEFI) (FORTI et al.,
2005), sendo uma area que sofre grande influéncia antrépica, principalmente pela
queima de combustiveis fosseis, oriundos da industria e de veiculos da regido
metropolitana de Sao Paulo. Ja Salemi (2009) e Trevisan (2009) estudando areas
proximas ao presente estudo encontraram resultados semelhantes, reforgando
assim a hipotese de que a regido nao sofre ou sofre pouca influéncia antrépica.

A maioria dos estudos sobre deposicdo de nitrogénio atmosférico se
concentra exclusivamente em inorganicos (N-NOs e N-NH;"), como a entrada
principal de N nos ecossistemas (SCUDLARK et al., 1998). Porém, o nitrogénio
organico tem demonstrado ser um importante componente na agua da chuva ou
deposigao seca (CORNELL et al., 1995; SCUDLARK et al., 1998). O predominio do
nitrogénio organico em relagdo ao inorganico (N-NOs; + N-NH;") obtido na
precipitacdo mostra essa importancia na entrada de nitrogénio no ecossistema.

Os acidos orgénicos podem resultar de fontes primarias, como emissdes
diretas de fonte biogénica ou antrépica e fontes secundarias que sao caracterizadas
pela emissdao de precursores, que na atmosfera sdo convertidos nestes acidos,
como por exemplo, reagdes fotoquimicas (CHEBBI; CARLIER, 1996; WEATHERS et
al., 2000). As principais fontes biogénicas de acidos orgéanicos para a atmosfera séo
o solo e a vegetacdo (TALBOT et al.,, 1988; KEENE; GALLOWAY 1988;
SANHUEZA; ANDREAE, 1991; ENDERS et al.,, 1992; CHEBBI; CARLIER, 1996;
SOUZA; CARVALHO, 2001; ALMEIDA, 2006) além dos oceanos que também séao
fontes importantes de acidos orgéanicos, podendo aumentar a deposigao total de
nitrogénio em zonas costeiras em todo o mundo (GRAEDEL; WESCHLER, 1981).

A emissao direta de acidos organicos pela vegetacdo € provavelmente a
principal fonte dos acidos carboxilicos em atmosfera de regides tropicais (KEENE;
GALLOWAY, 1988; ANDREAE et al., 1988), além disso, o tipo de vegetacéo
também pode influenciar na produgao de acidos organicos (ALMEIDA, 2006), dentre
os principais emitidos estdo os acidos férmico e acético (TALBOT et al.,, 1988;
SERVANT et al., 1991), principalmente em regides nao afetadas por praticas de
queima de biomassa ou queima de combustivel fossil (GRANBY et al., 1997,
GLASIUS et al., 2000).

Segundo Keene e Galoway (1984) os acidos carboxilicos representam de 16

a 35% da acidez livre nas aguas de chuva em ambientes urbanos e
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aproximadamente 65% em areas com pouca intervengcao (GALLOWAY et al., 1982).
Na regido Amazénica, os acidos organicos podem contribuir com mais de 60% déficit
de anions da agua da chuva (KEENE; GALLOWAY; HOLDEN, 1983; WILLIAMS;
FISHER; MELACK, 1997). Almeida (2006) estudando areas de Mata Atlantica com
pouca intervencado no Estado de Sao Paulo verificou a influéncia desses acidos na
acidez da chuva, e floresta como sendo a principal fonte de emisséo. A chuva da
area de estudo, em geral, ndo apresenta acidez excessiva, contudo, em algumas
ocasides a chuva foi acida, chegando a apresentar pH de 3,5 (OLIVEIRA, 2007).

Adicionalmente, com relacdo a taxa de deposicdo, o resultado obtido no
presente estudo e por Oliveira (2007), para mesma area, foi semelhante aos obtidos
em local considerado com a auséncia de influéncia antrépica e onde prevalecem
ventos de trajetéria vinda do mar, o aporte de nitrogénio foi baixo, no Chile foi inferior
a 1,0 kg N ha” ano™ (HEDIN et al., 1995) e em Nova Guiné foi de 6,5 kg N ha™ ano™
(EDWARD, 1982). Sendo inferior a estimativa de aproximadamente 10,0 kg N ha™
ano’', para o Estado de Sao Paulo (GALLOWAY et al. 2004). Forti et al. (2005)
apresentaram um aporte de 9,23 kg NO3 ha™' ano™ e 9,09 kg NH4 ha™ ano™ para o
nucleo Cunha, Wilcke et al. (2009) apresentou a mesma ordem de grandeza numa
floresta tropical montana no Equador. Ja para o Parque Estadual das Fontes do
Ipiranga (PEFI) foram superiores com 50,8 kg NOs ha™ ano™ e de 13,6 kg NH4 ha™
ano™.

Além das entradas de nitrogénio via precipitacdo e deposi¢ao seca, a neblina
pode ser outra importante fonte de entrada de nitrogénio nos ecossistemas,
especialmente em regides costeiras e de montanha (LOVETT et al., 1982;
WALDMAN et al., 1982; WEATHERS et al., 1986; 1988; HEATH; HUEBERT, 1999).
Weathers et al. (2000), estudando uma area sem influéncia antrépica no sul do
Chile, observaram que o nitrogénio organico predominou em relagao ao inorganico
na neblina. Porém, no presente estudo nenhuma analise foi realizada para verificar a
importancia dessa fonte para a area.

Ao passar pelo dossel da floresta a quimica da agua da chuva pode ser
alterada pela lavagem dos solutos que estdo depositados nas folhas (LOVETT;
LINDBERG, 1984; POTTER et al., 1991; BROUWER, 1996). Acarretando no
enriquecimento do nitrogénio como é o caso do presente estudo, que apresentou
aumento nas concentragdes, maior variabilidade e menor numero de amostras

abaixo do limite de deteccdo em relacdo a precipitagdo. Resultados semelhantes
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foram encontrados no nucleo Cunha e no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga
(FORTI et al.,, 2005), no Estado de Rondbnia (BONILLA, 2005) e em floresta
montanas com altitude maior que 1000 metros no Equador (WILCKE et al., 2009;
BOY et al., 2008).

Pode-se observar que o nitrogénio inorganico predominou em relagdo ao
organico no escoamento superficial, e foi 0 compartimento que apresentou a maior
concentragéo de nitrogénio e a menor porcentagem de amostras abaixo do limite de
detecgao. O predominio do amdnio em relagdo ao nitrato pode ser explicado pela
imobilizacdo de nitrato, uma vez que as altas relagdes C:N da liteira proporcionam o
uso intenso do nitrogénio mineral pelos microorganismos tornando, por isso, o nitrato
uma espécie quimica escassa (LOVETT et al., 2002; VANMIEGROET et al., 1992;
RIHA et al., 1986; PETERSON et al., 2001). O mesmo pode ser observado em
estudo no Estado de Rondénia (BONILLA, 2005) que também apresentou maiores
concentracdes de N-NO; e N-NH;" nesse compartimento hidrolégico, porém os
valores obtidos foram maiores que os do presente trabalho.

Na solugdo do solo o nitrogénio organico (75%) predominou em relagcdo ao
inorganico (25%), nas trés profundidades, a alta umidade apresentada em todo
periodo de estudo, sugere condicbes andxia, onde as baixas concentracbes de
oxigénio impedem os processos de mineralizagado e nitrificagdo, e estimulam as
perdas de nitrogénio para atmosfera via desnitrificagdo (NEILL et al., 1999; 1995;
PICCOLO et al., 1994). Enquanto as concentragdes de nitrato e amébnio nao
mudaram com a profundidade, o nitrogénio organico diminuiu com o aumento da
profundidade, sendo que o mesmo padrdao foi encontrado por Boy et al. (2008)
estudando floresta tropical montana no Equador. Varios autores encontraram
concentracdées muito superiores em florestas tropicais e predominio do N-NOj,
porém em regides com condi¢gdes de temperatura e umidade, que favorecem os
processos de mineralizagao e nitrificagcdo (NEILL et al., 2006; MARKEWITZ et al.,
2004; McCLAIN et al., 1994; McDOWELL et al., 1992; RANZINI et al., 2007).

As maiores concentragdes de nitrogénio inorganico na solugao do solo foram
obtidas quando o solo apresentou potenciais matriciais mais negativos, isto €, com o
solo mais aerado favorecendo o processo de mineralizacdo e de nitrificagcdo do
nitrogénio com a consequiente liberagdo de N-NH;" e N-NOj3™ para a solugédo do solo
(Figura 29). Nesse sentido, Cantarella (2007) expbéem que a mineralizagao tende a

decrescer a medida que a umidade do solo se aproxima da saturagao. O autor ainda
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observa que em solos saturados, continua havendo a mineralizagdo por meio de
microrganismos aeroébios facultativos e/ou pela microflora anaerdbia. Assim, as taxas
de mineralizagao se tornam mais baixas do que as observadas em condi¢cdes de boa
oxigenagao.

No que se refere ao aquifero freatico o nitrogénio organico prevalece em
relagdo ao inorganico, com o predominio de nitrato em relacdo ao amoénio, é valido
observar que 46% das amostras de agua do aquifero freatico tiveram suas
concentracdes de nitrato abaixo do limite de deteccdo do FIA, enquanto o amdnio
apresentou 80%. Segundo Brady e Weil (2002), a zona superficial do pogo em
contato com atmosfera geralmente €& oxigenada (ambiente oxidante), porém as
partes mais profundas do perfil saturado de agua apresentam auséncia de oxigénio
e o potencial de éxi-reducéo (redox) torna-se negativo o suficiente para permitir que
o nitrato atue como aceptor de elétrons. Os baixos valores de concentragdo de
amoénio podem ser explicados pela alta assimilagéo por parte da biota e pela menor
mobilidade desse composto nitrogenado se comparado ao nitrato.

Os parametros abidticos e a variabilidade quimica das aguas nos corregos
podem ser explicados em funcdo de uma série de fatores tais como clima,
geomorfologia, topografia, tipo de solo e deposi¢gao atmosférica (VITOUSEK et al.,
1997; PEREZ et al., 1998; SILVA, 2005).

O predominio do nitrogénio orgénico no corrego esta de acordo com o que
Perakis e Hedin (2002) encontraram estudando alguns rios ha América do Sul com
cobertura florestal e em locais onde ndo ha deposi¢gao de nitrogénio de origem
antropica. Apesar de o escoamento superficial apresentar as maiores concentracoes
de nitrogénio inorganico, o seu transporte para o canal principal da microbacia ndo é
representativo, fato explicado pela baixa ocorréncia dessa via hidrolégica dentro da
microbacia. Isso corrobora com a afirmacéo de Avila (2005), que a quantidade de
nutrientes transportada no escoamento superficial ndo depende apenas das
concentragdes encontradas, mas também, o volume de agua escoada.

Em relagao ao nitrogénio inorganico podemos observar predominio do N-NO3’
no corrego, pode ser atribuido a alta mobilidade desse elemento, o que torna esse
ion mais dificil de ser assimilado e ao fato de que o N-NH4" pode sofrer nitrificacéo
transformando-se em N-NOj" dentro do riacho (PETERSON et al., 2001).

Padrao similar foi encontrado por Neill et al. (2001) observaram que mais de

60% do nitrogénio total foram transportados na forma de nitrogénio orgénico em
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riachos de Rondénia, enquanto em relagdo as formas inorganicas, o nitrato foi a
forma predominante. No entanto, ao contrario de nossos resultados Lewis et al.
(1999) e Silva (2005) encontraram perdas de 50% na forma de nitrogénio organico e
50% nitrogénio inorganico, porém o predominio do nitrato em relagédo ao aménio.

A analise temporal do nitrogénio na agua do corrego revela que houve pulsos
de nitrato que ocorreram durante a recessao da hidrégrafa (vazao decaindo ao longo
do tempo), quando o cérrego € abastecido predominantemente pelo escoamento
base e quando o solo esta menos umido e mais aerado favorecendo o processo de
nitrificagéo. Ja o N-NH,", exibe pouca variabilidade temporal na agua do cérrego do
presente estudo, aproximadamente 90% das amostras ficou abaixo do limite de
detecgado, o que pode ser um indicio da alta assimilacdo e preferéncia de uso por
parte das plantas e microrganismos por essa forma de nitrogénio (PETERSON et al.,
2001).

No caso presente, a baixa perda fluvial € um indicativo de que o nitrogénio é
limitante na produc&o primaria das plantas uma vez que estas e os microrganismos
devem assimilar praticamente a totalidade de nitrogénio que entra no sistema via
chuva, conferindo ao sistema baixas perdas pela descarga, isso se da

principalmente a reciclagem interna.
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7 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos no presente trabalho, do ponto de vista
hidrologico, essa regido de Mata Atlantica apresenta caracteristicas distintas de
outras florestas tropicais, incluindo a Amazoénia. Por estar localizada em regido
montanhosa proxima ao oceano, existe a predominancia de chuvas orograficas de
baixa intensidade e com estacdo seca relativamente pequena. O solo permaneceu
com altas taxas de umidade praticamente todo periodo de estudo. Essas
caracteristicas associadas a alta capacidade de infiltracdo na superficie do solo
fazem com que o escoamento superficial seja pequeno e que o escoamento de base
seja a principal via hidrologica que compdem o defluvio. Além disso, apesar da
precipitacao ter sido maior em 2009, as proporcdes de interceptagao, escoamento
superficial e evapotranspiracido foram similares.

Os valores de concentracdo do nitrogénio em todos os compartimentos
estudados foram relativamente baixos. Com excecédo do escoamento superficial e da
transprecipitacdo, o nitrogénio organico predominou em relagdo ao inorganico. As
maiores concentragdes de nitrogénio inorganico na solugdo do solo foram obtidas
quando o solo apresentou maior aeragao favorecendo o processo de mineralizagao
e de nitrificac&do. A baixa perda fluvial € um indicativo de que o nitrogénio é limitante
na produgdo primaria das plantas uma vez que estas e os microrganismos devem
assimilar praticamente a totalidade de nitrogénio que entra no sistema via chuva,
conferindo ao sistema baixas perdas pela descarga, isso se da principalmente a
reciclagem interna, mostrando que a microbacia possui ciclo de nitrogénio bastante

conservativo.
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