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RESUMO

SALEMI, L. F. Dindmica da agua e do nitrogénio em dreas variaveis de afluéncia: um
estudo de caso em uma microbacia predominantemente coberta por cana-de-agucar. 2014.
161 f. Tese (Doutorado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao
Paulo, Piracicaba, 2013.

O nitrogénio (N) ¢ um nutriente limitante a produtividade na maioria dos agroecossistemas.
Contudo, seu uso indiscriminado provoca alteragcdes subtanciais no funcionamento e estrutura
dos ecossistemas terrestres e aquaticos, sendo a eutrofizacdo apenas uma dessas
consequéncias. O N dos ecossistemas terrestres atinge os rios, por meio do escoamento
superficial (ES), entre outras vias hidroldgicas. O ES pode ocorrer por duas possiveis razdes:
(1) intensidade de chuva excede a capacidade de infiltragio e (ii) a capacidade de
armazenamento de dgua no perfil do solo ¢ excedida gerando ES devido a saturagdo do solo.
As zonas de saturagdo do solo se expandem e se contraem ao longo de um evento de chuva
e/ou estagdo chuvosa seguindo o modelo de areas variaveis de afluéncia. E esperado que essas
zonas atuaem como areas de processamento biogeoquimico do N devido & ocorréncia a
transformag@o de nitratos em gases nitrogenados como o 6xido nitroso (N,O). Este trabalho
busca entender a dinamica da 4gua do solo com foco na variacdo espacial das areas de
saturagdo do solo e a dindmica do N com foco nos fluxos de N,O, sua variabilidade espacial e
controles. Para tanto, instrumentou-se, por meio de tensidmetros, lisimetros de tensdo,
camaras estaticas, sensores de ES e pocos de agua subterranea, trés zonas de convergéncia de
fluxos (ZC1, ZC2e ZC3) cobertas por cana-de-agucar e floresta riparia. Subdividiu-se cada
uma delas em trés porg¢des (cota inferior; cota intermediaria e cota superior onde na ZCl1 e
ZC2, a cota inferior estava sob floresta riparia e a cota intermediaria e superior sob cana-de-
acucar; e na ZC3: cota inferior e intermedidria sob floresta riparia e cota superior sob cana-de-
acucar). Tal divisdo seguiu um gradiente de area de contribuicdo e cada uma delas recebeu
todo o aparato instrumental referido. O monitoramento hidrologico ocorreu em base semanal
de Abril-2011 a Mar¢o-2012. As amostragens biogeoquimicas ocorreram onze vezes durante
o periodo referido. As zonas de saturagdo se formam por dois processos: bottom-up e top-
down. Além disso, a existéncia de uma faixa de floresta riparia mais larga na ZC3 conteve a
formagdo de erosdo avancada. Quanto ao N, s6 houve diferenga significativa de fluxos de
N,O na ZC3 durante a estacdo seca onde a cota inferior apresentou maiores fluxos em relagado
a cota intermediaria e superior. O solo argiloso da cota inferior da ZC3 parece ter sido fator
essencial para a detec¢do de diferengas significativas principalmente devido a maior retengao
de 4gua e carbono, fatores essenciais para a producdo de N,O. Na ZCl e ZC2 em que
diferengas ndo foram encontradas a provavel auséncia de fatores que controlam a producao de
N,O pode ter sido a razdo desse resultado. As ZCs podem ter dindmica de saturagdo hidrica
similar ao ja reportado em regides temperadas e o tipo de solo (granulometria) tem influéncia
decisiva na emissdo de N,O, especialmente durante a estagdo seca onde o contraste de
umidade entre as diferentes tipologias de solo se torna aparente.

Palavras-chave: Biogeoquimica. Hidrologia. Escoamento direto. Nutrientes. Tropical.



12



13

ABSTRACT

SALEMI, L.F. Water and nitrogen dynamics within variable source areas: a case study in
a small catchment covered predominantly by sugarcane. 2014. 161 f. Tese (Doutorado) —
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2014.

Nitrogen (N) is a nutrient that might limit agricultural yields in most of agroecosytems. On
the other hand, its unwise use might promote substantial alterations to the functioning and
structure of terrestrial and aquatic ecosystems. Eutrophication is only one visible aspect of its
pernicious effects on the environment. N from terrestrial ecosystems can reach water bodies
through many hydrological flowpaths including overland flow (OV). This hydrological
process occurs for two reasons: (1) rainfall intensity exceeds the infiltration capacity and (ii)
the soil moisture storage capacity is exceeded by the amout of rain entering the soil,
producing OV due to soil saturation. The soil saturation zones expand and shrink during a
rainfall event and/or the rainy season following the variable source area model. It is expected
that saturated areas act as biogeochemical hotspots of N reducing processes due to their
generally high water content. That is, nitrates are reduced to N gases like nitrous oxide (N>O).
In the present study, we describe the soil water dynamics of soil saturation zones focusing on
its spatial variability. Moreover, the N dynamics is also focused bringing more light into the
N,O fluxes, their spatial variability and controls. To do so, three flow convergence zones
(FCZ1, FCZ2 and FCZ3) covered by sugarcane and riparian forest were instrumented by
using tensiometers, tension lysimeters, static chambers, water table wells and overland flow
sensors. Each of the FCZs were divided into three parts (downslope, middleslope and upslope
being FCZ1 and FCZ2: downslope under riparian forest, middleslope and upslope under
sugarcane and FCZ3: downslope and middleslope both under riparian forest and upslope
under sugarcane) following a gradient of increasing contribuition area. All of these FCZs
parts were instrumented with the outlined equipment. The hydrological monitoring period
occurred on a weekly basis from April-2011 to March-2012. The biogeochemical samplings
took place eleven times throughout the course of the same period. The soil saturation zones
might be formed by two main processes: bottom-up and top-down. The existence of a wider
riparian forests buffer within FCZ3 avoided the development of erosion features that have
been observed under FCZ1 and FCZ2. As for N, significant differences were found only for
FCZ3 during the dry season, where the downslope part presented higher N,O fluxes compared
to the other two parts of the hillslope. The clayey soil under FCZ3 downslope may have been
the main factor promoting such differences mainly because of its higher water and carbon
retention that, in conjunction, favour N,O production. At FCZ1 and FCZ2 the likely lack of
factors that promote production and emission of N,O might be the reason for the lack of
differences. Our results showed that the dynamics of soil saturation within tropical regions is
similar to the ones presented for temperate regions. The soil type (texture) might have
decisive importance in controlling N,O emissions. This is the case especially for the dry
season when the contrast of soil moisture contents between different soil types became more
apparent.

Key-words: Biogeochemistry. Hydrology. Direct runoff. Nutrients. Tropical.
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1 INTRODUCAO

O nitrogénio (N) ¢ um nutriente cujo ciclo vem sofrendo intervengdo antropica de
modo substancial (ASNER et al., 1989; VITOUSEK et al., 1997; SAUNDERS; KALFF,
2001; GALLOWAY et al., 2004). O homem, por meio do processo Haber-Bosch, aumentou
drasticamente a quantidade de N que cicla nos ecossistemas (ERISMAN et al., 2008;
GALLOWAY et al.,, 2008). Este fato trouxe inimeras conseqiiéncias no tocante ao
funcionamento de ecossistemas naturais e antropogénicos nas mais diversas regides do
mundo, incluindo as tropicais. O aumento da acidez do solo e a redug¢@o do teor de cations
trocaveis sdo apenas algumas das consequéncias desta maior quantidade de nitrogénio
ciclando nos ecossistemas terrestres tropicais (MATSON et al., 1999). Estas alteracdes
confluem para, em ultima andlise, reduzir a produtividade primaria liqliida destes
ecossistemas (MATSON et al., 1997).

As conseqiiéncias da alteracdo do ciclo do N ndo se restringem aos ecossistemas
terrestres ja que esses sistemas naturais perdem N para os ecossistemas aquaticos € para a
atmosfera (VITOUSEK et al., 2009).

No tocante a atmosfera, o aumento da acidez da chuva em locais que possuem
emissOes gasosas significativas de oOxidos de nitrogénio (BERNER; BERNER, 1987;
SCHINDLER et al., 2006), a contribuicdo para o agravamento do efeito estufa por meio da
emissdo de o6xido nitroso (N,O), além do fato deste referido gas atuar reduzindo a
concentragdo de 0zdnio (O3) estratosférico (BERNER; BERNER, 1987) constituem focos de
extrema atencgdo as autoridades. J4 em relacdo aos ecossistemas aquaticos, a eutrofizagdo de
corpos d’agua superficiais e at¢ mesmo de regides oceanicas costeiras ¢ um dos efeitos mais
reportados (DIAZ; ROSEMBERG, 2008; DESPOMMIER, 2010).

Apesar da maior abundancia do N nos ecossistemas naturais, quando se trata dos
ecossistemas terrestres, é consenso que este elemento apresenta alta variabilidade espacial e
temporal (SCHLESINGER et al., 2006). Os fatores que controlam tal variacdo ainda sao
pouco conhecidos (SCHLESINGER et al., 2006; NARDOTO et al., 2008; 2014;
PILEGAARD, 2013) e, entre eles, o papel da dgua regulando o ciclo do N ainda merece maior
atencdo (RUBOL et al., 2012) dado que quantidades substanciais deste elemento sao
carregados pelas dguas da chuva atingindo, em ultima analise, algum corpo d’agua.

As vias hidrologicas que atuam transportando este elemento sdo genericamente

descritas como escoamento superficial e a percolagdo de agua que lixivia nutrientes. Este
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ultimo processo ¢ realizado pelas dguas que drenam verticalmente o perfil do solo.
Efetivamente pouco se sabe a respeito do transporte e processamento biogeoquimico do N ao
longo do transporte para os corpos d’agua (SCHLESINGER et al., 2006). Neste cenario, as
areas variaveis de afluéncia sdo as areas mais dindmicas da paisagem (LIMA; ZAKIA, 2000)
e podem ser entendidas como uma extensdo do conceito de escoamento superficial devido a
saturacao do solo (WALTER et al., 2000). Nesta concepgdo, o termo variavel se refere a
variagdo espacial e temporal que as areas que geram este tipo de escoamento superficial
apresentam (HEWLETT; HIBBERT, 1967; HEWLETT; NUTTER, 1970; DUNNE; BLACK,
1970a; 1970b; DUNNE et al., 1975; WALTER et al., 2003).

A clarificacao deste modo de geragao de escoamento superficial ocorreu por volta dos
anos 1960 em varias partes do mundo (McDONNELL, 2003), mas, em especial, nos Estados
Unidos quando pesquisadores do Servigo Florestal deste pais ndo conseguiam explicar o
aumento da vazao em microbacias cobertas por florestas latifoliadas no Estado da Carolina do
Norte, por meio da teoria até entdo aceita que se baseava no fato do escoamento superficial
ser gerado apenas quando a capacidade de infiltracdo do solo fosse excedida pela intensidade
de chuva (HORTON, 1933; 1945). Processos sub-superficiais foram sugeridos como
possiveis fontes de escoamento direto nas microbacias referidas (HEWLETT; HIBBERT,
1967). Um pouco mais tarde a mecanica do processo de geracdo de escoamento superficial
por saturacdo do solo devido a ascensdo do lengol freatico foi descrita por Dunne e Black
(1970a, 1970b).

Com a evolucdo do entendimento da geracdo de escoamento direto em microbacias
hidrograficas, varios esforcos para modelagem dos processos hidrologicos responsaveis pela
geracdo de vazdo durante os eventos pluviais surgiram (e.g. BEVEN; KIRKBY, 1979;
O’LOUGHLIN, 1981; 1986; BARLIN et al., 1994; FRAKENBERGER et al., 1999; LYON et
al., 2004; AGNEW et al., 2006; GERARD-MARCHANT et al., 2006; LATRON;
GALLART, 2007; EASTON et al., 2008; PRADHAN; OGDEN, 2010; BUCHANAN et al.,
2012). Estes trabalhos ndo s6 tém sido feitos para entender o funcionamento hidrologico de
microbacias hidrograficas, mas também para aplicar tal conhecimento a questdes praticas
como a conservagdo do solo, da dgua e aspectos relacionados a qualidade de agua (WALTER
et al., 2000; AGNEW et al.,, 2006; UDAWATTA et al.,, 2006). Neste contexto, o
entendimento da ocorréncia de escoamento direto implica em entender a dindmica das vias
hidrologicas responsaveis pelo rapido transporte de diferentes tipos de matérias (dissolvida e

particulada), incluindo toda sorte de poluentes (WALTER et al., 2000; AGNEW et al., 2006;
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BUCHANAN et al., 2012), inclusive o N, que rapidamente atingem os corpos de agua durante
um evento pluvial.

De modo geral, as areas de solo saturadas sdo admitidas como 4reas com alto potencial
de transformagdes biogeoquimicas (McCLAIN et al., 2003). Nelas, por exemplo, ha a geragao
de gases como dinitrogénio (N,), 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (N,O), metano (CH,),
sulfeto de hidrogénio (H,S) devido ao ambiente altamente redutor que favorece alguns
processos biogeoquimicos que ocorrem sob condigdes de hipdxia e anodxia (VASILAS, 2004).
Entretanto, a maioria dos estudos que forneceram esta base de conhecimento foi produzida em
areas de solo permanentemente ou periodicamente saturado, também conhecidos como areas
umidas ou wetlands. Estas por¢des de solo saturado, quando analisadas na perspectiva da
geracdo de escoamento direto em microbacias, sdo contempladas dentro das areas variaveis de
afluéncia. Contudo, é4reas que ndo sdo permanentemente saturadas como zonas de
convergéncia de fluxos de agua, solos rasos com alta capacidade de infiltragdo que fazem
parte das areas variaveis de afluéncia ainda nao foram estudadas. Em termos biogeoquimicos,
as transformacdes dos nutrientes que atravessam essas areas, dissolvidos nas dguas do
escoamento superficial ou sub-superficial, ainda precisam ser compreendidas (WALTER et
al., 2000; SCHLESINGER et al., 2006).

Neste contexto, o presente trabalho pretende preencher esta lacuna ao tentar elucidar o
funcionamento biogeoquimico relacionado ao nitrogénio juntamente do funcionamento
hidrolégico de zonas de convergéncia de fluxos de 4gua em uma microbacia coberta
predominantemente por cana-de-acucar. A ideia central da tese estrutura-se em entender o
funcionamento hidrolégico de trés zonas de convergéncia de fluxos e, em seguida, o
funcionamento biogeoquimico relacionado ao nitrogénio com foco especial nos fluxos de
oxido nitroso. Devido ao referido possivel funcionamento biogeoquimico peculiar que estas

areas podem possuir, o presente trabalho levanta a seguinte pergunta:
Como as areas variaveis de afluéncia funcionam no tocante aos fluxos de oOxido
nitroso?

Diante desta pergunta central, uma hipdtese foi formulada:

- As areas variaveis de afluéncia sdo as areas da microbacia com maior emissdo de

Oxido nitroso para a atmosfera.

Este trabalho esta dividido em dois capitulos:
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Capitulo 1 — Dinamica da saturagdo do solo em zonas de convergéncia de fluxos de
uma microbacia coberta predominantemente por cana-de-agucar;
Capitulo 2 — Fluxos de 6xido nitroso em areas variaveis de afluéncia: um estudo de

caso em uma microbacia coberta predominantemente por cana-de-agucar.

Com esses dois capitulos, espera-se que a dindmica hidrolégica e biogeoquimica

dessas areas possa ser elucidada.
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2 DINAMICA DA SATURACAO DO SOLO EM ZONAS DE CONVERGENCIA DE
FLUXOS DE UMA MICROBACIA COBERTA PREDOMINANTEMENTE POR
CANA-DE-ACUCAR

Resumo

Zonas de convergéncia de fluxos (ZCs) sdo porgdes da paisagem amplamente reconhecidas
por apresentarem alta probabilidade de geragdo de escoamento superficial de saturagdo do
solo (ESSS). Por essa razdo, elas podem atuar como drenos de 4gua originada das éareas
situadas em cotas altitudinais maiores. Ao mesmo tempo, as ZCs podem atuar como
potenciais hotspots biogeoquimicos ja que um alto nivel de umidade pode ser mantido no solo
0 que, por sua vez, poderia induzir processos redutores como a desnitrificagdo. Neste
contexto, o entendimento do funcionamento hidrologico ¢ importante especiamente em bacias
hidrograficas cobertas por agricultura intesiva com grande aplicagdo de insumos como ¢é o
caso da cana-de-acucar. No entanto, o funcionamento hidrolégico dessas ZCs nessa situacao
ainda nao foi descrita. No presente trabalho, descreve-se o funcionamento hidroloégico de trés
ZCs sob plantios de cana-de-acicar e floresta ripdria perturbada. Para tanto, foram
selecionadas duas ZCs com faixa ripdria estreita (~8 m) e outra com faixa riparia mais larga
(~40 m). Durante um ano (Abril-2011 a Marco-2012) foram monitorados semanalmente a
profundidade da dgua subterranea, o potencial matricial da 4gua do solo (0,15; 0,3; 0,5; 0,7
and 0,9 m) e a frequéncia de escoamento superficial em trés por¢des das vertentes concavas
(cota inferior, intermedidria e superior). Como esperado, todas as ZCFs apresentaram alta
geragao de ESSS particularmente nas cotas inferior e intermedidria. ESSS ¢ gerado nestas
porgdes por duas razdes: (1) elevagdo do nivel fredtico até a superficie do solo e (2) infiltracao
de escoamento superficial Hortoniano oriundo de areas cultivadas nas cotas superiores em
cotas intermediaria e inferiores induzindo o aumento da umidade do solo até atingir a
saturacao hidrica. Ademais, dois padroes de expansdo de areas saturadas foram detectados:
(1) da base da vertente para as cotas mais altas e (2) de areas situadas na cota intermediaria
para cota mais inferiores (base). A ZC com floresta riparia de largura de 40 m ndo apresentou
desenvolvimento de feigdes erosivas ao passo que as ZCs de 8 m apresentaram sulcos e
vocorocas. Estes resultados mostram a substancial influéncia humana alterando o
funcionamento hidrolégico das ZCFs e também tornam evidente que faixas riparias mais
largas cobertas por floresta sdo altamente recomedadas para evitar degradacao dos corpos de
agua e de ecossistemas situados a jusante.

Palavras-chave: Escoamento direto. Bacia hidrografica. Escoamento superficial. Escoamento
subsuperficial. Ecossistema antrdopico.
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SOIL SATURATION DYNAMICS OF THREE FLOW CONVERGENCE ZONES
WITHIN A SMALL CATCHMENT COVERED PREDOMINANTLY BY
SUGARGANE

Abstract

Flow convergence zones (FCZs) are widely recognized as portions of the landscape where
saturation overland flow (SOF) might be generated. For this reason they might constitute a
drain for water originating from upslope areas to downslope and stream areas. At the same
time, they might also act as potential biogeochemical hotspots since they might be kept under
high soil moisture levels possibly inducing denitrification hotspots. In this context, the
understanding of the hydrological functioning is important specially under catchments
covered by high input agricultural land-use such as sugarcane and it has not been described
yet. In this chapter, we describe the hydrological functioning of three FCZs under sugarcane
and disturbed riparian forest. In doing so, we selected two FCZs covered with a narrow (~8
m) riparian forest and another one covered with a wider riparian forest (~40 m). We
monitored the water table depth, soil matric potential (0,15; 0,3; 0,5; 0,7 and 0,9 m) and
overland flow in three portions of the concave hillslope (downslope, middleslope and
upslope) on a weekly basis during the course of a year (April-2011 to March-2012). As
expected, all FCZs presented high levels of SOF generation especially in the down and
middleslope areas. SOF is generated for two reasons: (1) rise of the shallow water table in
down and middleslope areas and (2) infiltration of Hortonian overland flow originating from
upslope sugarcane areas that induce the increase in soil moisture levels until saturation point
is reached. In addition, bottom-up and top-down patterns of saturation zones expansion have
been noticed. The 40-m riparian forest FCZ did not present the development of erosion
features. That was not the case of the two 8-m riparian forest FCZs where rills and gullies
were detected throughout the study period. These results show the human substantial
influence in altering the hydrological functioning of FCZs and show that a wider riparian
forest buffer is highly recommended to avoid on-site and off-site ecosystems degradation.

Key-words: Stormflow. Watershed. Surface runoff. Subsurface runoff. Anthropogenic
ecosystem.
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2.1 Introducao

O sucesso econdmico dos empreendimentos de cana-de-acicar no Brasil deve-se,
entre outros fatores, as condi¢des climaticas, a disponibilidade de terras, a utilizagdo de
tecnologias avangadas nas lavouras e industrias, e a0 aumento da demanda mundial por etanol
(MARTINELLI; FILOSO, 2008).

Uma das medidas que varios governos vém tomando para combater o aquecimento
global consiste em incentivar a produgdo de bio-combustiveis como o etanol oriundo da cana-
de-agiicar. Na atualidade, o Brasil é um dos maiores produtores mundiais de etanol
(VALDES, 2007, HARTEMINK, 2008), apresentando uma area cultivada com cana-de-
acucar de 9,6 milhdes de hectares e uma producdo anual de 624.991 toneladas (CONAB,
2013). O Estado de Sao Paulo, com mais de 50% da sua area ocupada pela cultura, destaca-se
como o maior produtor nacional, participando com aproximadamente 60% da safra 2007/2008
(CONAB, 2013).

Com o advento dos bio-combustiveis como uma maneira de minimizar tanto a
dependéncia de combustiveis fosseis quanto a emissdo de gases do efeito estufa, a partir de
2003, tem havido um aumento substancial da area plantada com essa cultura (HARTEMINK,
2008; RUDORFF et al., 2010; ADAMI et al., 2012). O aumento da area e a intensificagao
tecnologica da cultura da cana-de-actcar tém levado a um aumento no uso de fertilizantes
(MARTINELLI; FILOSO, 2008). A titulo de exemplo, aplica-se cerca 60 a 120 kg de
nitrogénio (N) por hectare por ano nas plantagdes de cana-de-actcar no Estado de Sao Paulo
(CARMO et al., 2013). Em canaviais na Flérida, EUA a aplicacao de N pode atingir 200 kg
ha™ ano”’ (MORGAN et al., 2012). Tais adi¢des de N e de outros nutrientes via fertilizagio
do solo ndo apenas contribuirdo para elevar a producdo agricola dessa cultura, mas também
poderdo afetar a qualidade dos recursos hidricos (VITOUSEK et al., 1997, CHEESMAN,
2004; UDAWATTA et al., 2006; DIAZ; ROSEMBERG, 2006; GOLDEMBERG, 2007,
MARTINELLI; FILOSO, 2007; HARTEMINK, 2008; VITOUSEK et al., 2009; BLACK et
al., 2012; AUSTIN et al., 2013). Esse fato se deve as diferentes vias hidrolégicas que a dgua
da chuva percorre até atingir o rio que drena a bacia hidrografica. Ao longo deste percurso,
ela transporta materiais dissolvidos (nutrientes, herbicidas, pesticidas) e particulados
(particulas de solo e materia vegetal) para os corpos de dgua (McCLAIN; ELSENBEER,
2001; TREVISAN et al., 2012). Desse modo, essas vias constituem caminhos de ligagdo que

transportam matéria dos ecossistemas terrestres aos aquaticos.



27

O escoamento superficial constitui uma das varias possiveis vias que a agua pluvial
percorre até atingir o corpo hidrico (McCLAIN; ELSENBEER, 2001). Essa via hidrolégica
pode se originar por duas possiveis razodes: (i) a intensidade da chuva excede a capacidade de
infiltragdo da 4gua no solo e (ii) todo o espaco poroso de solos com alta capacidade de
infiltragdo (i.e. capacidade de infiltragdo >>> intensidades de chuva) é ocupado por agua de
forma que o solo torna-se saturado. O primeiro caso de geragdo de escoamento superficial €
denominado escoamento superficial Hortoniano enquanto o segundo ¢ descrito como
escoamento superficial de 4reas saturadas. Este Gltimo ¢ produzido, entre outros lugares, em
locais onde ha concentracdo de fluxos de agua. Vérios termos ja foram empregados para
descrever essas zonas de concentragdo de agua, por exemplo, “zonas de convergéncia de
fluxos” (WARD, 1984); “areas concavas” (CHORLEY, 1978), “vertentes coOncavas”
(ANDERSON; BURT, 1978), “linhas de convergéncia de fluxos” (BEVEN; KIRKBY, 1979),
“depressoes topograficas” (JENSON; DOMINGUE, 1988), “areas de alta convergéncia”
(GRAYSON et al., 1997), “convergéncia de terrenos” (WESTERN et al., 1999), “areas de
topografia convergente” (WALTER et al., 2000); “talvegs” (FIENER; AUERSWALD, 2003),
ou “topografia concava” (LATRON; GALLART, 2007), entre outros. Esse tipo de morfologia
do terreno constitui uma das areas geradoras de escoamento direto segundo o conceito de
areas variaveis de afluéncia (HEWLETT; HIBBERT, 1967, HEWLETT; NUTTER, 1970).

Com algumas excecdes feitas a alguns trabalhos que mediram os fluxos hidrolégicos
em microbacias de ordem zero na Amazonia (e.g. MORAES et al., 2006; GERMER et al.,
2009), a descrigdo do funcionamento hidrolégico de zonas de convergéncia de fluxos ainda
nao foi feita em regides tropicais e tampouco em paisagens tropicais dominadas por
plantagdes de cana-de-agticar, como ¢ o caso do Estado de Sdo Paulo, Brasil. Nesse sentido,
compreender a dinamica hidrolégica dessas zonas constitui uma maneira de compreender os
agentes controladores das vias hidrologicas que atuam, em ultima instancia, transportando o
nitrogénio e outros nutrientes dos ecossistemas terrestres aos aquaticos (McCLAIN;
ELSENBEER, 2001; AGNEW et al., 2006; TREVISAN et al., 2012; BUCHANAN et al.,
2013; MUKUNDAN et al., 2013). Também de fundamental importancia, as regides de solo
saturado podem atuar como hotspots biogeoquimicos no tocante a processos que promovem a
redu¢do quimica de elementos como o N, o enxofre, e carbono (McCLAIN et al., 2003;
VEPRASKAS; CALDWELL, 2008). Assim, o entendimento de dinamica da saturagao dessas
regides pode fornecer base para futuras acdes de manejo que conciliem alta produtividade

agricola a conservacdao ambiental (FOLEY et al., 2005; BUCKERIDGE et al., 2012).
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Neste contexto, este capitulo tem o objetivo de caracterizar a dindmica da saturagcdo do
solo em zonas de convergéncia de fluxo em uma microbacia hidrografica em que predominam
plantios cana-de-agucar. Pretende-se discutir a dindmica da saturacdo do solo com relagdo as
implicagdes para a geragdo de areas saturadas que, como explanado, podem ser tanto vias de

transporte de elementos como locais onde eles podem sofrer processamento biogeoquimico.

2.2 Métodos

2.2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em trés zonas de convergéncia de fluxos de 4gua situadas em
uma microbacia hidrografica (latitudes 22° 36’ 44,82” S; 22° 36°47,38”S e longitude 47°
40°19,76” O; 47°40°18,6170) que ¢ uma sub-bacia do ribeirdo do Barrocao (Figura 2.1,
flecha amarela; Figura 2.2), um tributario do rio Corumbatai. Este, por sua vez, ¢ um afluente
do rio Piracicaba. As referidas zonas de convergéncia serdo denominadas daqui para frente,

neste capitulo, como zonas de convergéncia 1, 2 e 3 (Tabela 2.1).
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Figura 2.1 - Bacia hidrografica do ribeirdo Barrocao na qual a microbacia de estudo (flecha
laranja) esta inserida. Sistema de projecao Universal Transversal Mercator
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Figura 2.2 - Vista aérea da microbacia onde se localizam as zonas de convergéncia 1, 2 e 3
destacadas em amarelo. Os quadrados verdes evidenciam as cotas inferiores (proéximas ao
rio), os quadrados azuis evidenciam o local das cotas superiores (proéximas ao divisor de aguas
das de convergéncia) e os quadrados vermelhos evidenciam o local das cotas intermediarias

(situadas entre a cota inferior e superior em uma area dentro da zona de convergéncia onde se
observou a saturagdo hidrica do solo)



Tabela 2.1 - Descri¢ao das zonas de convergéncia de fluxos utilizadas no presente estudo

Altitude (m)
) Cota Cota
Area (ha) inferior intermedidria Cota superior
Zona de 0,36 488 491 495
Convergéncia 1
Area de
contribui¢do 0,42 0,3 0,12
(ha)
Declividade
%) 4 6 5
Uso da Terra Floresta Cana-de-agiicar ~ Cana-de-agticar
Neossolo Neossolo
o A Neossolo
Solo quartzarénico  quartzarénico uartzarénico
hidromérfico  hidromorfico 4
Altitude (m)
Cota Cota
Area (ha) inferior intermedidria Cota Superior
Zona de 508 513 516
Convergéncia 2 1,55
Area de
contribui¢do 1,55 1,21 0,13
(ha)
Declividade
%) 5 20 5
Uso da Terra Floresta Cana-de-agicar ~ Cana-de-agucar
Neossolo
Solo quartzarénico Argissolo Argissolo
hidromérfico
Altitude (m)
Cota Cota
Area (ha) inferior intermedidria Cota superior
Zona de 0,39 500 501 507
Convergéncia 3
Area de
contribui¢do 0,39 0,26 0,12
(ha)
Declividade
%) 3 3 4
Uso da Terra Floresta Floresta Cana-de-agucar
Solo Ne?SSOIO Nef)S.SOlO Argissolo
flavico flavico

31
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A microbacia que contém as trés zonas de convergéncia ¢ coberta majoritariamente
por cana-de-agucar (90%) com uma menor propor¢do de remanescente de floresta riparia
altamente degradada (10%). As zonas de convergéncia de fluxo nela contidas possuem
diferentes propor¢des no tocante a cobertura vegetal. Em todas elas a cana-de-agucar ¢ a
cobertura predominante (Tabela 2.2). No entanto, na zona de convergéncia 3, a cobertura
florestal ¢ substancialmente maior que nas demais (Tabela 2.2). Nesta zona, a largura da
floresta riparia atinge 40 metros ao passo que nas zonas de convergéncia 1 e 2 a largura da

floresta atinge cerca de 8 metros.

Tabela 2.2 - Porcentagem de cobertura do solo nas zonas de convergéncia de fluxos

Floresta Cana-de-agucar

Zona de convergéncia %
1 5 95
2 3 97
3 24 76

Com intuito de caracterizar as espécies presentes nas florestas riparias da microbacia,
foi realizado um levantamente floristico expedito (Tabela 2.3). Tal vegetacdo ¢ tipica de
florestas estacionais semideiciduais altamente perturbadas (RODRIGUES, 1999). Além disso,

ocorrem macroéfitas aquaticas tal como o lirio-do-brejo (Hedychium coronarium J. Konig).
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Tabela 2.3 - Espécies arboreas encontradas na floresta riparia do presente estudo

Familia Espécie
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume
Euphobiaceae Alchornea glandulosa Poepp.
Euphobiaceae Croton floribundus Spreng
Euphorbiaceae Actinostemon klotzschii (Didr.) Pax
Fabaceae Copaifera langsforffii Desf.
Fabaceae Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong
Fabaceae Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart
Fabaceae Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld
Fabaceae Machaerium nyctitans (Vell.) Benth.
Fabaceae Machaerium stipitatum Vogel
Lauraceae Ocotea silvestris Vattimo-Gil
Lauraceae Ocotea velutina (Nees) Rohwer
Malvaceae Luehea candicans Mart. & Zucc.
Meliaceae Cedrela fissilis Vell.
Meliaceae Guarea guidonia (L.) Sleumer
Meliaceae Trichilia elegans A. Juss.
Myrsinaceae Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. Ex Roem. Schult.
Myrtaceae Eugenia florida DC.
Piperaceae Piper umbellatum L.
Rhamnaceae Rhamnidium elaeocarpum Reissek
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam.
Salicaceae Casearia sylvestris Sw.
Sapindaceae Cupania vernalis Cambess.
Solanaceae Acnistus arborescens (L.) Schitdl.
Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul
Verbenaceae Citharexylum myrianthum Cham.

Diferentes tipos de solo com variada granulometria ocorrem dentro das zonas de
convergéncia (Tabela 2.1; Figuras 2.3, 2.4 e 2.5). Os diferentes perfis granulométricos bem
como analises morfoldgicas em campo confirmaram a variacao das tipologias de solo nessa

microbacia (Tabela 2.1; Figuras 2.3, 2.4 ¢ 2.5).
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Figura 2.3 - Granulometria dos solos das cotas (a) inferior, (b) intermediaria e (c) superior da
zona de convergéncia 1
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Figura 2.4 - Granulometria dos solos das cotas (a) inferior, (b) intermediaria e (c) superior da
zona de convergéncia 2
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(a) Cota inferior
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Figura 2.5 - Granulometria dos solos das cotas (a) inferior, (b) intermediaria e (c) superior da
zona de convergéncia 3
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Seguindo as normas de coleta e descrigao do solo no campo (SANTOS et al., 2005) e
utilizando os critérios de classificacdo do solo de acordo com o sistema brasileiro de
classificagdo pedoldgica (EMBRAPA, 2006), foi feito o reconhecimento morfologico das
tipologias de solos que ocorrem nas zonas de convergéncia de fluxo. Foi possivel observar a

predominancia de Argissolos Vermelho-Amarelo (Figura 2.6).

A: 0-27 cm; blocos subangulares e
angulares pequenos a muito
pequenos; textura média

E: 27 — 45 cm; blocos subangulares e
angulares pequenos a muito
pequenos; textura média

B: 45 - 92 ¢cm; blocos subangulares e
angulares pequenos médios a
grandes, textura argilosa

C: 92 - 110*; blocos subangulares e
angulares pequenos medios a
grandes; textura médiafargilosa

Figura 2.6 - Perfil de um Argissolo Vermelho-Amarelo presente na area de estudo. O
barranco da imagem situa-se na cota superior da zona de convergéncia 3

Em alguns locais o solo ¢ classificado como Neossolo Quartzarénico (Figura 2.7) e

Neossolo Fluvico (Tabela 2.1).



38

0 —40 cm: textura arenosa; exibindo cores
mais escuras devido a presenca de
matéria organica.

40 — 60 cm: textura arenosa; exibindo
cores de oxidacéo. Provavelmente situa-se
logo acima da altura maxima que atingiu o
lencol freatico.

60 — 100* textura arenosa; exibindo cores
que evidenciam ferro reduzido (abaixo).
Situa-se na zona de oscilacio do lengol
freatico durante os eventos pluviais.

e

Figura 2.7 - Neossolo quartzarénico hidromorfico sob cana-de-agticar. A trincheira da imagem
situa-se na cota intermediaria da zona de convergéncia 1

2.2.2 Historico do uso da terra e manejo agricola

Segundo entrevistas com os proprietarios da fazenda Naléssio que contempla a area de
estudo, a microbacia do presente estudo ¢ cultivada com cana-de-agucar ha, no minimo,
50 anos. Durante este periodo de tempo, realizou-se o corte manual da cana-de-agucar por
precedido de queimada. De acordo com os proprietarios, em média, cerca de
5 rebrotas sdo aproveitadas antes da reconstitui¢do do plantio. O preparo do solo para o
plantio ¢ feito por meio da aracdo e gradeacdao seguido pela abertura de sulcos em que os
toletes de cana-de-agucar sdo inseridos juntamente com torta de filtro, 90 N kg ha” de
fertilizante NPK (18-0-26) e cobertos em uma tUnica operagdo. Apos a colheita, cerca de
2 Mg ha™' de calcario ¢ aplicado na cana-soca, no inicio da fase de brotagdo. Em seguida,
0,4 Mg ha” de fertilizante mineral granulado (NPK 18-0-26 com N na forma de nitrato de
amonio: NH4NO3) ¢ aplicado na cana-soca das areas de estudo totalizando cerca de 72 kg ha'
de N. E para finalizar, 2 Mg ha™ de fertilizante organo-mineral liquido AJIFER (2% de N ou,
cerca de 40 kg de N). No total, aproximadamente 110 kg de N sdo aplicados anualmente na

soqueira da cana-de-agucar.
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Nas zonas de convergéncia estudadas, a variedade de cana-de-actcar utilizada era a
RB867515 e apresentava-se no 5° corte no dia 03 de julho de 2011. Esta variedade se
caracteriza por apresentar crescimento rapido com alta produtividade, porte alto, habito de
crescimento ereto, alta densidade de colmo, facil despalha, boa brotacdo de soqueira e grande
tolerancia a seca, dentre outros (HOFFMANN et al., 2008). Diante dessas caracteristicas, essa

variedade é uma das mais utilizadas no territério brasileiro.

2.2.3 Delineamento amostral

A execucao do presente estudo ocorreu de Abril de 2011 a Margo de 2012. Durante
este intervalo de tempo foram realizadas cerca de 40 campanhas de campo.

Para a execugdo do presente estudo, cada uma das zonas de convergéncia foi dividida
em trés porgoes utilizadas para a instalacdo de aparelhos de monitoramento hidrologico. Estas
porcdes consistiram em diferentes posicoes topograficas referidas daqui para frente como
“cota inferior” para cota mais proxima ao canal, “cota intermediaria” para a cota na por¢ao
média da vertente concava e “cota superior” para a cota mais distante do canal fluvial (Figuras

22¢2.8).
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(a) Zona de convergéncial

Cota superior
Cana-de-agicar ®
L]

Cota inferior
Floresta riparia

(b) Zona de convergéncia 2

Cota superior
Cana-de-agticar ®
L]

Cota inferior
Floresta riparia

(c) Zona de convergéncia 3

Cota superior
Cana-de-agticar ®
-

Cota inferior

Floresta riparia 8 Pogo de dgua subterranea

e Bateria de tensiometros

m Sensores de escoamento superficial

Figura 2.8 - Ilustragdo do delineamento amostral utilizado nas zonas de convergéncia de
fluxos: (a) 1; (b) 2 e (c) 3 da microbacia coberta predominantemente por cana-de-agticar



41

Para entender a dindmica da 4gua do solo com especial referéncia a saturacao do solo,
foram instalados conjuntos de tensiometros a 0,15; 0,3; 0,5; 0,7; 0,9 m de profundidade em
cada uma das porcdes (Figura 2.8 e 2.9). O monitoramento do potencial matricial da 4gua do
solo (“tensdo”) ocorreu em base mensal utilizando um manometro digital (Bringer). Em caso
da perda da coluna agua no tensiometro, o valor de -99 kPa foi adotado arbitrariamente para
indicar o valor de potencial matricial. Para fins de determinagdo de potenciais matriciais que
representem momentos em que o solo atingiu estados de umidade em que a participagdo da
agua do solo esteja de fato contribuindo para o escoamento direto, utilizou-se o critério de
potencial matricial igual ou maior que -10 kPa, que pode ser considerado o potencial matricial
na capacidade de campo para varios solos tropicais (REICHARDT, 1988; HODNETT et al.,
1997). Quando a dgua de um solo est4 nesta faixa de energia ¢ que ela participa ativamente na

geragdo de escoamento direto (HEWLETT; HIBBERT, 1967).

(b)

(d)

Figura 2.9 - Tensidmetro utilizado no presente estudo (a); Septo de silicone que sela
hermeticamente a parte superior do tensiometro (b); Céapsula porosa de porcelana na parte
inferior do tensiometro (c); Tensiometro com tampa para proteger a parte superior contra
danos e também para reduzir a oscilacdo de temperatura (d); Tensidmetro instalado em
condig¢des de campo (e)

Como a agua subterranea ¢ um dos fatores que pode controlar a saturagdo solos
(PETCH, 1988), pocos para a observacdo da profundidade da dgua subterrdnea (i.e. nivel
fredtico) em relagdo a superficie do solo também foram escavados nas diferentes cotas
(Figuras 2.8 e 2.10). A unica exce¢do foi a ZC2 em que a excavacdo até a rocha nao

evidenciou agua subterranea. Na zona de convergéncia 2 foram instalados apenas pocos nas
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cotas inferior e intermediaria (Figura 2.10), pois durante a montagem experimental, que foi
feita durante a estacdo das aguas, ndo observou-se dgua subterrdnea na cota superior. A
profundidade da dgua subterranea foi medida semanalmente com o auxilio do equipamento

Water Level Sensor (Figura 2.11).

(b)

Figura 2.10 - Tubo de PVC que reveste os pogos de dgua subterranea (a). Ao lado esquerdo do
cano que reveste o poco, pode-se observar o bucal do trado de caneco utilizado para a
perfuracdo do mesmo. Pode-se ter uma visdo interior do po¢o com a visualizacdo da lamina
de 4gua ao fundo (b)

Para quantificar a frequéncia de escoamento superficial nas diferentes cotas em base
semanal (Figura 2.8 e 2.12), foram utilizados sensores de escoamento superficial com de
resposta binaria similares aos descritos em outros trabalhos (DUNNE et al., 1975;

ELSENBEER; LACK, 1996).

(a)

Figura 2.12 - Sensor de escoamento superficial (a). Observam-se em destaque as perfuragdes
feitas ao redor da parte superior do copo (b). Essas perfuragdes permitem a entrada lateral de
dgua enquanto a tampa ndo permite a entrada direta de 4gua pluvial. Sensor de escoamento
superficial instalado no campo (c)
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Para a quantificacdo da precipitagdo foram instalados dois pluviometros de bascula
(‘tipping bucket’ da marca Rain Wise) e trés calhas coletoras de precipitacdo (Figura 2.13).
Estas ultimas eram feitas por calhas de drenagem de 4gua de chuva de telhados e possuem

area equivalente a ~ 0,19 m? (0,18 m x 1,05 m).

Pluviometros de bascula

Pluviometros
de calha

Figura 2.13 — Pluvidometro de bascula e calhas coletores de precipitagcdo para quantificar as
entradas pluviais. Foto: Robson Willians da Costa Silva
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2.2.4 Analises estatisticas

Visando quantificar os padrdes espaciais de saturacao do solo dentro de cada uma das
trés ZCs, foi realizada a criagdo de histogramas que evidenciaram quais cotas se saturam ou
atingem estados de umidade mais proximos da saturag@o utilizando como critério a classe de
potencial matricial de 0 a -10 kPa. Nesta faixa de umidade, como descrito anteriormente, o
solo encontra-se suficientemente imido para participar da geragdao de escoamento direto.

Além disso, diferengas de comportamento de potencial matricial e do nivel da agua
subterranea das trés cotas foram testadas anualmente ou por estagdo, por meio da Andlise
Variancia (One-Way ANOVA) ou por meio de seu correspondente ndo paramétrico Kruskal-
Wallis (KW) quando a normalidade nao foi atingida por meio da transformacao Box-Cox.

Todos os testes citados foram realizados por meio do software Statistica 10.0 e

utilizaram o nivel de significancia (o)) equivalente a 0,05.

2.3 Resultados

2.3.1 Precipitacao

A precipitagdo durante o periodo de estudo foi equivalente a 1197 mm distribuidos de
forma nao uniforme quando analisados em base mensal e semanal (Figura 2.14). A estacdo
umida foi definida de outubro a marco e concentrou 80% (i.e. 962 mm) da precipitagao anual.
A estagdo seca foi definida de abril a setembro ¢ concentrou 20% (i.e. 234 mm) da

precipitagdo anual, cerca de quatro vezes menos que a estagdo umida.



45

400 -
350 A
TE\ 300 -
£ ()
® 250 -
c
)
E 200 -
Q
uT
O
8 150 |
o
k3)
@ 100 -
o
- J
L0 B0 - HEEEBEEER
«'\\ \',\\ N \',\'\ N \',\\ \',\\ 4'\\ 1},\'\ NG A,{1« \'(lz
> Ng N ¥ S & & & ® & @ L
250 +
z (b)
S
=~ 200 -
<
ey
£
E 150 -
N
3
T 100 |
8
a
§ 50 - |
o
0|| b T T \'rl ! 5' |\ '!I"r T T I'I
N N N N N \,\\ \,\\ NN NN NN Nl a Y
¢ < ¥ A I AT AN AR ARG ; o
RS RS (a > & O O () () N o o) & R 2 2
FN 3 N N 2 2 O > ’ I\
N (1:\ \\z& \SQ q/Q\ ,\Q (bQ \qu 5] qib '\(b /\'(\ {'{,\'(\ <\zb (b\ ('o\ \(3 “0’6\

Figura 2.14 - Precipitagdo mensal (a) e semanal (b)

2.3.2 Zona de convergéncia 1

2.3.2.1 Nivel da agua subterranea

No poco da cota inferior foram observados niveis, em geral, mais proximos da
superficie em relacdo ao poco da cota intermediaria e este apresentou o0 mesmo
comportamento em relacdo ao da cota superior (Figura 2.15). A titulo de exemplo, a cota

inferior, intermediaria e superior apresentaram nivel freatico médio ao longo do perido de
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estudo de 0,30 = 0,14 m, 0,54 = 0,36 m, 1,80 + 0,47 m, respectivamente. As diferengas entre
cotas foram significativas (ANOVA).

Em Outubro de 2011 e em outras trés entre os meses de Fevereiro e Marco de 2012
(Figura 2.15) o nivel da cota intermediaria foi maior em relagcdo ao nivel da cota inferior.

A agua subterranea dos pogos apresentou maior profundidade durante a estagcdo seca
(média de 0,27 = 0,16 m, 0,66 = 0,33 m ¢ 1,82 = 0,51 m para a cota inferior, intermediaria e
superior, respectivamente) e uma maior proximidade da superficie do solo durante a época
umida (média de 0,34 + 0,10 m, 0,34 £ 0,32 m e 1,74 £ 0,47 m para a cota inferior,
intermediaria e superior, respectivamente) (Figura 2.15). Exce¢do a essa regra foi observada
na cota inferior em que a média da profundidade da agua subterranea foi menor na estagao
seca em relacdo a Umida. Todas médias dos niveis da 4gua subterrdneas nas cotas foram
significativamente diferentes durante a estagdo seca (KW). Durante a estacdo umida, ndo
houve diferenca siginificativa entre o nivel da d4gua subterranea da cota inferior em relagdo ao
da intermedidria. Nestas cotas, o nivel de agua subterranea foi significativamente mais
proximo da superficie que o nivel da dgua subterranea da cota superior (KW). Nenhum pogo
apresentou auséncia de dgua durante o periodo de estudo.
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Figura 2.15 - Variacdo temporal do nivel de 4gua subterranea em relagdo a superficie do solo
na zona de convergéncia 1. O retangulo cinza denota a esta¢do seca

2.3.1.2 Potencial matricial da agua do solo
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Houve um declinio do potencial matricial ao longo da estacdo seca em praticamente
todas as profundidades nas cotas intermediaria e superior (Figura 2.16). Na cota inferior, tal
queda ocorreu apenas a 0,15 m (Figura 2.16).

a
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Figura 2.16 - Varia¢do temporal do potencial matricial da agua do solo (V) nas varias
profundidades (a) 0,15 m; (b) 0,3 m; (¢) 0,5 m; (d) 0,7 m e (e) 0,9 m do solo nas trés cotas da
zona de convergéncia 1. O retangulo cinza denota a estagdo seca
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Ao analisar o periodo inteiro de estudo, foi observado em todas as profundidades
maior frequéncia de potenciais proximos a saturagdo (0 a -10 kPa) na cota inferior em relagao
as demais (Figuras 2.17). A cota superior apresentou a maior variabilidade de potenciais em

todas as profundidades (Figuras 2.17).
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durante todo o periodo de estudo na zona de convergéncia 1
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Apesar das diferencas ndo substanciais, a média dos potenciais tornou-se mais
negativa com o aumento da elevacgdo (Tabela 2.4). Esse padrao foi observado ao analisar tanto
o periodo inteiro de estudo quanto a estacdo seca ou imida separadamente (Tabela 2.4).
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Tabela 2.4 - Média e erro padrao do potencial matricial da agua do solo (kPa) para o periodo
de anual, estacdo seca e imida na zona de convergéncia 1. Médias seguidas da mesma letra
indicam auséncia de diferenca significativa

Periodo anual (Abr-11 a Mar-12)

Intermediéaria /

Cota / Uso Inferior / flor can Superior / can
Profundidade Média E.P. Média E.P. Média E.P. Teste
¥ (kPa) ¥ (kPa) ¥ (kPa)
0,15m -11,19 1,81 a -12,71 245 a -19,58 393 a ANOVA
0,3m 0,00 0,00 a -5,58 090 b -11,82 2,19 ¢ KW
0,5m 0,00 0,00 a -4,57 065 b -7,88 0,86 ¢ KW
0,7 m 0,00 0,00 a -3,41 050 b -7,53 0,87 ¢ KW
0,9 m 0,00 0,00 a -4,45 0,60 b -9,64 1,18 ¢ KW
Estagdo seca (Abr-11 a Set-11)
Cota / Uso Inferior / flor Intern;:(rillarla / Superior / can
Profundidade Média E.P. Média E.P. Média E.P. Teste
¥ (kPa) ¥ (kPa) ¥ (kPa)
0,15m -13,13 240 a -12,10 3,10 a -18.,87 4,14 a ANOVA
0,3m 0,00 0,00 a -5,78 1,32 b -12,57 243 ¢ KW
0,5m 0,00 0,00 a -4,81 091 b -8,60 1,18 ¢ KW
0,7 m 0,00 0,00 a -3,09 0,70 b -8,61 1,22 ¢ KW
0,9 m 0,00 0,00 a -4,73 0,82 b -11,66 1,70 ¢ KW
Estagcdo umida (Out-11 a Mar-12)
Cota / Uso Inferior / flor Intern;:(rillarla / Superior / can
Profundidade Média E.P. Média E.P. Média E.P. Teste
¥ (kPa) ¥ (kPa) ¥ (kPa)
0,15m -8,08 2,62 a -13,68 4,11 a -20,70 797 a ANOVA
0,3 m 0,00 0,00 a -5,27 1,06 b -10,62 425 b KW
0,5m 0,00 0,00 a -4,18 0,87 b -6,73 L5 b KW
0,7 m 0,00 0,00 a -3,92 0,68 b -5,80 1,02 b KW
0,9 m 0,00 0,00 a -4,00 0,84 b -6,40 1,05 b KW

*E.P.: Erro Padrao
** ANOVA: Analise de varidncia (One-Way)
*** KW: Kruskal-Wallis
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A deteccdo de escoamento superficial foi maior na cota inferior em relagao a cota
intermediaria. Esta, por sua vez, apresentou maior frequéncia de geracdo de escoamento

superficial ao compara-la a cota superior (Tabela 2.5; Figura 2.18a, b, c,).

Tabela 2.5 - Frequéncia das campanhas de campo em que os sensores de escoamento

superficial detectaram escoamento nas diferentes cotas das trés zonas de convergéncia

Cota
Inferior Intermedidria Superior
Zona de convergéncia %
1 48 41 2
2 100 62 5

3 41 48 5
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2.3.3 Zona de convergéncia 2

2.3.3.1 Nivel da agua subterranea

Houve baixa variacdo do nivel da 4gua subterranea na cota inferior ao passo que na
cota intermediaria houve varia¢do substancial (Figura 2.19). A média da cota inferior foi de

0,01 £ 0,01 m, ao passo que na cota intermedidria foi de 0,83 + 0,54 m. A diferenca entre os
niveis de agua desses dois pogos foi significativa (ANOVA).

Durante a estagdo seca, o poco situado na cota intermediaria chegou a apresentar
auséncia de adgua (i.e. secamento) durante os meses de Agosto a Setembro. A dgua subterranea
dos pogos apresentou maior profundidade durante a estacdo seca (média de 0,01 £ 0,01 m e
0,99 £ 0,55 me 1,82 £ 0,51 m para a cota inferior e intermediaria, respectivamente). Nesta
estacdo diferengas significativas foram detectadas (KW). Na estacdo umida, houve maior

proximidade da superficie do solo durante a época umida (média de 0,01 += 0,01 m e 0,57 +

0,43 m nas cotas inferior e intermedidria, respectivamente) (Figura 2.19). Tais diferencas
foram significativas (KW).
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Figura 2.19 - Variagdo temporal do nivel de 4gua subterranea em relagao a superficie do solo

na zona de convergéncia 2. O retangulo cinza denota a estagdo seca. Descontinuidade das
linhas, quando presentes, indicam auséncia de 4gua no poco (secamento).
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2.3.3.2 Potencial matricial da agua do solo

O potencial matricial da 4gua na cota inferior foi sempre igual a 0 kPa em todas as
profundidades (Figura 2.20). Por outro lado, na cota intermedidria houve ampla variacdo do
potencial matricial (Figura 2.20). Nesta cota, o tensiometro situado a 0,9 m apresentou
problemas detectados apenas no periodo final das campanhas de campo. Por essa razio, as

informacdes obtidas a partir dele foram descartadas.
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Figura 2.21 - Histograma do potencial matricial da 4gua do solo nas varias profundidades
durante todo o periodo de estudo na zona de convergéncia 2
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A cota superior apresentou maior frequéncia de potenciais matriciais mais proximos
de 0 kPa em relagdo a intermediaria na profundidades de 0,3 m (Figura 2.21).

A camada de 0,15 m apresentou, em média, maior potencial na cota inferior em
relacdo a intermedidria e esta maior que superior (Tabela 2.6). Este padrdo repetiu-se durante
a estacdo seca e umida. Nas demais profundidades, a cota intermedidria geralmente
apresentou, em média, potenciais matriciais mais negativos que a cota superior (Tabela 2.6).

A detecgdo de escoamento superficial foi maior na cota inferior, seguido da

intermediaria e superior consecutivamente (Tabela 2.5; Figura 2.18d, e, f).
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Tabela 2.6 - Média e erro padrao do potencial matricial da agua do solo (kPa) para o periodo
anual, estacdo seca e imida na zona de convergéncia 2. Médias seguidas da mesma letra
indicam auséncia de diferenca significativa

Periodo anual (Abr-11 a Mar-12)

Intermediéaria /

Cota / uso Inferior / flor can Superior / can
Profundidade Média E.P. Média E.P. Média E.P. Teste
¥ (kPa) ¥ (kPa) ¥ (kPa)
0,15m 0,00 0,00 a -15,78 3,10 b -21,38 323 b KW
0,3m 0,00 0,00 a -25,71 399 b -14,70 3,08 ¢ KW
0,5m 0,00 0,00 a -29,96 380 b -13,51 2,16 ¢ KW
0,7 m 0,00 0,00 a -18,35 342 b -9,54 1,14 ¢ KW
0,9 m 0,00 0,00 a ek ek -14.55 244 b KW
Estacdo seca (Abr-11 a Set-11)
Cota / uso Inferior / flor Intern;:(rillarla / Superior / can
Profundidade Média E.P. Média E.P. Média E.P. Teste
¥ (kPa) ¥ (kPa) ¥ (kPa)
0,15m 0,00 0,00 a -19,34 421 b -23,52 388 b KW
0,3m 0,00 0,00 a -31,62 491 b -17,59 434 ¢ KW
0,5m 0,00 0,00 a -35,55 496 b -11,14 1,93 ¢ KW
0,7 m 0,00 0,00 a -21,50 465 b -10,20 1,32 ¢ KW
0,9 m 0,00 0,00 a sk sk -16.06 382 ¢ KW
Estagcdo umida (Out-11 a Mar-12)
Cota / uso Inferior / flor Intern;:(rillarla / Superior / can
Profundidade Média E.P. Média E.P. Média E.P. Teste
¥ (kPa) ¥ (kPa) ¥ (kPa)
0,15 m 0,00 0,00 a -10,08 4,16 b -17,95 571 b KW
0,3 m 0,00 0,00 a -16,24 6,20 b -10,07 3,80 b KW
0,5m 0,00 0,00 a -21,01 528 b -17,29 462 b KW
0,7 m 0,00 0,00 a -13,31 475 b -8,49 209 b KW
0,9 m 0,00 0,00 a sk sk -12.13 1.71 b KW

* ANOVA: Anilise de variancia (One-Way)
** KW: Kruskal-Wallis
**% E.P.: Erro padrio

*FxE O tensiometro 0,9 m da cota intermediaria apresentou problemas.
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2.3.4 Zona de convergéncia 3

2.3.4.1 Nivel da agua subterranea

O nivel da agua subterrdnea das cotas inferior e intermedidria apresentou amplitude de
variagdo similar durante o periodo de estudo (Figura 2.22). De um modo geral, a 4gua
subterranea na cota intermediaria apresentou nivel préximo da superficie do solo durante todo
o ano (Figura 2.22). Por exemplo, a média do nivel da dgua subterranea na cota inferior foi
equivalente a 0,37 + 0,18 m, ao passo que na cota intermedidria foi de 0,19 + 0,19 m. Por
outro lado, a cota superior apresentou média do nivel da dgua subterranea de 1,74 + 0,39 m.
Todas as cotas apresentaram diferencas significativas entre si (KW). Todos os pogos
apresentaram nivel freatico tornando-se mais profundos durante a estacao seca (média de 0,44
+ 0,15 m, 0,22 £ 0,21 m e 1,88 £ 0,14 m nas cotas inferior, intermedidria e superior,
respectivamente). Nesta estagdo, observou-se diferenca significativa entre o nivel de agua
subterranea dessas trés cotas (KW).

Durante a estacdo imida, foi observado nivel de dgua subterranea mais proéximo da
superificie do solo durante a época imida (média de 0,27 £ 0,17 m, 0,14 £ 0,17 me 1,74 £
0,39 m nas cotas inferior, intermediaria e superior, respectivamente; Figura 2.22). Todas as

médias apresentaram diferengas significativas entre si (KW).
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Figura 2.22 - Variacdo temporal do nivel de 4gua subterrdnea em relagdo a superficie do solo
na zona de convergéncia 3. O retangulo cinza denota a estagdo seca

2.3.4.2 Potencial matricial da agua do solo

As maiores variagdes de potencial matricial foram observadas em especial na cota
superior durante a estagdo seca em todas as profundidades do solo (Figura 2.23). A cota
superior apresentou maior numero de variagdes que atingiram a classe de menor potencial
matricial (i.e. — 90 a — 100 kPa) (Figura 2.23). Nesta cota, os tensidmetros foram encontrados
sem coluna de dgua em varias campanhas de campo, o que evidenciou que agua do solo

apresentava valores de potencial extremamente negativos.
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zona de convergéncia 3. O retangulo cinza denota a estagdo seca
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A 0,15 e 0,3 m de profundidade, a cota intermediaria foi a cota que apresentou a maior
frequéncia de potenciais proximos a saturacao hidrica (i.e. na classe de 0 a -10 kPa) (Figura
2.24). De maneira similar, a cota inferior apresentou média de potencial matricial mais
distante da saturagdo (i.e. mais negativo) que a cota intermediaria nas profundidades de 0,15 e
0,3 m (Tabela 2.7). Este comportamento foi também visto na estacdo seca e umida (Tabela

2.7).
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Figura 2.24 — Histograma do potencial matricial da 4gua do solo nas varias profundidades
durante todo o periodo de estudo na zona de convergéncia 3
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Tabela 2.7 - Média e erro padrao do potencial matricial da agua do solo (kPa) para o periodo

anual, estacdo seca e umida na zona de convergéncia 3. Médias seguidas da mesma letra

indicam auséncia de diferenca significativa

Periodo anual (Abr-11 a Mar-12)

Intermediaria /

Cota / uso Inferior / flor flor Superior / can
Profundidade Média E.P. Média E.P. Média E.P. Teste
P (kPa) ¥ (kPa) P (kPa)
0,15m -11,19 1,81 a -12,71 245 a -19,58 393 a ANOVA
0,3 m 0,00 0,00 a -5,58 090 b -11,82 2,19 ¢ KW
0,5m 0,00 0,00 a -4,57 065 b -7,88 0,86 ¢ KW
0,7 m 0,00 0,00 a -3,41 0,50 b -7,53 0,87 ¢ KW
0,9 m 0,00 0,00 a -4,45 0,60 b -9,64 1,18 ¢ KW
Estacdo seca (Abr-11 a Set-11)
Cota / uso Inferior / flor Internflleo(ilana/ Superior / can
Profundidade Média E.P. Média E.P. Média E.P. Teste
P (kPa) ¥ (kPa) P (kPa)
0,15m -13,13 240 a -12,10 3,10 a -18,87 4,14 a ANOVA
0,3m 0,00 0,00 a -5,78 1,32 b -12,57 243 ¢ KW
0,5m 0,00 0,00 a -4,81 091 b -8,60 1,18 ¢ KW
0,7 m 0,00 0,00 a -3,09 0,70 b -8,61 1,22 ¢ KW
0,9 m 0,00 0,00 a -4,73 0,82 b -11,66 1,70 ¢ KW
Estacdo timida (Out-11 a Mar-12)
Cota / uso Inferior / flor Internfqleocilarla/ Superior / can
Profundidade Média E.P. Média E.P. Média E.P. Teste
¥ (kPa) ¥ (kPa) ¥ (kPa)
0,15 m -8,08 262 a -13,68 411 a -20,70 797 a ANOVA
0,3m 0,00 0,00 a -5,27 1,06 b -10,62 425 b KW
0,5m 0,00 0,00 a -4,18 0,87 b -6,73 1,15 b KW
0,7m 0,00 0,00 a -3,92 0,68 b -5,80 1,02 b KW
0,9 m 0,00 0,00 a -4,00 0,84 b -6,40 1,05 b KW

* E.P.: Erro padrao

** ANOVA: Analise de varidncia (One-Way)
*** KW: Kruskal-Wallis
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No que diz respeito a deteccdo de escoamento superficial, esta foi maior na cota

intermediaria seguida da cota inferior e superior (Tabela 2.5; Figura 2.18g, h, 1).

2.4 Discussio

Por meio do conhecimento das elevagdes (i.e. altitudes) das cotas inferior,
intermediaria e superior das trés zonas de convergéncia, esperar-se-ia que as cotas inferiores
apresentariam nivel freatico e potencial matricial mais préximos de zero (i.e. indicando a
saturagdo hidrica) em relagdo as cotas intermedidrias e que estas, por sua vez, em relacdo as
cotas superiores. Este foi o caso da zona de convergéncia 1. O comportamento desta zona de
covergéncia mostra o padrio cldssico encontrado por Hewlett (1961) em um modelo de
vertente artificial desprovida de vegetacao e com um tUnico tipo de solo. O autor notou que as
porcdes inferiores da vertente, bem como as camadas mais profundas do solo, apresentavam
maior umidade em relacdo as por¢des situadas em cotas mais altas. Esse movimento da 4dgua
direcionado as partes inferiores da vertente, particularmente, rumo a base foi denominado
“reajuste gravitacional”.

Nesta referida zona de convergéncia, a cota inferior que estd coberta por floresta
riparia apresentou variagdo do potencial matricial apenas na camada de 0,15 m. Nas demais
camadas, o nivel da 4agua subterrdnea, bem como a ascensdo da franja capilar, tornam o
potencial matricial igual a zero. Em outras palavras, abaixo de 0,15 m a agua subterranea
governou a umidade do solo e, portanto, o potencial matricial.

Do ponto de vista da geracdo de escoamento direto, tanto a cota inferior quanto a cota
intermediaria sdo zonas que atuam gerando escoamento superficial devido a saturagao do solo
segundo mecanismo descrito em Dunne e Black (1970a, 1970b) (Figura 2.4). Estes autores
observaram esse processo ocorria principalmente, mas ndo exclusivamente, em uma
concavidade da microbacia do Sleeper River, em Vermont, EUA. Nesse local, a emergéncia
do lencol freatico até a superficie do solo provoca a expansdo da rede de drenagem o que
promove o consequente aumento da densidade de drenagem da microbacia hidrografica. Nas
regides de afloramento do aqiiifero, o fluxo ocorre devido a incidéncia de chuva diretamente
sobre as areas saturadas assim como devido ao fluxo de retorno.

Em menor frequéncia a cota superior atua na geracdo de escoamento superficial
(Tabela 2.5; Figura 2.18).

Em relacdo a zona de covergéncia 2, o nivel de 4gua subterrdnea bem como o

potencial matricial da agua do solo evidenciam que a cota inferior permanece constantemente
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saturada. Por essa razdo, tal cota pode ser descrita como uma area perpetuamente saturada
(sensu AGNEW et al., 2006). Por outro lado, a cota intermedidria e superior apresentam
comportamento distinto no tocante ao potencial matricial. Por exemplo, a 0,15 m a cota
intermediaria exibe maior frequéncia de potenciais na classe de 0 — 10 kPa em relagdo a cota
superior (Figura 2.21). Contudo, em 0,3 m de profundidade, a cota intermediaria ¢ a que
apresenta potenciais matriciais mais distantes da saturacao (i.e. mais negativos) (Figura 2.21;
Tabela 2.5). Dado que ambas as cotas possuem o mesmo tipo de solo (i.e. argissolo) e mesmo
tipo de cobertura do solo (i.e. cana-de-acucar), assume-se que estes fatores tém pouca ou
nenhuma influéncia sobre o diferente comportamento dessas cotas. Por apresentarem
diferentes declividades, acredita-se que este tenha sido o fator que contribuiu decisivamente
para este comportamento discrepante ja que a cota intermediaria apresenta declividade de
20% ao passo que a cota superior apresenta declividade 5% (Tabela 2.1). Assim, por terem
diferentes declividades, a 4gua do solo tende a drenar de maneira mais rapida em locais com
maior declividade e, assim, potenciais mais negativos sao vistos na cota intermediaria em
relacdo a superior a 0,3 m, apesar da primeira apresentar maior area de contribui¢do quando
comparada a ultima. Este fator explica a divergéncia entre as informacdes do potencial
matricial a 0,3 m e maiores profundidades no perfil do solo e a frequéncia de deteccdo de
escoamento superficial (Tabela 2.5). A declividade ja foi apontada como variavel de grande
importincia em modelos hidrologicos que predizem a distribuicao temporal de areas saturadas
por meio do indice topografico (BEVEN; KIRKBY, 1979; DINGMAN, 2002; BUCHANAN
et al.,, 2012) e, em adicdo, ja demonstrou ser um fator relevante para haver a formacdo de
caracterisicas redoximorficas em solos (VESPRASKAS et al., 2004).

Outra possilidade que poderia explicar o comportamento andémalo do potencial
matricial da cota intermedidria a 0,3 m em relacdo ao da cota superior, pode ser a presenca de
uma possivel camada de impedimento entre 0,15 e 0,3 m de profundidade na cota
intermedidria, mas ndo na superior. Essa camada faria com que a agua ndo atingisse o
tensiometro situado a 0,3 m o que faria com que as tensdes medidas nele fossem sempre mais
negativas. A existéncia de camadas de impedimento no solo ja foi reportado em muitas
situagdes tanto em campos agricolas quanto em pastagens (SILVEIRA, 2001; PRIMAVESI,
2002; GERMER et al., 2010; LEPSCH, 2011). Tais camadas podem ter origem natural (i.e.
pedogénica) ou antropogénica (GERMER et al., 2010). No presente estudo, a elevagao do teor
de argila a 0,2 m (Figura 2.4) pode constituir um indicio da menor permeabilidade nesta
profundidade. Isso faria com que a camada de solo imediatamente acima elevasse o seu

conteudo de agua ao passo que a camada de 0,3 m, devido a menor permeabilidade,
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permaneceria menos umida, isto €, com potenciais matriciais mais negativos. De fato, as
observagoes do potencial matricial a 0,15 m estdo de acordo com essa explicagdo. Entretanto,
na cota superior, também ha a eleva¢do do teor de argila a 0,2 m (Figura 2.4). Outros
trabalhos j& reportaram que a infiltracdo de 4gua com material em suspensdo pode provocar a
obstru¢do de poros no solo, gerando redu¢do de sua permeabilidade superficial ou
subsuperficial (PRIMAVESI, 2002, STUFF et al., 2010). Como a dire¢ao dos fluxos de agua
tende a ser influenciada primariamente pela topografia, esperar-se-ia maior geracdo de
camadas de impedimento antrdpica nas por¢cdes mais baixas do relevo tal como a cota
intermediaria (SOARES et al., 2005). Dessa forma, ha incerteza com relagdo as razdes que
explicariam o comportamento atipico do potencial matricial a 0,3 m de profundidade na cota
intermediaria.

No que se refere a zona de convergéncia 3, cota intermedidria apresentou nivel
freatico, em geral, mais proximo da superficie do solo ao compara-la a cota inferior (Figura
2.22). Dado que ambas possuem o mesmo tipo € cobertura do solo, outro fator deve ter
promovido este resultado ndo esperado. O fato de se encontrar em uma regido da zona de
convergéncia que apresenta uma significativa descontinuidade no tocante a declividade pode
explicar tal resultado. Como h4 uma queda substancial de declividade ha também uma queda
substancial de potencial hidraulico (DINGMAN, 2002) (Figura 2.25). Dessa maneira, todos
os outros fatores mantidos constantes, pode haver acimulo de 4gua na regido mais plana
(WARD, 1984; PETCH, 1988; CIRMO; McDONNELL, 1997). Este acimulo, por sua vez,
pode explicar o nivel de dgua subterranea muitas vezes mais proximo da superficie do solo na
cota intermediaria em relacdo a inferior. Este fator contribui também para explicar os
potenciais matriciais mais proximos de zero encontrados na cota intermedidria em relagdo a
cota inferior (Tabela 2.7) e a maior frequéncia de detec¢do de escoamento superficial da cota

intermediaria em relagdo a cota inferior (Tabela 2.5; Figura 2.18g, h, 1).
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Saturagdo do solo

Figura 2.25 - Zona de saturacdo do solo gerada pela quebra na declividade do relevo. Fonte:
Ward (1984)

Ainda a respeito da zona de convergéncia 3, vale observar que diferentemente da cota
inferior e intermedidria que apresentaram solos arenosos, a cota superior apresentou solo com
um horizonte subsuperficial argiloso. Face a essa diferenga de tipologias de solo, poder-se-ia
esperar maior geragdo de escoamento superficial na cota superior devido ao acimulo de dgua
sob o horizonte de baixa permeabilidade como ja registrado em varios trabalhos (HERRON;
HAIRSINE, 1998; MORAES et al., 2006; UDAWATTA et al., 2006; DAHLKE et al., 2012).
No entanto, ndo se observou a geracdo substancial de escoamento superficial (Tabela 2.5). A
provavel razao da baixa geracdo de escoamento superficial nesta cota consiste no fato desta
cota produzir escoamento sub-superficial que geralmente ndo chega a atingir a superficie do
solo (i.e. sem tornar-se fluxo de retorno). Além disso, a area de contribuicao hidroldgica nesta

cota ¢ baixa. Desse modo, a deteccdo de escoamento superficial é baixa.

2.4.1 Implicacdes para a génese de zonas de saturacio do solo

Baseados nos resultados aqui apresentados e em observacdes visuais realizadas em
condi¢des de campo, todas as zonas de convergéncia apresentam a geragdo de escoamento
superficial devido a saturacdo hidrica do solo nas cotas inferior e intermedidria na forma

descrita em Dunne e Black (1970a, 1970b).
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As zonas de convergéncia 1 e 2 apresentaram o padrdo de desenvolvimento da regido
saturada da forma esperada em relacdo a topografia, isto €, a ascensao do nivel freatico
promove a saturacdo hidrica na cota inferior rumo as cotas mais elevadas (“bottom-up”;
TODD et al., 2006). No entanto, este ndo ¢ o comportamento da zona de convergéncia 3.
Diferentemente do descrito em varios trabalhos (DUNNE; BLACK, 1970a, 1970b;
ANDERSON; BURT, 1978), nesta zona, a cota intermedidria, por ter nivel freatico mais
proximo da superficie em relag@o a cota inferior, o solo atinge a saturacdo hidrica antes desta
ultima. Assim, a zona de saturacdo tende a se conectar a cota inferior no sentido cota
intermediaria para a cota inferior (i.e. “top-down”; TODD et al., 2006). Colocado de outra
maneira, este resultado mostra que o escoamento superficial devido a saturacao do solo,
inicialmente descrito em Dunne e Black (1970a, 1970b), ndo ocorre necessariamente das
cotas mais baixas para as cotas mais elevadas (Figura 2.26). Esse tipo de geragdo de areas
saturadas foi documentada em bacias de drenagem sob condigdes temperadas na Australia
(WESTERN et al., 1999), Canada (TODD et al., 2006) ¢ China (FANG et al., 2009). No
entanto, ndo ¢ de conhecimento do presente autor a descricdo deste processo em regides

tropicais.
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Figura 2.26 - Descrigdo dos padrdes de génese de areas saturadas. O padrdo “bottom-up” das
zonas de convergéncia 1 e 2 (a) ¢ o padrao “top-down” da zona de convergéncia 3 (b). Ambos
os padrdes geram saturacao similar apos a expansdo da area de saturagdo (c)

Em eventos pluviais de pequena magnitude, como o ocorrido em 01 de Abril de 2011
em que houve precipitacdo de cerca de 10 mm, o sensor de escoamento superficial da cota
intermediaria da zona de convergéncia 3 apresentou sinal positivo ao passo que o da cota
inferior apresentou sinal negativo. Isto mostra que estes pequenos eventos ndo promovem a
conectividade hidroldgica entre a cota intermediaria e cota inferior na zona de convergéncia 3
e, desse modo, a cota intermediaria atua como uma area ativa de satura¢do do solo que ndo
atua efetivamente na gera¢ao de escoamento superficial direto (AMBROISE, 2004), uma vez
que a cota intermedidria pode produzir escoamento superficial que ndo atinge a cota inferior,
ou seja, ocorre o processo de infiltracdo durante o caminho rumo a cota inferior, processo esse
que ja foi predito em vertentes cultivadas na Amazonia e Mata Atlantica (ELSENBEER et al.,
1999; SCHEFFLER et al., 2011; SALEMI et al., 2013). Neste ponto, vale mencionar que a
regido de solo um pouco abaixo da cota inferior situada entre esta cota e o canal fluvial
apresentou-se constantemente saturada durante todo o ano. Dessa forma, esta regido
perpetuamente saturada atua em todos os eventos pluviais como geradora de escoamento

superficial devido a saturacao hidrica do solo.
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Ja em eventos pluviais de grande magnitude, ou em eventos pluviais pequenos
posteriores a eventos grandes (i.e. alta umidade antecedente), ao promover o acoplamento
hidrolégico entre a cota intermediaria e cota inferior, a cota intermediaria passa a atuar como
uma area de saturacdo que efetivamente contribui para a geragdo de escoamento direto na
microbacia (AMBROISE, 2004). A titulo de exemplo, na semana de 18 de outubro de 2011,
houve precipitacdo superior a 150 mm. Nesta ocasido, houve detec¢do de escoamento
superficial tanto na cota intermediaria quanto na inferior.

Outro ponto que merece destaque refere-se a presenga de florestas na cota inferior de
todas as zonas de convergéncia de fluxos. Nesse sentido, enquanto as zonas de convergéncia 1
e 3 apresentaram variagdo do potencial matricial quando a profundidade da agua subterranea
se tornou maior em relacdo a superficie do solo, este ndo foi o caso da zona de convergéncia 2
que apresentou saturacdo constante ja que houve pouca variagcdo do nivel da agua subterranea
nesta cota. A auséncia de variacdo de potencial matricial até mesmo durante a época seca na
zona de convergéncia 2 difere dos resultados das zonas 1 e 3 e também dos encontrados em
outras localidades em que o potencial matricial da 4gua do solo ¢ influenciado, entre outros
fatores, pela evapotranspiracdo da vegetagdo especiamente durante a auséncia de chuvas
(TROMP-Van MEERVELD; McDONNELL, 2006). Por exemplo, na Amazonia, florestas
apresentaram o potencial matricial mais negativo durante a estagdo seca (MORAES et al.,
2006). Isso reflete a maior area foliar e distribui¢do do sistema radicular em termos de
profundidade (NEPSTAD et al., 1994; CANADELL et al., 1996; MARKEWITZ et al., 2010)
e a maior rugosidade do dossel (CALDER, 1986) que, em ultima analise, promovem alta
evapotranspiracao (ZHANG et al., 2001) e, assim, levam a um baixo armazenamento de agua
no perfil do solo durante a estacdo seca (JIPP et al., 1998) particularmente nas camadas mais
proximas da superficie do solo (MARKEWITZ et al., 2010). A auséncia de variacdo do
potencial matricial da d4gua do solo na zona de convergéncia 2 pode ser atribuida a maior area
de contribui¢do (~1,5 ha; Tabela 2.1) que faz com que a cota inferior apresente pouca
varia¢do do nivel da 4gua subterranea (Figura 2.19) que, por sua vez, influencia diretamente o
potencial matricial da agua do solo (Figuras 2.20 e 2.21).

As baixas variagdes do nivel da 4gua subterranea nas cotas inferior das trés zonas de
convergéncia estdo em linha com o que varios autores ja descreveram a respeito da
abundancia de agua disponivel para a evapotranspiragdo das florestas riparias nas areas
riparias (SCOTT, 1999). Essa maior abundincia de 4gua deve-se, primariamente, a baixa
profundidade que a 4gua subterranea se encontra nessas areas (SALEMI et al., 2012; TSANG
etal., 2013).
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A deteccdo de escoamento superficial por meio dos sensores usados no presente
estudo ndo clarifica o tipo de escoamento superficial que ocorre nas cotas. Em outras
palavras, o escoamento superficial detectado pode ser de origem Hortoniana ou devido a
saturagdo hidrica do solo. Este ultimo processo esta ligado a geragdo de escoamento direto por
meio de areas variaveis de afluéncia (WALTER et al., 2000). Areas cultivadas com cana-de-
acgucar frequentemente apresentam solos com algum grau de compactacio (HARTEMINK,
2008; BAQUERO et al., 2012; BANGITA; RAO, 2012). Além disso, as queimadas podem
contribuir para tornar o solo, ou algumas por¢des do solo, hidrofébico (FERREIRA et al.,
2008). Desse modo, ha a probabilidade de ocorréncia de escoamento superficial Hortoniano
(HERRON; HAIRSINE, 1998). De fato, a condutividade hidraulica do solo medida em
condicdo de saturagdo (Ksat) a 0,15 m de profundidade nas areas da microbacia do presente
estudo cultivadas com cana-de-agtcar apresentou mediana de 3 mm h™' ao passo que em areas
sob floresta a Ksat foi superior em uma ordem de grandeza, ou seja, cerca de 30 mm h™'
(SILVA, 2013). Estas observacdes de campo estdo de acordo com a maior capacidade de
infiltragdo encontradas sob solos com cobertura florestal em comparacdo a solos cultivados
(BONELL, 2005; ILSTEDT et al., 2007; WINE; ZOU, 2012).

Aproximadamente 75% dos eventos pluviais durante o periodo do presente estudo
estiveram na classe de 0 a 5 mm h™ (SILVA, 2013). Assumindo que a mediana de Ksat a
0,15 m como uma medida que representa a capacidade de infiltracdo da agua no solo
(MORAES et al., 2006), essas evidéncias mostram que hd a formagdo de escoamento
superficial Hortoniano. Entretanto, as zonas de convergéncia de fluxo atuam favorecendo a
convergéncia de fluxos superficiais e subsuperficiais. Dessa forma, independentemente dos
processos que alimentam o maior grau de umidade dentro dessas 4reas, a saturag@o hidrica ¢é
atingida. Isto quer dizer que independentemente da natureza do escoamento superficial, a
topografia atua direcionando o fluxo de 4gua para uma area comum. Em ultima andlise, isso
faz com que as cotas mais baixas das zonas de convergéncia de fluxos atinjam a saturacao e,
por esta razdo, tornem-se fontes de geragdo de escoamento superficial devido a saturagdo
hidrica. Nesse sentido, a frequente observacao de mosqueados e rizosfera oxidada ao longo do
perfil dos solos das cotas intermediaria sob cana (Figura 2.27) durante as escavagdes constitui
um indicio de condi¢des anaerdbias no solo que ocorrem devido a saturacao (DUNNE et al.,

1975; Van BREEMEN; BUURMAN, 1998; BRADY; WEILL, 2002; JACOMINE, 2004;
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VESPRASKAS et al., 2004; SANTOS et al., 2005; VEPRASKAS; CALDWELL, 2008).
Observacoes diretas do nivel fredtico acima da superficie do solo também corroboram a
extensdo da zona de saturacdo neste local. Registros similares foram documentados em zonas

de convergéncia de fluxos em Waikato, Nova Zelandia (PETCH, 1988).

Figura 2.27 — Evidéncias morfoldgicas de porgdes acinzentadas da matriz do solo bem como
mosqueados nas cotas intermediarias das zonas de convergéncia 1 e 3. O mesmo foi
encontrado na zona de convergéncia 2

Fica evidente a geracdao de escoamento superficial Hortoniano e de saturagao do solo
pode ocorrer em uma mesma microbacia (WALTER et al., 2003). Entretanto, pelo fato de
haver o predominio de cana-de-agtiicar na microbacia, o escoamento superficial Hortoniano &,
provavelmente, o processo hidrolégico que predomina espacialmente.

A geracdo de areas saturadas pode acontecer nessa microbacia predominantemente
coberta por cana-de-agucar por duas possiveis razdes. A primeira reside no fato de regides
proximas ao canal fluvial apresentarem lengol freatico préximo da superficie do solo na maior
parte do tempo (e.g. cota inferior das trés zonas de convergéncia de fluxo). Nessas condicdes,
a infiltracao e percolacdo de agua dentro da area de contribui¢cdo, ainda que limitada pela
baixa capacidade de infiltracdo de 4gua no solo, promove a ascensdo do nivel fredtico até a
superficie do solo (zona de convergéncia 1 e 2). A segunda razdo consiste no fato das areas
cultivadas gerarem escoamento superficial Hortoniano que drena rumo as cotas mais baixas
sob florestas riparias. Ao adentrar a zona de maior infiltragao sob floresta, ocorre a infiltracao
do escoamento superficial Hortoniano, que, por sua vez, promove a elevacao da umidade do
solo induzindo a saturacdo hidrica. Dessa forma, o escoamento passa da forma Hortoniana sob

cana-de-agucar ao de saturagdo hidrica do solo sob floresta riparia (zona de convergéncia 3).
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2.4.2 Implicagdes praticas

Embora a erosdao nao tenha sido quantificada, observou-se que a cota intermediaria das
zonas de convergéncia 1 e 2, ambas sob cana-de-aclcar, mostraram sinais de processo
erosivos (Figura 2.28a, b, c¢). Nestas regides, como fluxos superficiais e subsuperficiais
convergem, o solo apresenta alto grau umidade e, por esta razao, apresenta menor resisténcia
a deformagdao fisica e alta suscetibilidade ao transporte de particulas de solo
(VERSTRAETEN et al., 2006; MARSHAK, 2008). Como consequéncia, vogorocas tendem a
se formar j& que estas sdo regides de concentracdo de escoamentos de dgua, isto ¢, de geragdo
de fluxos rapidos que, ao adquirirem volume e velocidade suficientes, aumentam
substancialmente o poder de transporte de materiais que, em ultima instancia, se reflete na
criacdo de vogorocas (ELSENBEER et al., 1999).

Em contraposi¢do, a cota intermediaria da zona de convergéncia 3 encontrava-se sob
floresta. Nesta condicdo, observou-se a deposi¢do de sedimentos oriundos das cotas mais altas
(Figura 2.28d) e movimentagdo e redistribuicdo do sedimento dentro da area de floresta,
observacdes estas j4 documentadas em outros locais sob florestas tropicais riparias
(BONELL, 2005; MAMOLI et al., 2007; MAMOLI et al., 2012). Em regido proxima a area
de estudo, as areas riparias sob floresta foram consideradas zonas de deposi¢ao de sedimento
oriundo das areas cultivadas com cana-de-agucar (MAMOLI et al., 2007; PIRES et al., 2009).
A deposicao de sedimento ¢ atribuida a desaceleragdo do escoamento superficial devido a
rugosidade do solo sob floresta que, por sua vez, pode ser atribuida a abundancia raizes e a
presenca de serapilheira (ABERNETHY; RUTHERFURD, 2000; 2001). Dessa forma, ao
contrario do que se observou em cotas intermedidria sob cana-de-agucar (zonas de
convergéncia 1 e 2), quando tal cota esteve sob floresta (zona de convergéncia 3), observou-se
maior estabilidade do solo fazendo com que tal zona atue em menor propor¢ao na geragao de
sedimentos para o canal fluvial em relacdo as demais. Nao foi observado formagdo de
vogorocas como aconteceu nas zonas de convergéncia 1 e 2. Tais observagdes estio em
consondncia com as simula¢des realizadas por Verstraeten et al. (2006) que mostraram a
importancia que a convergéncia de fluxos de d4gua tem na eficiéncia de reten¢do de sedimento.
Estes autores encontraram elevados valores de perda de solo em vertentes concavas mesmo
assumindo uma vegetagao riparia de cerca de 20 m de largura. Eles concluiram que a inclusao
de praticas conservacionistas (e.g. plantio direto entre outras) ¢ altamente recomendada para
estas formas de relevo e devem ser feitas juntamente do uso da vegetagao riparia na contengao

de sedimentos oriundos da lavoura.
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Como mencionado, os processos erosivos tendem a se instalar devido a auséncia de
protecao do solo e também devido a concentracdo de escoamentos de dgua (MARSHAK,
2008). As observacdes de campo do presente trabalho também sugerem o aumento da largura
da floresta riparia particularmente nestas condi¢des de relevo concavo. Dessa maneira,
conclui-se que, do ponto de vista da conservacdo do solo, da agua e da biodiversidade, as
cotas intermediaria e inferior das zonas de convergéncia de fluxos de agua devem ser cobertas
por florestas ou devem possuir usos do solo tais como sistemas agroflorestais ou florestas
plantadas que sdo menos intensivos. Tais conclusdes estdo de acordo com aquelas registradas
por Herron e Hairsine (1998) que reportaram a necessidade de vegetacdo riparia de largura
equivalente a, no minimo, 20% do comprimento de vertentes com alto grau de concavidade
(i.e. convergéncia). Desse modo, os componentes arbdreos do ecossistema podem contribuir
para a maior establilidade do solo nestas regides além de atuarem como fatores que
influenciam diretamente a retencdo de sedimento e nutrientes oriundos das areas cultivadas
(FINER; AUERSWALD, 2003; LIEBAULT et al., 2005; VERSTRAETEN et al., 2006;
SALEMI et al., 2011). O presente trabalho também torna patente a necessidade de estudos

que quantifiquem a produ¢ao de sedimentos nestas tipologias de terreno.

Figura 2.28 - Flechas vermelhas indicam a formagdo de processos erosivos avangados. (a)
Vocoroca formada na cota intermedidria da zona de convergéncia 2; (b) Sulco formado na
cota intermedidria da zona de convergéncia 2; (c) Formagao de vogoroca efémera na zona de
convergéncia 1; (d) Ponta da faca apontada para folhas soterradas devido a deposicdo de
sedimento oriudos das areas de cana na cota intermediaria da zona de convergéncia 3
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2.5 Sumario e Conclusao

Independentemente do uso da terra (floresta ou cana-de-agtcar), as cotas inferior e
intermedidria das zonas de convergéncia de fluxos atuam ativamente no processo de geracao
de escoamento direto. Ha a possibilidade de geracdo de areas saturadas seguindo os modelos
“bottom-up” e “top-down” anteriormente observados em zonas temperadas. A saturagdo
hidrica do solo ocorre por meio da elevagao do nivel freatico até a superficie do solo ou por
meio da inducdo da saturacdo do solo por meio da infiltragdo de escoamento superficial

oriundo das areas cultivadas.
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3 FLUXOS DE OXIDO NITROSO EM AREAS VARIAVEIS DE AFLUENCIA: UM
ESTUDO DE CASO EM UMA MICROBACIA COBERTA PREDOMINANTEMENTE
POR CANA-DE-ACUCAR

Resumo

As zonas de saturacdo hidrica do solo se expandem e se contraem ao longo de um evento
pluvial e/ou estagdo chuvosa seguindo o modelo de areas variaveis de afluéncia. Devido a
geracdo de escoamento superficial de saturacdo do solo, estas areas sdo admitidas como zonas
de transporte de poluentes como fertilizantes e pesticidas. Neste capitulo, o funcionamento
biogeoquimico dessas areas no tocante aos fluxos de 6xido nitroso (N,O) ¢ examinado. Para
tanto, selecionou-se trés zonas de convergéncia de fluxos (daqui para frente ZC1, ZC2 ¢ ZC3)
cobertas por cana-de-aglcar e floresta riparia. Subdividiu-se cada uma delas em trés porcdes
(cota inferior; cota intermediaria e cota superior onde na ZC1 ¢ ZC2, a cota inferior estava sob
floresta riparia e a cota intermediaria e superior sob cana-de-agucar; e na ZC3: cota inferior e
intermediaria sob floresta riparia e cota superior sob cana-de-agucar). Tal divisdo seguiu um
gradiente de area de contribuicdo hidrolégica. Estas por¢des foram instrumentadas com
tensiometros e extratores de solugdo do solo a 0,15 m, pogos de agua subterrdnea e camaras
estaticas de fluxos de gases. As amostragens ocorreram por onze vezes ao longo do curso de
um ano (Abril-2011 a Margo-2012). As cotas inferiores e intermedidrias das trés ZCs
apresentaram umidade do solo correlacionada significativamente com o nivel freatico. Quanto
aos fluxos de N,O, ao analisar o periodo inteiro de estudo ou as estagdes seca e umida
isoladamente, observou-se diferengas significativas apenas na ZC3 durante a estagdo seca em
que os fluxos foram maiores na cota inferior se comparados as outras duas cotas. Tal
diferenga pode ser atribuida ao solo argiloso da cota inferior. A auséncia de fatores que
podem limitar a producdo e emissdo de N,O, bem como o possivel favorecimento da
producdo e emissdo do N, podem ser as possiveis razdes para a auséncia de diferenga
encontrada. Estas evidéncias mostram que, o controle topografico se torna pouco evidente no
tocante a emissdo de N,O em agroecossistemas. Nessas condigdes, a granulometria do solo
junto da posi¢do topografica parecem ter maior efeito no controle das emissdes,
particularmente durante a estacdo seca em que os contrastes de regime de umidade e retencao
de 4gua se tornam marcadamente mais aparentes.

Palavras-chave: Escoamento direto. Saturacdo do solo. Efeito estufa. Emissdo de gases.
Consumo de gases. Cana-de-agucar. Ecossistema antropico.
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NITROUS OXIDE FLUXES WITHIN VARIABLE SOURCE AREAS: A CASE
STUDY IN A SMALL CATCHMENT COVERED PREDOMINANTLY BY
SUGARCANE

Abstract

Soil saturation zones expand and shrink during the course of a rainfall event and/or humid
season following the variable source areas model of runoff generation. Due to the generation
of saturation overland flow, these areas are considered as zones where transport of pollutants
such as pesticides and fertilizers takes place. In this chapter, the biogeochemical functioning
of these areas is examined with special reference to nitrous oxide (N,O) fluxes. In doing so,
three flow convergence zones (hereafter FCZ1, FCZ2 and FCZ3) covered by sugarcane and
riparian forest were selected. These FCZs were divided into three parts (downslope;
middleslope and upslope where on FCZ1 and FCZ2 the downslope parts were under riparian
forest and middle and upslope under sugarcane; on FCZ3 the downslope and middleslope
were under riparian forest and upslope under sugarcane). The hillslope segmentation have
been performed following a gradient of hydrological contribution area. Each of these parts
have been instrumented with tensiometers and tension lysimeters at 0.15 m depth, water table
depths and static chambers. Samplings took place eleven times during the course of a year
(April-2011 to March-2012). The downslope and middleslope parts of the three FCZs
presented soil moisture controlled by the water table. With regards to N,O fluxes, seasonal
significant differences were detected solely in FCZ3 during the dry season most likely due to
clayey soil texture at the downslope that contrasts with the sandy texture in the other two
parts. The likely absence of factors that favour N,O fluxes as well as the possible N, emission
might be the reasons for the frequent lack of significant detection. These evidences show that
the topographic control is poorly evident with regards to N,O fluxes under agroecosystems.
Under such conditions, soil texture and landscape position seem to be the key factors affecting
N,O fluxes particularly during the dry season where the contrast of soil moisture regime was
markedly apparent.

Key-words: Direct runoff. Soil saturation. Greenhouse effect. Gas emission. Gas
consumption. Sugarcane. Anthropogenic ecosystem.
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3.1 Introducao

Em meados da década de 1960, pesquisadores do servico florestal americano
conceberam o modelo conceitual a respeito da geragdo de escoamento direto em regides em
que os solos possuem alta capacidade de infiltracio (HEWLETT; HIBBERT, 1967). Alguns
anos depois, a mecanica do processo de geragdo foi descrita em detalhe (DUNNE; BLACK,
1970a, 1970b). Consolidava-se assim o modelo de areas varidveis de afluéncia (AVA) que
descreve a variagdo espacial e temporal das areas responsaveis pela geracdo de escoamento
superficial, devido a saturacao do solo (WALTER et al., 2000). Neste modelo, a agua ¢
distribuida gravitacionalmente seguindo os padrdes topograficos produzindo areas de solo
saturado em regides, em geral, proximas aos canais fluviais (zonas riparias), zonas de
convergéncia de fluxos de agua, e areas de solo raso (HEWLETT; NUTTER, 1970;
CHORLEY, 1978; WARD, 1984).

Atualmente, apesar de ainda haver trabalhos descrevendo a dindmica e formagdo de
areas saturadas tanto em regides temperadas (DHALKE et al., 2010) quanto em tropicais
(GERMER et al., 2009), atencao especial tem sido dada a modelagem dessas areas de forma
que a predicao de transporte de poluentes para os corpos de dgua possa ser mitigada ou até
mesmo evitada (AGNEW et al., 2006). Assim, a distribui¢do espacial dessas areas tem sido
utilizada para a gestdo e o manejo ambiental de areas agricolas que frequentemente usam
produtos potencialmente poluentes (herbicidas, pesticidas, fertilizantes, residuos organicos,
etc.) no que se refere a qualidade de agua (e.g. BUCHANAN et al., 2013).

Nutrientes oriundos de fertilizantes consituem uma séria ameaga aos recursos hidricos
e a atmosfera. Nesse sentido, o nitrogénio que ¢ perdido das areas cultivadas pode ser
lixiviado para a agua subterranea ou mesmo atingir as aguas superficiais via escoamento
superficial e/ou subsuperficial (VITOUSEK et al., 1979; UDAWATTA et al., 2006). Além
disso, o nitrogénio pode ser convertido a gases como o 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso
(N20) e dinitrogénio (N;) (FIRESTONE et al., 1980). A propor¢do de emissdo destes trés
gases ¢ controlada, entre outros fatores, pela umidade do solo (FIRESTONE et al., 1980).
Tanto o NO quanto o N,O sao gases que possuem efeitos perniciosos no ambiente. O NO
reage com o vapor d’agua gerando acido nitrico, um dos causadores da chuva 4cida
(BERNER; BERNER, 1987). De maior importancia para a presente pesquisa, o N,O ¢ um gés
do efeito estufa com potencial de aquecimento global aproximadamente 300 vezes mais
elevado que o dioxido de carbono (CO,). Além disso, o N,O, quando na estratosfera, ¢

oxidado tranformando-se em NO que, por sua vez, reage com o ozonio contribuindo para a
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destruicao da camada de ozénio (BOWMAN, 1998). Fatores tais como a disponibilidade de
nitrogénio inorganico no solo (i.e. amonio + nitrato), fontes de carbono labil e umidade sao
requisitos minimos para a ocorréncia de fluxos de N,O do solo para a atmosfera (DAVIDSON
et al., 1986a, 1986b; 2000). Nesse contexto, ¢ esperado que as zonas de solos saturados de
uma microbacia, de onde se origina o escoamento direto durante a estagdo chuvosa e/ou
eventos pluviais, passem a ser potenciais hotspots biogeoquimicos no que se refere aos fluxos
de N,O (McCLAIN et al., 2003; GROFFMAN et al., 2009). Isso decorre do fato de fatores
controladores dos fluxos deste gés, particularmente a umidade do solo, serem controlados pela
topografia (i.e. elevagdo do terreno), em linha com o conceito de AVA.

Embora existam trabalhos elucidativos a respeito do funcionamento biogeoquimico do
nitrogénio em zonas riparias (e.g. DAVIDSON et al.,, 1986a; SIMMONS et al., 1992;
GROFFMANN et al., 1992; VILAIN et al., 2010; GU et al., 2011; LI et al., 2012), a liga¢ao
entre esses processos € a geragao de escoamento direto ainda ndo foi explicitamente abordada.
Na maioria dos casos ndo hé alusdo direta entre o funcionamento hidrologico baseado no
conceito de AVA e a influéncia da topografia sobre o funcionamento biogeoquimico. Diante
do exposto acima, o objetivo do presente trabalho foi o de avaliar os fluxos de N,O na
interface solo-atmosfera em AV As e os possiveis processos que controlam a distribuicdo de N
nessas areas. Para tanto, trés zonas de convergéncia de fluxos de dgua presentes em uma
microbacia hidrogréfica foram instrumentadas de forma que a expansdo e contracdo das areas
de saturagdo e os fluxo de N,O fossem mensurados. A hipotese do presente trabalho ¢ que
maiores fluxos de N,O serdo encontrados nas areas com maior area de contribuig¢do que, pelo
conceito de AVA, devem se saturar com maior frequéncia que as areas com menor area de

contribuicao.

3.2 Métodos

3.2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido em trés zonas de convergéncia de fluxos de 4gua. Estas zonas
de convergéncia serdo denominadas daqui para frente, neste capitulo, como zonas de
convergéncia 1, 2 e 3 (respectivamente ZC1, ZC2 e ZC3) e situam-se em uma sub-bacia da
bacia hidrografica do ribeirdao do Barrocao (Figuras 3.1 e 2). Este constitui um afluente do rio

Corumbatai que faz pare da bacia do rio Piracicaba. A sub-bacia que contém as trés zonas de



91

convergéncia (indicada pela flecha laranja dentro da Figura 1 e, em escala mais detalhada, na
Figura 2) possui area de 7 ha e ¢ coberta predominantemente por cana-de-agucar (90%) e
minoritariamente por remanescente de floresta ripdria que, pela irregularidade do dossel e

abundancia de cip0s e lianas, pode ser considerada degradada (10%).

o 215 430 B60 1,290 1.720 }i — Hidrografia

[ Bacia hidrogréfica do Barrocgo

Figura 3.1 - Bacia hidrografica do ribeirdo Barrocdo na qual a microbacia de estudo (flecha
laranja) estd inserida. Sistema de proje¢ao Universal Transversal Mercator
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Figura 3.2 - Vista aérea da microbacia onde se localizam as zonas de convergéncia 1, 2 e 3
destacadas em amarelo. Os quadrados verdes evidenciam as cotas inferiores (proéximas ao
rio), os quadrados azuis evidenciam o local das cotas superiores (proéximas ao divisor de aguas
das de convergéncia) e os quadrados vermelhos evidenciam o local das cotas intermediarias
(situadas entre as cotas inferior e superior em uma area dentro da zona de convergéncia onde
se observou a saturagdo hidrica do solo durante o periodo imido)
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Tabela 3.1 - Descri¢ao das zonas de convergéncia de fluxos utilizadas no presente estudo

Altitude (m)
Area
(ha) Cota inferior Cota intermediaria Cota superior
Zona de 0,36 488 491 495
Convergéncia 1
Area de contribui¢io 0.42 0.3 0.12
(ha) 2 b
Declividade (%) 4 6 5
Uso da Terra Floresta Cana-de-agtcar Cana-de-agtcar
Neossolo quartzarénico Neossolo quartzarénico Neossolo
Solo . . . . At
hidromérfico hidromérfico quartzarénico
Altitude (m)
Area
(ha) Cota inferior Cota intermediaria Cota Superior
Zona de 508 513 516
Convergéncia 2 1,55
Area de contribuicdo 1.55 121 0.13
(ha)
Declividade (%) 5 20 5
Uso da Terra Floresta Cana-de-agtcar Cana-de-agtcar
Neossolo quartzarénico . .
Solo hidromérfico Argissolo Argissolo
Altitude (m)
Area
(ha) Cota inferior Cota intermediaria Cota superior
Zona de 0,39 500 501 507
Convergéncia 3
Area de contribuicio 0.39 0.26 0.12
(ha) ’
Declividade (%) 3 3 4
Uso da Terra Floresta Floresta Cana-de-agtcar
Solo Gleissolo Neossolo fluvico Argissolo

As zonas de convergéncia de fluxo possuem diferentes propor¢des no tocante a
cobertura vegetal. Em todas elas a cana-de-actcar ¢ a cobertura predominante (Tabela 3.2).
No entanto, na zona de convergéncia 3, a cobertura florestal ¢ maior que nas demais (Tabela
3.2). Nesta zona, a largura da floresta riparia atinge cerca de 40 metros ao passo que nas ZC1

e ZC2 a largura da floresta atinge cerca de 8 metros.
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Tabela 3.2 - Area relativa (%) de floresta e cana-de-acticar nas trés nas zonas de convergéncia

de fluxos

Floresta Cana-de-agtcar

Zona de convergéncia %
1 5 95
2 3 97
3 24 76

Dentro das florestas riparias que ocorrem na microbacia ocorre uma variedade de
espécies arboreas (Tabela 3.3) tipica de florestas estacionais semideciduais perturbadas
(RODRIGUES, 1999). Além disso, ocorrem plantas herbaceas invasoras tal como o lirio-do-
brejo (Hedychium coronarium J. Konig). Essa macrofita aquatica possui, visualmente, maior

abudancia na ZC3, seguida da ZC2 que, por sua vez, ¢ seguida pela ZC1, respectivamente.



Tabela 3.3 - Espécies arboreas encontradas na floresta riparia do presente estudo

Familia Espécie
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume
Euphobiaceae Alchornea glandulosa Poepp.
Euphobiaceae Croton floribundus Spreng
Euphorbiaceae Actinostemon klotzschii (Didr.) Pax
Fabaceae Copaifera langsforffii Desf.
Fabaceae Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong
Fabaceae Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart
Fabaceae Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld
Fabaceae Machaerium nyctitans (Vell.) Benth.
Fabaceae Machaerium stipitatum Vogel
Lauraceae Ocotea silvestris Vattimo-Gil
Lauraceae Ocotea velutina (Nees) Rohwer
Malvaceae Luehea candicans Mart. & Zucc.
Meliaceae Cedrela fissilis Vell.
Meliaceae Guarea guidonia (L.) Sleumer
Meliaceae Trichilia elegans A. Juss.
Myrsinaceae Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. Ex Roem. Schult.
Myrtaceae Eugenia florida DC.
Piperaceae Piper umbellatum L.
Rhamnaceae Rhamnidium elaeocarpum Reissek
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam.
Salicaceae Casearia sylvestris Sw.
Sapindaceae Cupania vernalis Cambess.
Solanaceae Acnistus arborescens (L.) Schitdl.
Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul
Verbenaceae Citharexylum myrianthum Cham.

Diferentes tipos de solo com variada granulometria ocorrem nas zonas

convergéncia (Tabela 3.1; Figuras 3.3, 3.4 ¢ 3.5).
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Figura 3.3 - Granulometria dos solos das cotas (a) inferior, (b) intermediaria e (c) superior da
zona de convergéncia 1
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Figura 3.4 - Granulometria dos solos das cotas (a) inferior, (b) intermediaria e (c) superior da
zona de convergéncia 2
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Figura 3.5 - Granulometria dos solos das cotas (a) inferior, (b) intermediaria e (c) superior da
zona de convergéncia 3
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Seguindo as normas de coleta e descrigao do solo no campo (SANTOS et al., 2005) e
utilizando os critérios de classificacdo do solo de acordo com o sistema brasileiro de
classificagdo pedoldgica (EMBRAPA, 2006), foi feito o reconhecimento morfologico das
tipologias de solos que ocorrem nas zonas de convergéncia de fluxo. Apesar da existéncia de
outros tipos de solo (Tabela 3.1), foi possivel observar por meio de tradagens a predominancia

de Argissolos Vermelho-Amarelo especialmente nas areas cultivadas com cana-de-agicar
(Figura 2.6).

A: 0 — 27 cm; blocos subangulares e
angulares pequenos a muito
pequenos; textura média

E: 27 — 45 cm; blocos subangulares e
angulares pequenos a muito
pequenos; textura média

B: 45 - 92 ¢m; blocos subangulares e
angulares pequenos médios a
grandes; textura argilosa

C: 92 - 110*; blocos subangulares e
angulares pequenos medios a
grandes; textura meédiafargilosa

Figura 3.6 - Perfil pedologico de um Argissolo Vermelho-Amarelo localizado na cota superior
da zona de convergéncia 3

Em alguns locais o solo ¢ classificado como Neossolo Quartzarénico (Figura 3.7) e

Neossolo Fluvico (Tabela 3.1).
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0 —40 cm: textura arenosa; exibindo cores
mais escuras devido a presenca de
matéria organica.

40 — 60 cm: textura arenosa; exibindo
cores de oxidacéo. Provavelmente situa-se
logo acima da altura maxima que atingiu o
lencol freatico.

60 — 100* textura arenosa; exibindo cores
que evidenciam ferro reduzido (abaixo).
Situa-se na zona de oscilacio do lengol
freatico durante os eventos pluviais.

e

Figura 3.7 - Neossolo quartzarénico hidromorfico sob cana-de-agticar. A trincheira da imagem
situa-se na cota intermediaria da zona de convergéncia 1

3.2.2 Histoérico do uso da terra e manejo agricola

Segundo entrevistas com os proprietarios da fazenda Naléssio que contempla a area de
estudo, a microbacia do presente estudo ¢ cultivada com cana-de-agucar ha, no minimo,
50 anos. Durante este periodo de tempo, realizou-se o corte manual da cana-de-agucar por
precedido de queimada. De acordo com os proprietarios, em média, cerca de
5 rebrotas sdo aproveitadas antes da reconstitui¢do do plantio. O preparo do solo para o
plantio ¢ feito por meio da aracdo e gradeacao seguido pela abertura de sulcos em que os
toletes de cana-de-agucar sdo inseridos juntamente com torta de filtro, 90 N kg ha” de
fertilizante NPK (18-0-26) e cobertos em uma unica operagdo. Apos a colheita, cerca de
2 Mg ha™' de calcario ¢ aplicado na cana-soca, no inicio da fase de brotagdo. Em seguida,
0,4 Mg ha” de fertilizante mineral granulado (NPK 18-0-26 com N na forma de nitrato de
amonio: NH4NO3) ¢ aplicado na cana-soca das areas de estudo totalizando cerca de 72 kg ha'
de N. E para finalizar, 2 Mg ha™ de fertilizante organo-mineral liquido AJIFER (2% de N ou,
cerca de 40 kg de N). No total, aproximadamente 110 kg de N sdo aplicados anualmente na

soqueira da cana-de-agucar.
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Nas zonas de convergéncia estudadas, a variedade de cana-de-agucar utilizada foi a
RB867515 e apresentava-se no 5° corte no dia 03 de julho de 2011. Esta variedade se
caracteriza por apresentar crescimento rapido com alta produtividade, porte alto, habito de
crescimento ereto, alta densidade de colmo, facil despalha, boa brotacdo de soqueira e grande
tolerancia a seca, dentre outros (HOFFMANN et al., 2008). Diante dessas caracteristicas, essa

variedade é uma das mais utilizadas no territério brasileiro.

3.2.3 Delineamento amostral

As zonas de convergéncia foram instrumentadas segmentando-as em trés partes que
localizam-se em diferentes cotas e distancias do canal fluvial. Estas partes serdo denominadas,
como previamente descrito, como cota inferior, cota intermediaria e cota superior (Tabela
3.1). A cota inferior ¢ aquela que se situa mais proéxima ao canal fluvial (zona riparia) (Figura
3.2). A cota superior situa-se praticamente no divisor topografico da zona de convergéncia de
fluxos e representa areas de solos com menores areas de contribuicdo (Tabela 3.1). A cota
intermedidria situa-se entre as cota inferior e superior onde se espera a expansao da area de
geracdo de escoamento superficial devido a saturacdo do solo. Essas trés cotas refletem
condi¢des hidroldgicas distintas em um gradiente altitudinal em relevo convergente (Figura
3.8). Nesse sentido, a cota superior € a que, espera-se, seja menos frequentemente saturada, ao

passo que a cota inferior € a que deve ser mais frequentemente saturada.
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(a) Zona de convergéncia 1

Cota superior
Cana-de-agucar A
sucar 4,9

Cota inferior

Floresta riparia 8 Pogo de agua subterranea
® Camara de coleta de gases

= Tensidmetro 0,15 m

A Extrator de solugdo do solo 0,15 m

(b) Zona de convergéncia 2

Cota superior

Cana-de-aglcar A @
AA ..

Cota inferior

Floresta riparia B Pogo de agua subterranea

® Camara de coleta de gases

= Tensidmetro 0,15 m

A Extrator de solugio do solo 0,15 m

Figura 3.8 - Delineamento amostral utilizado nas zonas de convergéncia de fluxos: (a) 1; (b)
2 e (c) 3 da microbacia coberta predominantemente por cana-de-agticar. Os tons de cinza
enfatizam as diferentes cotas formando um relevo convergente. Note em (b) que ha apenas 2
pogos na zona de convergéncia 2.(Continua)
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(c) Zona de convergéncia 3

Cota superior
Cana-de-agticar A
. A..

Floresta riparia

Cota inferior

Floresta riparia 8 Pogo de agua subterranea
® Camara de coleta de gases

= Tensiometro 0,15 m

A Extrator de solucdo do solo 0,15 m

Figura 3.8 (continuagdo) - Delineamento amostral utilizado nas zonas de convergéncia de
fluxos: (a) 1 ; (b) 2 e (c) 3 da microbacia coberta predominantemente por cana-de-agucar. Os
tons de cinza enfatizam as diferentes cotas formando um relevo convergente

Medicoes hidroldgicas

As medic¢oes foram realizadas onze vezes durante o curso de um ano (Abril-2011 até
Marco-2012 com excec¢do do més de Agosto-2011). Em 2011, as datas de amostragem foram:
05 de Abril; 18 de Maio; 5 de Junho; 20 de Julho; 20 de Setembro; 04 de Outubro; 08 de
Novembro e 07 de Dezembro. Em 2012, as datas de amostragem foram: 31 de Janeiro; 28 de

Fevereiro e 20 de Marco.

Pluviometria: foram utilizados trés coletores de chuva e dois pluviometro de bascula (‘tipping
bucket’ da marca Rain Wise) para medir a pluviosidade (Figura 3.9). Os coletores de chuva
eram feitos por calhas de drenagem de dgua de chuva de telhados e possuiam area equivalente

a~0,19m?(0,18 mx 1,05 m).
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Pluviometros de bascula

Pluviometros
de calha

Figura 3.9 - Pluviometro de bascula e as calhas coletores de precipitagdo para quantificar as
entradas pluviais. Foto: Robson Willians da Costa Silva

Potencial matricial da agua do solo: Dentro de cada uma destas zonas foram instalados
conjuntos de tensiometros de septo a 0,15 m de profundidade nas diferentes cotas (cota
inferior, intermediaria e superior) (Figuras 3.8 ¢ 3.10). A conversao do potencial matricial em
umidade volumétrica do solo foi feita usando os dados disponiveis em Oliveira et al. (2011)
parametrizados para o modelo de van Genuchten (1980), utilizando-se o pacote Soil Water
Retention Curve (DOURADO NETO et al., 1998). A medi¢do do potencial matricial ocorreu
utilizando um manometro digital (Figura 3.11).

De posse dos dados de retengdo de agua no solo, calculou-se a porcentagem de poros

preenchidos por dgua (%PPA) por meio da seguinte equagao:

%PPA = (6,/05) x 100

Onde:
0: ¢ a umidade volumétrica do solo no momento ‘t’;

0s: ¢ a umidade volumétrica do solo no estado de saturagao hidrica.
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(b) (d)

- 3

Figura 3.10 - Tensidmetro utilizado no presente estudo (a); Tampa de silicone que sela
hermeticamente a parte superior do tensiometro (b); Cépsula porosa de porcelana na parte
inferior do tensiometro (c); Tensiometro com tampa para proteger a parte superior contra
danos e também para reduzir a oscilacdo de temperatura (d); Bomba manual de vacuo
utilizada para remover o ar de dentro do equipamento quando utilizado para extrair a solugao
do solo (e); e, tensidmetro/extrator de solu¢ao do solo instalado em condigdes de campo (f)

Figura 3.11 - Mandmetro digital

MedicOes biogeoguimicas

Amostragem de solucdo do solo: 27 extratores de solu¢ao do solo (também chamados de
lisimetros de tensdo) foram instalados nas trés cotas das trés zonas de convergéncia a 0,15 m
de profundidade. Nesse sentido, cada ZC foi equipada com 9 extratores sendo que 3 foram
instalados na cota inferior, 3 na cota intermedidria e 3 na cota superior (Figura 3.8). Para a
obtencdo da solucdo do solo, utilizaram-se bombas de vidcuo manuais. Sempre que possivel
aplicaram-se pressdes subatmosféricas iguais a -80 kPa. No entanto, algumas vezes, -60 kPa

foi a pressao méaxima obtida.
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Agua subterranea: medicdo do nivel e amostragem

Foram escavados manualmente 9 pogos nas ZCs, sendo 3 em cada uma delas
ditribuidos um em cada uma das cotas (Figura 3.8). A tnica excecdo foi a ZC2 em que a
escavacao até a rocha ndo evidenciou agua subterranea. Por essa razdo, a ZC2 teve pogos
apenas nas cotas inferior e¢ intermedidria (Figura 3.8b). O nivel da agua subterranea foi
medido durante as campanhas de campo com o auxilio do equipamento Water Level Sensor
(Figuras 3.12 e 3.13). Além disso, amostras da dgua subterranea foram obtidas por meio do

amostrador “Bailer” (Figura 3.14).

(b)

Figura 3.12 - Tubo de PVC que reveste os pogos de agua subterranea (a). Ao lado esquerdo do
cano que reveste o pogo pode-se observar o bucal do trado de caneco utilizado para a
perfuragdo do mesmo. Pode-se ter uma visao interior do poco com a visualizacao da lamina
de 4gua ao fundo (b)

Figura 3.13 - Equipamento utilizado para a medi¢ao do nivel da dgua subterranea
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4

Figura 3.14 - Bailer: amostrador de 4gua subterranea
Fluxos de NoO

A quantifica¢do de fluxos de N,O foi feita através do uso de cdmaras estaticas. A
distribuicdo das referidas camaras nas zonas de convergéncia seguiu o padrao evidenciado na
Figura 3.8. Quando as cotas se localizavam em areas de cana-de-a¢tcar, as camaras foram
alocadas tangenciando as linhas de plantio de forma a contemplar uma por¢ao da linha (que
geralmente recebe fertilizante) e a entrelinha. Seguindo este critério, distribuiram-se as
camaras dentro das cotas das zonas de convergéncia respeitando uma distancia minima de 0,5
m entre as camaras. Foram usadas trés camaras por cota (Figura 3.8). Tais camaras eram
constituidas de base e tampa de cloreto de polivinila (PVC) (Figura 3.15) e foram inseridas no
solo cerca de 20 minutos antes do inicio da medi¢do (DAVIDSON et al., 1993). A base da
cAmara cobria uma area de cerca de 0,065 m” da superficie do solo. A base da cAmara media
0,25 m de altura por 0,29 m de diametro possuindo um chanfro para facilitar a inser¢cdo da
mesma no solo, garantindo bom selamento e menor perturbacao possivel. As bases foram
inseridas no solo até cerca de 5 a 7 cm de profundidade. Nao foi removido nenhum material
vegetal vivo ou morto que eventualmente se situou em local que alguma camara seria
instalada. Durante a coleta, tampas de 7 cm de altura que se encaixavam firmemente sobre a
base das camaras eram acoplada as mesmas formando uma camara de volume total médio de
aproximadamente 15,5 litros.

Amostras de gases foram obtidas simultaneamente nas trés cotas das zonas de
convergéncia de fluxos em cada data de coleta. Antes da remog¢ao do gas da camara por meio
da seringa, esta era bombeada lentamente por trés vezes de forma a promover a mistura do gas

dentro da camara. As amostras de gases foram obtidas por meio do emprego de uma seringa
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de naylon de 60 ml nos intervalos de 1, 10, 20 e 30 minutos ap6s o fechamento da camara.
Em seguida, a amostra de ar foi injetada em frascos pré-evacuados de vidro de volume
equivalente a 40 ml vedados com tampas de borracha (Bellco Glass blue butyl rubber septum
stopper). Quatro frascos foram utilizados por camara correspondentes aos quatro tempos de
amostragem para cada camara.

Os fluxos foram calculados a partir do aumento ou diminui¢do das concentracdes de
N,O ao longo do tempo. Tem sido reportado que os modelos lineares ndo sdo sempre os que
fornecem melhor ajuste na relagdo entre tempo e concentracio do gias em estudo
(KUTZBACH et al., 2007; JIANG et al.,, 2010). Dessa forma, utilizou-se critério de
informacao Akaike para selecionar os modelos que melhor se ajustam aos dados de tempo e
concentragdo do gas em cada uma das camaras (297 no total). Cerca de 45% seguiram o
modelo linear, 35% o modelo quadratico e 20% o modelo exponencial. No caso da adog¢do de
modelos lineares, os fluxos foram obtidos por diferenciacdo. No caso da adogdo de modelos
exponenciais, seguiu-se os procedimentos disponiveis em Jiang et al. (2010), ao passo que no
caso da adog¢do de modelo quadratico, os fluxos foram calculados seguindo os procedimentos
detalhados em Wagner et al. (1997).

Os fluxos de N,O foram expressos em massa de nitrogénio utilizando a notagcdo N-

N>O.

Figura 3.15 - Camara estatica fechada utilizada para a obtencdo de amostras de ar oriundo do solo
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Durante as campanhas de campo foram medidas a pressao atmosférica, temperatura do
solo e temperatura do ar. Para as medidas de temperatura foram utilizados termometros
digitais portateis INSTRUTERM modelo TE-400 (Figura 3.16). Para tanto, o termdmetro era
inserido a 10 cm a partir da superficie do solo e a temperatura era registrada quando houvesse
estabilidade de leitura. Com relagdo a medida de pressdo atmosférica, foi utilizado um
bardmetro digital acoplado ao GPS da marca GARMIN modelo 60CSx. As coletas ocorreram,
em geral, entre 8:00 até 12:00 nas primeiras trés coletas (Abril, Maio e Junho de 2011) e das

13:00 até as 18:00 nas demais coletas.

Figura 3.16 - Termdmetro utilizado para medir a temperatura do solo

Amostragem de solo: 27 amostras de solo da camada 0 — 0,15 m foram coletadas por meio de
tradagem sendo 9 amostras de cada ZC. Dessas 9 amostras, 3 foram coletadas na cota inferior,
3 na cota intermedidria e 3 na cota superior. Cada uma das amostras era composta por
amostras de quatro pontos distintos. As amostras de solo foram utilizadas para a medi¢ao do
pH do solo em 0,01 M CaCl; no Laboratério de Quimica do Solo do Instituto Agrononico de

Campinas.
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Determinac0Oes analiticas

Amostras de agua

Ap6s a coleta do campo, as amostras de dgua (solugdo do solo, escoamento superficial
e agua subterrdnea) foram imediatamente acidificadas com 1% (volume/volume) de acido
sulfirico (95%) para fins de preservagdo. Na sequéncia, as amostras foram congeladas até
serem submetidas a andlise.

As determinagdes analiticas de amonio (N-NH,") e nitrato (N-NOs") foram feitas por
analise por injecdo de fluxo (Flow Injection Analys). Para a detec¢do de nitrato foi empregada
uma reagdo de redugdo a nitrito (N-NO;") por meio do emprego de uma coluna de cadmio
coperizada. Portanto, as determinagdes apresentadas relativas a nitrato se referem as
concentragdes de N-NO; + N-NO,. Em seguida, o nitrito é determinado por
espectrofotometria (FEMTO 600S). Procedimentos detalhados sobre esse método estdo
disponiveis em Giné et al. (1980).

O amonio foi convertido a amdnia por meio da reagdo com 1,5 M de hidréxido de
sodio (NaOH) e, em sequéncia, novamente convertido em amodnio e finalmente determinado
por condutivimetria. Procedimentos detalhados a respeito desse método estdo disponiveis em
Reis et al. (1997).

Para garantir a precisdo e a acuracia das determinagdes analiticas, foram utilizadas
amostras certificadas. Para o N-NH;" e o N-NO; (N-NO; + N-NO;) utilizou-se,
respectivamente, as amostras Rain - 97 e Hamilton - 20 (AES - Acid Rain Water - National
Research Council Canada). A primeira possui 0,18 + 0,028 mg L de N-NH," ¢ a altima
possui 2,45 + 0,22 mg L' de N-NO; . Durante a execugdao das analises, obtiveram-se
resultados satisfatorios dessas amostras nas curvas-padrao utilizadas (0,18 = 0,02 e 2,45 +
0,21 para, respectivamente, N-NH,;" e N-NOj3"). Os referidos limites foram 0,01 ¢ 0,02 mg L!
para N-NOj3™ e N—NH4+, respectivamente.

Amostras de gases

As determinagdes analiticas das amostras de gases foram feitas no Laboratorio de
Fertilidade do Solo da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCAR — campus Sorocaba).
As determinagdes foram feitas por meio de cromatografia gasosa com uso do equipamento

SHIMADZU GC - 14A. Concentragdes de N,O foram calculadas comparando os picos das
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amostras aos picos de padrdes certificados (Scott-Marrin — Riverside, CA, USA). Estes, por
sua vez, foram calibrados com padrdes preparados pela National Oceanic and Atmospheric
Adminitration/ Climate Monitoring and Diagnostic Laboratory (NOAA/CMDL — Bolder, CO,
USA). Dois cilindros de amostra padrdo foram usados na comparagdo de picos e suas

concentragdes de N,O foram de #1: 313,4 ppb e #2: 773,0 ppb.

3.2.4 Analises estatisticas

Todas as variaveis hidrologicas e biogeoquimicas foram testadas quanto a distribui¢ao
normal ¢ homogeneidade de varidncia por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Levene,
respectivamente.

As variaveis hidrologicas como potencial matricial, umidade volumétrica do solo,
porcentagem de poros preenchidos por adgua e nivel da dgua subterrinea foram testadas
agrupando-se as observagdes por cota dentro de uma dada zona de convergéncia. Nesse
sentido, diferencas foram testadas por meio da andlise de variancia (One-Way ANOVA)
seguida de Tukey ou, em caso da ndo observancia de distribuicio normal e
homocedasticidade mesmo apds transformagao Box-Cox, por meio do seu correspondente nao
paramétrico Kruskall-Wallis seguido do teste Mann-Whitney para identificar diferencas
quando existentes. Analises para o periodo inteiro de estudo assim como por estacdo foram
feitas para o potencial matricial, umidade do solo, poros preenchidos por 4gua e nivel de dgua
subterranea.

As observagdes da concentracdo de amonio e nitrato da solugdo do solo ¢ da agua
subterranea, temperatura do solo, ¢ pH foram analisadas também por One-Way ANOVA.
Quanto aos fluxos de N,O, estes foram testados quanto ao periodo inteiro de estudo e por
estagdes por meio de ANOVA de medidas repetidas ao longo do tempo (Repeated Measures
ANOVA).

Correlacdes entre as variaveis estudadas foram realizadas na tentativa de elucidar
varidveis controladoras dos fluxos de N,O nas diferentes cotas topograficas. Para clarificar
padrdes estacionais, correlacdes também foram realizadas para a estacdo seca e umida
separadamente. Ao longo do texto, as notagdes 1, € 15 correspondem as correlagdes de Pearson
e Spearman, respectivamente.

Todos os testes citados foram realizados por meio do software Statistica 10.0 e

utilizaram o nivel de significancia (o)) equivalente a 0,05.
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3.3 Resultados
3.3.1 Precipitacio

A precipitagdo durante o periodo de estudo foi equivalente a 1197 mm distribuidos de
forma ndo uniforme quando agrupados semanalmente ou mensalmente (Figura 3.17). A
estacdo umida foi definida de outubro a marco e concentrou 80% (i.e. 962 mm) da
precipitagdo anual. A estacdo seca foi definida de abril a setembro e concentrou 20% (i.e. 234

mm) da precipitacdo anual, cerca de quatro vezes menos que a estagdo imida.
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Figura 3.17 - Precipitagdo mensal (a) e semanal (b) medida por meio dos coletores de chuva
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3.3.2 Profundidade do lencol freatico, potencial matricial, umidade volumétrica,

porcentagem de poros preenchidos por agua

Na ZCl1, o nivel de agua do pogo situado na cota inferior foi o mais proximo da
superficie durante as campanhas de campo (Figura 3.18a; Tabela 3.3) sendo seguido pelos
niveis da cota intermediaria e superior, respectivamente (Tabela 3.3). Quando os dados foram
agrupados anualmente, diferengas significativas foram constatadas somente entre a cota
superior ¢ inferior (Tabela 3.3). A diferenca entre cota inferior e superior se manteve no
periodo seco, mas deixou de ser significativa no periodo umido (Tabela 3.3).

Na ZC2, o nivel de dgua do pogo situado na cota inferior foi também o mais proéximo
da superficie do solo (Figura 3.18b; Tabela 3.3). O pogo da cota intermediaria, por sua vez,
apresentou niveis mais distantes da superficie do solo (Figura 3.18b; Tabela 3.3) em relagao
ao da cota inferior. Tais diferencas foram significativas ao analisar o periodo inteiro de
estudo, a estacao seca ¢ umida (Tabela 3.3).

Com relagdo a ZC3, o nivel de dgua subterranea foi proximo da superficie do solo na
cota intermedidria, sendo seguido pelos niveis do pog¢o da cota inferior e superior
respectivamente (Figura 3.18c; Tabela 3.3). Tanto na analise anual quanto sazonal, diferencas
significativas s6 foram encontradas entre os pogos da cota inferior e intermedidria com

relacdo ao da superior (Tabela 3.3).
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Figura 3.18 Variagdo temporal do nivel de 4gua subterrdnea nas zonas de convergéncia 1 (a),
2 (b) e 3 (c). Os retangulos cinzas demarcam a estagao seca
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Tabela 3.3 - Média e desvio padrao do nivel da 4gua subterranea nos pocos das zonas de convergéncia 1, 2 e 3. Médias e desvios seguidos de

letras iguais indicam a auséncia de diferengas significativas

Anual Estaca Estacdo timi
Zona fl . Cota / Uso da terra nua Teste SHgao seca Teste stagao umida Teste
convergencia Nivel de 4gua (m) Nivel de 4gua (m) Nivel de 4gua (m)
Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA  Meédia D.P. ANOVA
1 Inferior / floresta 0,33 0,14 a 0,27 0,17 a 0,37 0,09 a
Intermediaria / cana 0,50 0,35 ab 0,64 0,43 ab 0,39 0,26 a
Superior / cana 0,71 0,33 b 0,86 0,31 b 0,60 0,31 a
Média D.P. KW Média D.P. KW Média D.P. KW
2 Inferior / floresta 0,02 0,02 a 0,03 0,02 a 0,01 0,02 a
Intermediaria / cana 0,75 0,48 b 0,90 0,59 b 0,61 0,38 b
Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA  Média D.P. ANOVA
3 Inferior / floresta 0,34 0,20 a 0,45 0,19 a 0,25 0,17 a
Intermediaria / floresta 0,18 0,19 a 0,22 0,24 a 0,14 0,15 a
Superior / cana 1,77 0,34 b 1,88 0,15 b 1,69 0,44 b

D.P.: desvio padrao
ANOVA: Analise de variancia (One-Way)
KW: Kruskall-Wallis
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Com relacao ao potencial matricial, na ZC1, apesar das maiores amplitudes serem
observadas na cota supeior (Figura 3.19a), ndo houve diferenca significativa entre cotas em
nenhum dos periodos (Tabela 3.4).

O potencial matricial da cota inferior da ZC2 foi significativamente maior que na cota
superior considerando-se a analise anual (Tabela 3.4). O potencial matricial da cota
intermediaria ndo diferiu de nenhuma das outras duas cotas. Ao analisar a estacdo seca e
umida, o potencial matricial da cota inferior foi significativamente maior que o potencial das
cotas intermediaria e superior que, por sua vez, ndo diferiram entre si (Tabela 3.4).
Comportamento similar foi visto na ZC3 tanto na analise anual quanto na andlise sazonal

(Tabela 3.4).
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Tabela 3.4 - Média e desvio padrao do potencial matricial da 4gua do solo nas zonas de convergéncia 1, 2 e 3. Médias e desvios seguidos de

letras iguais indicam a auséncia de diferengas significativas
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Zona fi ©. Cota / Uso da terra Anual Teste Estagdo seca Teste Estagao imida Teste
convergencia Potencial (kPa) Potencial (kPa) Potencial (kPa)
Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA

1 Inferior / floresta -12,29 13,53 a -12,97 12,95 a -11,73 15,20 a
Intermediaria / cana -16,19 19,42 a -12,05 19,90 a -19,65 20,14 a
Superior / cana -31,42 34,95 a -20,24 22,82 a -40,74 42,40 a

Média D.P. KW Média D.P. KW Média D.P. KW
2 Inferior / floresta 0,00 0,00 a 0,00 0,00 a 0,00 0,00 a
Intermediaria / cana -19,18 24,09 ab -20,55 26,79 b -18,04 24,14 b
Superior / cana -23,62 24,21 b -23,90 23,08 b -23,38 27,31 b

Média D.P. KW Média D.P. KW Média D.P. KW
3 Inferior / floresta 0,00 0,00 a 0,00 0,00 a 0,00 0,00 a
Intermediaria / floresta -27,91 27,85 b -27,64 26,98 b -28,13 31,13 b
Superior / cana -36,09 27,04 b -39,30 23,57 b -33,40 31,60 b

D.P.: desvio padrdo
ANOVA: Analise de variancia (One-Way)
KW: Kruskall-Wallis
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A umidade volumétrica, na ZCl, na analise anual, foi maior na cota inferior
comparada a superior na andlise anual (Tabela 3.5). Ja a umidade volumétrica da cota
intermediria ndo apresentou diferenga em relacdo as outras duas cotas (Tabela 3.5; Figura
3.20a). Nao houve também diferencas significativas da umidade volumétrica ao agrupar os
dados sazonalmente (Tabela 3.5).

Na ZC2, a umidade volumétrica da cota inferior foi maior que a da cota intermediaria
que, por sua vez, foi maior que o da cota superior em todos os periodos analisados (Figura
3.20b; Tabela 3.5).

Na ZC3, a umidade volumétrica da cota inferior foi significativamente maior que a da
cota superior em todos os periodos analisados (Tabela 3.5; Figura 3.20c). A cota intermediaria

nao diferiu das outras duas (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5 - Média e desvio padrao da umidade volumétrica do solo nas zonas de convergéncia 1, 2 e 3. Médias e desvios seguidos de letras

iguais indicam a auséncia de diferengas significativas

Zona de Anual Estacdo seca Estagdo umida
. Cota / Uso da terra Teste Teste Teste
convergencia Umidade (cm’® cm™) Umidade (cm’® cm™) Umidade (cm’ cm™)
Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA  Média D.P. ANOVA
1 Inferior / floresta 0,38 0,12 a 0,37 0,12 a 0,39 0,13 a
Intermediaria / cana 0,31 0,10 ab 0,33 0,10 a 0,30 0,11 a
Superior / cana 0,25 0,12 b 0,28 0,11 a 0,23 0,13 a
Média D.P. KW Média D.P. KW Média D.P. KW
2 Inferior / floresta 0,52 0,00 a 0,52 0,00 a 0,52 0,00 a
Intermediaria / cana 0,32 0,10 b 0,31 0,11 b 0,33 0,10 b
Superior / cana 0,13 0,03 C 0,12 0,03 C 0,13 0,03 C
Média D.P. KW Média D.P. KW Média D.P. KW
3 Inferior / floresta 0,52 0,00 a 0,52 0,00 a 0,52 0,00 a
Intermediaria / floresta 0,28 0,18 ab 0,27 0,18 ab 0,29 0,19 ab
Superior / cana 0,21 0,11 b 0,19 0,11 b 0,23 0,12 b

D.P.: desvio padrao
ANOVA: Analise de variancia (One-Way)
KW: Kruskall-Wallis
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A porcentagem de poros preenchidos por agua (%PPA), na ZCl, ndo diferiu
significativamente entre as cotas em nenhum dos periodos analisados (Figura 3.21a; Tabela
3.6).

Na ZC2, ao analisar o periodo inteiro do estudo, a %PPA da cota inferior foi
significativamente maior que a da cota superior (Figura 3.21b; Tabela 3.6). Essas duas ndo
diferiram da %PPA da cota intermediaria (Tabela 3.6). Ao analisar a estacdo seca, ndo houve
diferenga significativa entre as %PPA das diferentes (Tabela 3.6). J& na estagdo tmida, a
%PPA da cota inferior foi significativamente maior que a %PPA da cota intermediaria
(Tabela 3.6). A %PPA da cota superior ndo diferiu de nenhuma das duas (Tabela 3.6).

Na ZC3, ao analisar o periodo inteiro de estudo (i.e. anualmente), observou-se %PPA
na cota inferior significativamente maior que a da cota intermedidria e superior que nao
diferiram entre si (Figura 3.21c; Tabela 3.6). O mesmo ocorreu nas estagdes seca ¢ umida
(Tabela 3.6).

No que se refere as correlacdes entre as variaveis relacionadas a dgua do solo, a cota
inferior da ZC1 apresentou correlagao significativa inversa entre o nivel de 4gua subterranea e
a umidade volumétrica do solo (r;=-0,69) e %PPA (rs=-0,68). O mesmo ndo ocorreu na cota
inferior da ZC2 e ZC3 (Figura 3.20b, c).

Quanto a cota intermediaria, na ZC1, houve correlagdo inversa significativa entre o
nivel da 4gua subterranea e a umidade volumétrica do solo (r; =-0.7) e a %PPA (r;=-0,64). O
mesmo ocorreu na cota intermediaria da ZC2 e ZC3 (ZC2: nivel da 4gua subterranea e a
umidade volumétrica do solo: ry=-0.91 e a %PPA, r;=-0,92; ZC3: nivel da dgua subterranea
e a umidade volumétrica do solo: rs=-0.92 e a %PPA, r,=-0,91).

Acerca da cota superior, ndo houve correlacdo significativa entre as variaveis

relacionadas a dgua do solo em nenhumas das trés ZCs.
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Tabela 3.6 - Média e desvio padrao da porcentagem de poros preenchidos por agua (%PPA) nas zonas de convergéncia 1, 2 e 3. Médias e desvios

seguidos de letras iguais indicam a auséncia de diferengas significativas

Zona fl ©. Cota / Uso da terra Anual Teste Estagdo seca Teste Estagao mida Teste
convergencia %PPA %PPA %PPA
Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA

1 Inferior / floresta 82,61 26,30 a 80,90 26,98 a 84,04 28,20 a
Intermediaria / cana 80,45 24,96 a 85,11 24,44 a 76,56 26,99 a
Superior / cana 67,62 32,27 a 76,35 31,20 a 60,35 34,12 a

Média  D.P. KW Média D.P. KW Média D.P. KW
2 Inferior / floresta 100,00 0,00 a 100,00 0,00 100,00 0,00 a
Intermediaria / cana 81,79 25,00 ab 79,52 28,21 83,69 24,58 b
Superior / cana 82,48 24,99 b 80,73 26,69 83,93 25,95 ab

Média  D.P. KW Média D.P. KW Média D.P. KW
3 Inferior / floresta 100,00 0,00 a 100,00 0,00 a 100,00 0,00 a
Intermediaria / floresta 61,17 37,89 b 59,74 38,18 b 62,35 41,25 b
Superior / cana 57,10 30,49 b 49,27 28,58 b 63,61 33,08 b

%PPA: porcentagem de poros preenchidos por agua
D.P.: desvio padrdo

ANOVA: Analise de variancia (One-Way)

KW: Kruskall-Wallis
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3.3.3 Solo: temperatura, pH e concentragio de nitrogénio inorganico

Na ZCl1, nao houve diferenga de temperaturas do solo entre a cota intermedidria e
superior, ambas sob cana-de-agticar (Figura 3.22a). Estas duas foram significativamente
maiores que a cota inferior sob floresta. O mesmo ocorreu na ZC2 (Figura 3.22b).

Na ZC3, a cota inferior e intermediaria, ambas sob floresta riparia, as temperaturas do
solo ndo diferiram entre si, mas tiveram foram significativamente mais baixas que a cota

superior sob cana-de-agucar (Figura 3.22c).
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O pH do solo ndo apresentou diferenca significativa entre as trés cotas na ZC1 e ZC2
(Figura 3.23). Na ZC3, o pH das cota superior foi significativamente menor que o pH das

cotas inferior e intermediaria (Figura 3.23).
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Figura 3.23 - Potencial hidrogenionico (pH) do solo medido nas trés zonas de convergéncia de
fluxos de agua. Letras iguais indicam auséncia de diferenca significativa. Barras representam
o desvio padrao

As concentracdes de amonio da solucdo do solo da cota inferior da ZC1, quando
analisadas anualmente ou estacdo seca, foram significativamente maiores que as
concentragdes da cota intermediaria. Estas duas cotas ndo diferiram significativamente da cota
superior (Figura 3.24; Tabela 3.7). Na estacao umida, ndo houve diferenga significativa nas
concentragdes de amonio na solucao do solo das trés cotas (Tabela 3.7).

Na ZC2, a concentracdo de amonio na cota inferior foi significativamente maior que a
da cota intermediaria e superior que, por sua vez, ndo diferiram entre si nas analises anual e
sazonal (Tabela 3.7).

Na ZC3, a concentragdo de amoénio significativamente maior na cota inferior em
relacdo as da cota intermedidria e superior na analise anual (Tabela 3.7). Tanto na estacao
seca quanto umida, todas as cotas apresentaram diferenca entre si (Tabela 3.7), seguindo a

seguinte ordem: cota inferior > cota superior > cota intermediaria.
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As concentragdes de nitrato na solu¢ao do solo da ZC1 ndo apresentaram diferenca
significativa em nenhum dos periodos analisados (Tabela 3.8). Na ZC2, as concentragdes de
nitrato na solucdo do solo da cota inferior e intermedidria ndo apresentaram diferencas
significativas entre si. Contudo, estas duas cotas apresentaram concentragdes de nitrato na
solugdo do solo significativamente menores que a da cota superior em todos os periodos
analisados (Tabela 3.8). Na ZC3, quando analisado anualmente, a cota inferior ndo apresentou
diferenga significativa da cota intermedidria, mas estas foram significativamente menores que
as concentragdes de nitrato da cota superior (Tabela 3.8). Na estacdo seca, as concentragdes
de nitrato na solugdo do solo da cota inferior foram significativamente menores que a cota
superior (Tabela 3.8). Estas duas cotas ndo diferiram da intermediaria (Tabela 3.8). Em
relacdo a estacdo imida, a concentracdo de nitrato na solucdo do solo da cota inferior foi
significativamente menor que a da cota intermedidria e superior que, por sua vez, nao

diferiram entre si (Tabela 3.8).
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Tabela 3.7 - Média e desvio padrao da concentragdo de amonio na solucdo do solo nas zonas de convergéncia 1, 2 e 3. Médias e desvios seguidos

de letras iguais indicam a auséncia de diferengas significativas

Zona de Anual Estagdo seca Esta¢do timida
N Cota / Uso da terra Teste Teste Teste
convergéncia N-NH," (uM) N-NH,* (uM) N-NH,* (uM)
Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA
1 Inferior / floresta 88,35 39,89 a 108,05 21,16 a 75,22 45.59 a
Intermediaria / cana 43,68 35,38 b 39,57 17,22 b 47,11 47,27 a
Superior / cana 52,93 33,58 ab 62,68 47,01 ab 44,80 17,67 a
Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA
2 Inferior / floresta 238,82 84,97 a 232,30 96,23 a 244,26 83,39 a
Intermediaria / cana 55,02 36,72 b 45,04 30,46 b 63,34 42,09 b
Superior / cana 47,79 16,28 b 52,75 10,01 b 44,48 19,60 b
Média D.P. KW Média D.P. KW Média D.P. KW
3 Inferior / floresta 249,60 57,82 a 270,40 67,21 a 232,26 47,74 a
Intermediaria / floresta 40,57 19,43 b 22,64 11,04 b 55,51 8,28 b
Superior / cana 27,84 10,76 b 38,75 5,58 20,56 5,56 c

N-NH,": nitrogénio na forma de aménio
D.P.: desvio padrio

ANOVA: Analise de variancia (One-Way)
KW: Kruskall-Wallis
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Figura 3.25 - Variacao temporal da média da concentragdo de nitrato (N-NOj3') na solugdo do
solo ao longo do periodo de estudo nas zonas de convergéncia 1 (a), 2(b) e 3 (c). Barras,
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Tabela 3.8 - Média e desvio padrao da concentragdo de nitrato na solug¢do do solo nas zonas de convergéncia 1, 2 e 3. Médias e desvios seguidos

de letras iguais indicam a auséncia de diferengas significativas

Zona de Anual Periodo seco Periodo imido
N Cota / Uso da terra Teste Teste Teste
coftvergencta N-NOs” (uM) N-NO;” (uM) N-NOs” (uM)
Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA
1 Inferior / floresta 60,01 24,64 a 37,26 10,91 a 75,17 18,20 a
Intermediaria / cana 91,25 69,87 a 67,27 46,17 a 111,24 83,69 a
Superior / cana 114,22 54,16 a 114,87 61,91 a 113,67 52,92 a
Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA
2 Inferior / floresta 27,90 9,34 a 34,82 8,13 a 22,14 5,84 a
Intermediaria / cana 23,30 6,88 a 26,10 4,54 a 20,96 7,99 a
Superior / cana 73,60 23,96 b 63,69 14,22 b 80,20 27,96 b
Média D.P. ANOVA Média D.P. KW Média D.P. ANOVA
3 Inferior / floresta 20,29 16,23 a 12,33 5,16 a 26,92 19,74 a
Intermediaria / floresta 57,53 25,51 a 41,64 13,25 ab 70,77 26,43 b
Superior / cana 78,03 34,18 b 98,22 34,45 b 64,57 29,12 b

N-NOj5: nitrogénio na forma de nitrato
D.P.: desvio padrio

ANOVA: Analise de variancia (One-Way)
KW: Kruskall-Wallis
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~ - + A . . .
A razao N-NOs™ : N-NHy ,nas trés ZCs decresceu da cota superior para a cota inferior

(Tabela 3.9).

Tabela 3.9 - Razdo N-NO;™ / N-NH," na solucio do solo das diferentes cotas das zonas de

convergéncia

Cota
Zona de ; - .
A Inferior Intermedidria ~ Superior
convergéncia

--------------- NI SO TR N ) § Py —

1 0,68 2,11 2,19

2 0,12 0,42 1,37

3 0,08 1,42 2,88

3.3.4 Variaveis biogeoquimicas na agua subterranea

Na ZCl1, a concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) da cota inferior foi
significativamente menor que na cota intermedidria e superior que também diferiram entre si
ao analisar o periodo anual e a estacdo seca (Figura 3.26a; Tabela 3.10). Na estacdo umida, a
concentragdo de OD da cota inferior foi significativamente menor que a cota intermediaria e
superior que, por sua vez, nao diferiram entre si (Figura 3.26a; Tabela 3.10). Ja na ZC2, as
concentragdes de OD foram significativamente maiores no pogo da cota inferior em relagao
ao da cota intermediaria durante o periodo anual e durante a estacdo umida (Figura 3.26b;
Tabela 3.10). O mesmo nao foi visto na estagcdo seca (Figura 3.26b; Tabela 3.10).

Na Z(C3, a concentragdo de OD na cota inferior ndo foi significativamente diferente da
cota intermedidria ao analisar o periodo anual. Neste periodo, estas cotas foram
significativamente mais altas que a cota superior (Figura 3.26¢; Tabela 3.10). Ao analisar a
estagdo seca, todas as cotas diferiram entre si, sendo que a concentracdo de OD da cota
inferior foi maior que as concentragdes de OD seguida da cota intermediaria e superior,
respectivamente (Figura 3.26c; Tabela 3.10). Ao analisar a estacdo umida, ndo houve

diferenca significativa entre cotas umida (Figura 3.26b; Tabela 3.10).
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Tabela 3.10 - Média e desvio padrdo da concentracdo de oxigénio dissolvido na agua subterrdnea dos pocos nas zonas de convergéncia 1, 2 e 3.

Meédias e desvios seguidos de letras iguais indicam a auséncia de diferencas significativas

Zona fl ©. Cota / Uso da terra Anual Teste Esta¢do seca Teste Estacdo timida Teste
convergéncia
OD (mg L™ OD (mg L™ OD (mg L")

Média  D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA  Média D.P. ANOVA
1 Inferior / floresta 0,66 0,30 a 0,69 0,22 a 0,63 0,37 a
Intermediaria / cana 1,57 0,70 b 1,14 0,25 b 1,92 0,77 b
Superior / cana 2,75 0,92 c 3,07 0,87 c 2,48 0,94 b

Média  D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA  Média D.P. ANOVA
2 Inferior / floresta 3,59 1,79 a 4,44 2,47 a 2,89 0,48 a
Intermediaria / cana 1,25 1,13 b 1,70 1,64 a 0,89 0,39 b

Média  D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA  Média D.P. ANOVA
3 Inferior / floresta 2,68 1,34 a 3,15 1,00 a 2,29 1,55 a
Intermediaria / floresta 2,09 0,73 a 1,74 0,23 b 2,38 0,89 a
Superior / cana 0,93 0,61 b 0,64 0,32 c 1,17 0,72 a

OD: oxigénio dissolvido
D.P.: desvio padrao
ANOVA: Analise de variancia (One-Way)
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As concentragdes de amonio na agua subterranea, na ZC1, foram maiores na cota
inferior seguida da cota intermediaria e superior, respectivamente quando analisados para o
periodo anual e estacdo umida (Figura 3.27a; Tabela 3.11). Na estagdo seca, a concentragao
de amodnio na cota inferior ndo diferiu significativamente da concentragdo de amdnio da cota
intermediaria. Estas, por sua vez, foram significativamente maiores que concentragdo de
amoénio da cota superior (Figura 3.27a; Tabela 3.11). Na ZC2, a concentracao de amonio na
agua subterranea da cota inferior foi significativamente maior que a da cota intermediéria ao
analisar o periodo anual e a estacdo umida (Figura 3.27b; Tabela 3.11). Nao houve diferenca
significativa entre cotas ao analisar a estagdo seca (Figura 3.27b; Tabela 3.11). Na ZC3, ndo
houve diferenca significativa das concentragcdes de amonio na dgua subterranea entre as cotas
ao analisar o periodo anual ou a estacdo imida (Figura 3.27c; Tabela 3.11). Ao analisar o
periodo seco, a cota inferior apresentou concentracdes de amonio na dgua subterrdnea maiores
que a cota intermediaria (Figura 3.27b; Tabela 3.11) enquanto a cota superior ndo diferiu de

nenhuma das outras duas cotas (Figura 3.27b; Tabela 3.11).
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Figura 3.27 - Variagdo temporal da concentragio de amonio (N-NH,") na 4gua subterrdnea
nos pocos das zonas de convergéncia 1 (a), 2 (b) e 3 (c). Os retdngulos cinzas demarcam a

estacao
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Tabela 3.11 - Média e desvio padrdo da concentracdo de amonio na agua subterrdnea dos pocos nas zonas de convergéncia 1, 2 e 3. Médias e

desvios seguidos de letras iguais indicam a auséncia de diferencas significativas

Zona de Anual Estagdo seca Esta¢do timida
convergéncia Cota / Uso da terra NN Teste N Teste . Teste
-NH, (uM) N-NH; (uM) N-NH4 (uM)
Média  D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA  Média D.P. ANOVA
1 Inferior / floresta 421,95 123,79 a 401,14 91,63 a 439,29 152,11 a
Intermediaria / cana 233,70 109,96 b 282,43 99,88 a 193,10 108,85 b
Superior / cana 53,21 27,78 c 60,78 35,44 b 46,90 20,83 c
Média  D.P. KW Média D.P. KW Média D,P, KW
2 Inferior / floresta 33,70 18,12 a 42,14 16,11 26,67 17,85 a
Intermediaria / cana 16,75 15,93 b 27,68 18,92 8,01 4,92 b
Média  D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA  Meédia D.P. ANOVA
3 Inferior / floresta 41,59 13,39 a 46,43 6,78 a 37,55 16,69 a
Intermediaria / floresta 38,46 22,17 a 27,04 12,55 b 47,97 24,86 a
Superior / cana 27,35 12,89 a 32,14 14,87 ab 24,15 11,64 a

N-NH,": nitrogénio na forma de aménio
D.P.: desvio padrdo

ANOVA: Analise de variancia (One-Way)
KW: Kruskall-Wallis
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As concentracdes de nitrato da agua subterranea da ZC1 foram significativamente
menores na cota inferior em relagdo a cota intermedidria e superior, que, por sua vez, nao
diferiram entre si na andlise anual ou na estacdo seca (Figura 3.28a; Tabela 3.12). Na esta¢do
umida, a concentracdo de nitrato na cota inferior foi significativamente menor em relacdo a
intermediaria (Figura 3.28a; Tabela 3.12). Estas duas cotas ndo diferiram da cota superior
(Figura 3.28a; Tabela 3.12). Na ZC2, nao houve diferenca significativa das concentragdes de
nitrato da agua subterrdnea em nenhum dos periodos analisados (Figura 3.28b; Tabela 3.12).
Na Z(C3, ao analisar o periodo anual ou a estacdo seca, as concentragdes de nitrato da dgua
subterranea da cota inferior ndo apresentaram diferenga significativa em relagdo as da cota
intermedidria que, por sua vez, foram significativamente maiores que a cota superior (Figura
3.28c; Tabela 3.12). Nao houve diferengas entre cotas durante a estacdo umida (Figura 3.28c;

Tabela 3.12).
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Tabela 3.12 - Média e desvio padrdo da concentracdo de nitrato na 4gua subterranea dos pogos nas zonas de convergéncia 1, 2 e 3. Médias e

desvios seguidos de letras iguais indicam a auséncia de diferencas significativas

Anual Estacao seca Estacdo umida
Zona fl . Cota / Uso da terra Teste ¢ Teste ¢ Teste
convergencta N-NO;™ (uM) N-NO;™ (uM) N-NO;™ (uM)
Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA  Média D.P. ANOVA
1 Inferior / floresta 57,74 26,52 a 49,71 20,96 a 64,43 30,62 a
Intermediaria / cana 133,96 45,59 b 117,14 24,54 b 14798 56,19 b
Superior / cana 118,72 59,79 b 153,43 56,90 b 89,80 48,48 ab
Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA  Média D.P. ANOVA
2 Inferior / floresta 25,71 8,39 a 23,29 8,34 a 27,74 8,62 a
Intermediaria / cana 26,50 5,87 a 26,61 9,50 a 26,43 2,78 a
Média D.P. KW Média D.P. ANOVA  Média D.P. KW
3 Inferior / floresta 17,34 4,18 16,43 4,68 a 18,10 3,98 a
Intermediaria / floresta 18,90 7,48 a 23,43 7,75 a 15,12 5,12
Superior / cana 9,22 8,01 b 5,29 5,09 b 12,50 8,91 a

N-NOj: nitrogénio na forma de nitrato
D.P.: desvio padrdo

ANOVA: Analise de variancia (One-Way)
KW: Kruskall-Wallis
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3.3.5 Fluxos de N,O

Nao houve diferenca entre fluxos de N,O na ZC1 ao analisar o periodo anual, ou a
estacdo seca e imida (Figura 3.29a; Tabela 3.13). Na ZC2, ndo houve diferenga significativa
entre nenhuma das cotas nos trés periodos analisados (Figura 3.29b; Tabela 3.13). Na ZC3,
ndo houve diferenca entre fluxos de N,O a partir das cotas ao analisar o periodo anual e o
periodo timido (Figura 3.29c; Tabela 3.13). Na estacao seca, os fluxos de N,O da cota inferior
foram significativamente maiores em relacdo a cota intermediaria e superior (Figura 3.29c;
Tabela 3.13).

No tocante as correlagdes realizadas individualmente por cotas dentro de cada ZC, na
cota inferior da ZC1 nao houve correlacao significativa entre os fluxos de N,O e nenhuma das
variaveis relacionadas a agua do solo analisando-se o periodo inteiro e a estagdo umida. Nesta
ultima, houve correlacdo inversa significativa entre as concentragdes de nitrato na solugdo do
solo e o nivel da agua subterranea (rs = -0,88). Para a estagcdo seca, houve correlagdo direta
significativa entre os fluxos de N>O e a umidade do solo (r;=0,9) e a %PPA (r; = 0,9). Houve
correlagdo significativa inversa entre o nivel da dgua subterrdnea e os fluxos de N,O
(r, = 0,79).

Na ZC2, ao analisar o periodo inteiro de estudo, os fluxos de N,O na cota inferior
correlacionaram-se positivamente com a soma das concentracoes de amoOnio da agua
subterranea (r, = 0,67) e as somas da concentra¢do de nitrato e amonio da 4dgua subterranea
(rs = 0,7). Ao analisar a esta¢do seca, ndo houve correlacdo significativa entre os fluxos de
N,O e as variaveis relacionadas a agua do solo. Ao analisar somente o periodo imido, os
fluxos de N,O correlacionaram-se positivamente com as concentragdes de amonio na agua
subterranea (r, = 0,94).

Na ZC3, ndo houve correlagao significativa entre os fluxos de N,O da cota inferior e
as demais varidveis do solo ao analisar o periodo inteiro de estudo. No entanto, houve
correlagdo direta significativa entre a concentracdo de nitrato na solu¢ao do solo e a
temperatura do solo (r; = 0,8) neste periodo e durante a estacdo seca (r; = 0,9). Nao houve
correlacdo significativa entre os fluxos de da cota inferior da ZC3 N,O e outras varidveis na

estacdo umida.
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Quanto as cotas intermediarias, na ZCIl, os fluxos de N,O correlacionaram-se
positivamente com a concentracao de nitrato na agua subterranea ao analisar o periodo inteiro
de estudo (rs = 0,82) e na estacdo umida (r; = 0,94). Além disso, houve correlagdo inversa
significativa da concentragcdo de amonio na solu¢do do solo e os fluxos de N,O (rs = -0,82).

Na ZC2, houve correlacdo negativa significativa entre fluxos de N,O da cota
intermedidria as concentragdes de nitrato da solu¢dao do solo ao analisar no periodo inteiro de
estudo (r; =-0.61) e na estagdo umida (rs = -0.88).

Na ZC3, ndo houve correlagdo significativa entre fluxos de N>O e as demais varidveis
ao analisar o periodo inteiro de estudo ou a estacdo umida. Ao analisar o periodo seco, houve
correlagdao negativa entre os fluxos de N,O e a soma das concentragdes de amodnio e nitrato na
solu¢do do solo (r, = -0,89).

Por fim, no que se refere as cotas superiores, ao considerar o periodo inteiro de estudo,
os fluxos de N,O da cota superior da ZC1 apresentaram correlagdo positiva significativa com
relacdo a umidade do solo (rs = 0,66) e %PPA (1 = 0,65) e apresentou correlacdo inversa com
relacdo a 4gua subterranea (rs = -0,77). No tocante ao periodo seco, os fluxos de N,O
correlacionaram-se positivamente com a concentracao de nitrato na solucao do solo (r; = 0,9).
Na estagdo umida, ndo houve correlacdo significativa entre fluxos de N,O e as demais
variaveis.

Na ZC2 e ZC3, os fluxos de N,O da cota superior ndo apresentaram correlagdo
significativa entre os fluxos com as demais variaveis ao analisar o periodo inteiro de estudo

ou a estacdo seca ou umida isoladamente.
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Tabela 3.13 - Média e desvio padrao dos fluxos de 6xido nitroso (N-N,O) nas zonas de convergéncia 1, 2 e 3. Médias e desvios seguidos de letras

iguais indicam a auséncia de diferengas significativas

Zona de Anual Estacdo seca Estacdo umida
convergéncia Cota / Uso da terra Teste Teste Teste
N-N->O (ng cm™h™) N-N-O (ng cm™ h™) N-N-O (ng cm™ h™)
Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA  Média D.P. ANOVA
1 Inferior / floresta 5,87 6,96 a 6,26 7,55 a 5,63 6,79 a
Intermediaria / cana 5,13 7,11 a 3,72 2,97 a 5,99 8,72 a
Superior / cana 5,98 13,22 a 7,28 19,27 a 5,18 8,23 a
Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA  Média D.P. ANOVA
2 Inferior / floresta 0,02 11,63 a 3,10 5,71 a -1,86 13,91 a
Intermediaria / cana 3,21 5,59 a 3,31 6,07 a 3,15 5,45 a
Superior / cana 5,12 11,78 a 1,85 4,38 a 7,12 14,36 a
Média D.P. ANOVA Média D.P. ANOVA  Média D.P. ANOVA
3 Inferior / floresta 5,91 8,03 a 8,31 5,38 a 4,45 9,12 a
Intermediaria / floresta 4,17 4,71 a 2,49 3,37 b 5,19 5,18 a
Superior / cana 4,63 9,59 a 2,15 3,39 b 6,14 11,76 a

N-N:O: nitrogénio na forma de 6xido nitroso

D.P.: desvio padrao
ANOVA: Analise de variancia (Repeated Measures)
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3.4 Discussao

De forma geral, houve um aumento da concentragdo de amoénio nas amostras de
solugdo do solo coletadas nas cotas inferiores em relacdo as cotas intermedidrias e superiores.
Tal aumento poderia ocorrer via movimentagdo da solucdo do solo em solos arenosos
(DAVIDSON et al., 1986a; McSWINEY et al., 2001; SEHY et al., 2003) e outras vias
hidroldgicas, assim como também poderia ocorrer devido a ocorréncia de amonificagdo, ainda
que em taxas mais lentas, em condi¢des de anaerobiose do solo. Contudo, apenas na ZC1 as
concentragdes de OD na dgua subterranea refletiram condi¢des de hipoxia. A presenga mais
marcante de macroéfitas aquaticas (i.e. Hedychium coronarium) nas cotas inferiores da ZC2 ¢
ZC3 pode ter aumentado o OD na agua subterranea nessas ZCs, particularmente na interface
zona vadosa-saturada do perfil (BRIX, 1994; BRADY; WEIL, 2002; YU et al., 2008; TAIZ;
ZEIGER, 2009). Todavia, as zonas mais distantes dessa interface frequentemente
experienciam condi¢des de hipoxia a andxia (BRADY; WEIL, 2002; YU et al., 2008;
RIVETT et al., 2008) provavelmente porque encontram-se sob menor influéncia da atmosfera
e das raizes das macrofitas. Outras possibilidades para explicar o aumento de amonio, e que
ndo excluem as ja citadas, poderia ser a ocorréncia de reducdo dissimilatoria de nitrato a
amonio (GILES et al., 2012) e a assimilacdo da cana-de-agucar.

A auséncia de diferencas significativas no que se refere as concentragdes de amonio da
solucdo do solo entre cotas sob mesmo uso da terra (i.e. cota superior e intermediaria)
mostrou que o efeito do relevo ndo se manifestou quando analisado por estagdo ou para o
periodo inteiro de estudo na ZC1 e ZC2. Por outro lado, houve diferenga significativa na ZC3
entre as concentragdes de amodnio na solucdo do solo das cotas sob mesmo uso da terra (i.e.
cota inferior e intermedidria) quando analisado com relacdo as estacdes. Tais diferencas
poderiam estar associadas a variacdo de solo que ocorre ao longo da toposequéncia estudada,
principalmente no tocante a granulometria. Enquanto na ZC1 e ZC2 os solos da cota inferior
nao diferem tdo marcadamente em relagcdo aos solos da cota intermediaria, este ndo ¢ o caso
da ZC3 em que a cota inferior apresenta um solo de textura muito argilosa ao passo que a cota
intermediaria apresenta um solo de textura mais arenosa.

Quanto a concentracdo de nitrato da solugdo do solo, de uma maneira geral, foram
observadas maiores concentracdes nas cotas mais elevadas do terreno. Tais indicativos
mostram que alguns processos como assimilagdo por parte das plantas (LOWRANCE et al.,

1985), assimilagdo microbiana (RIVETT et al., 2008), desnitrificagdo (GROFFMAN et al.,
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1992), redugdo dissmilatéria de nitrato a aménio (GILES et al., 2012) podem ter atuado em
combina¢do ou isoladamente para promover esta diminui¢do. A ocorréncia de processos
anaerobios em ambientes aerdbios ¢ possivel uma vez que micrositios anaerdbios existem
mesmo em condigdes aparentemente aerobias (TIEDJE et al., 1984; SEHY et al., 2003; TEH
et al., 2005; RIVETT et al., 2008).

Padrao oposto ao observado no presente estudo foi encontrado na China, ou seja,
maiores concentragdes de nitrato em regides da cota inferior que também apresentaram
menores concentragdes de amonio (FANG et al., 2009). Isso ocorreu possivelmente devido a
umidade que favoreceu a nitrificagdo nas cotas mais baixas. Apesar disso, ndo houve deteccao
de relagdo clara entre a cota topografica e as taxas de mineralizacao e nitrificagdo (FANG et
al., 2009), resultado este similar ao encontrado em uma vertente coberta por floresta plantada
(Cryptomeria japonica D. Don) no Japao (HIROBE et al., 1998).

Em condigdes tropicais, menores concentragdes de nitrogénio na serrapilheira (liteira),
folhas vivas, e nas camadas mais superficiais do solo foram obtidas na cota inferior (“vale”)
quando comparada a cotas intermediaria (“declive”) e superior (“platd”) na Amazdnia
(LUIZAO et al., 2004). No entanto, diferentemente do estudo realizado na China (FANG et
al., 2009) e no Japao (HIROBE et al, 1998), o estudo no Brasil detectou taxas de
mineralizagdo e nitrificacdo significativamente menores na cota inferior (LUIZAO et al.,
2004) resultado em linha com os detectados em outros lugares (OHRUI et al., 1999;
GACENCO et al, 2009). Como consequéncia, o estudo no Brasil relatou menores
concentragdes de amonio e nitrato na cota inferior se comparada a intermedidria e superior
(LUIZAO et al., 2004). Essa diferencga foi atribuida & granulometria arenosa do solo, assim
como ao regime de alta umidade do solo. No presente estudo, o decréscimo das concentragdes
de nitrato na solugdo do solo estdo de acordo com as observacdes realizadas na Amazdnia
(LUIZAO et al., 2004) ao passo que o aumento da concentragio de amdnio do topo para a
base das vertente estd em discordancia com o reportado na China (FANG et al., 2009). Estes
estudos elucidam a complexidade de fatores tal como clima, solos e vegetacdo que podem
influenciar direta e indiretamente a distribuicdo das espécies inorganicas de nitrogénio na
vertente podendo refletir nas concentragdes da agua subterranea. Como visto, um padrao
similar em todos os trabalhos estd longe de ser a regra o que pode ter implicagdes relevantes
com relacdo a modelagem espacial da distribuicdo de nitrogénio (REINERS et al., 1998).
Além disso, o presente trabalho mostra a variabilidade espacial que pode ocorrer em pequenas
distancias geograficas dentro de uma microbacia hidrografica. A reducdo das concentragdes

de nitrato na solugdo do solo ao longo das ZCs, poderia sugerir maiores emissoes de N,O
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devido a desnitrificacdo ou redu¢ao dissimilatoria de nitrato a amonio (RIVETT et al., 2008) a
medida que a cota se torna mais baixa.

Com relacdo as concentracdes de amdnio na agua subterranea, a diferenca entre as trés
cotas na ZCl1 ao analisar o periodo anual, indica tendéncia de aumento significativo desse
composto nitrogenado na agua subterranea a medida que a cota se torna mais baixa. Colocado
de outra maneira, parece haver um aumento da concentracdo a medida que parte-se da cota
superior rumo a inferior. Este comportamento estd em consonancia com as observagdes de
aumento de amonio na solugdo do solo e os decréscimos de OD na dgua subterrinea, ambos
no sentido cota superior rumo cota inferior. Como nas cotas inferior ¢ intermediaria o lengol
freatico pode atingir niveis praticamente superficiais, ha a possibilidade da dgua subterranea e
a solu¢do do solo sejam influenciadas uma pela outra. Como a primeira ¢ compartimento
hidrologico de maior volume, ¢ provavel que a d4gua subterranea tenha maior influéncia sob a
solugdo do solo do que a reciproca. Apesar de na ZCl1, haver decréscimo de OD, a presenca
de macrofitas, ainda que em menor abundancia em relagdo a ZC2 e ZC3, poderia estimular a
mineralizacdo em micrositios aerdbios dentro de zonas em condi¢des de hipoxia ou anodxia
(BRIX, 1994). Nas ZC2 e ZC3, aumento do OD foi observado a medida que a cota se torna
mais baixa o que, mais uma vez, deve estimular a mineralizagcdo do nitrogénio. Além disso, a
ocorréncia de reducao dissimilatoria de nitrato a amoénio (GILES et al., 2012) ¢ um processo
que ndo pode ser descartado. Dessa forma, em todas as ZCs haveria a elevagdo das
concentragdes de amonio.

Outra possibilidade de explicagdo do comportamento do amoénio pode residir no fato
de que, na ZC1, houve baixa concentragdo de OD na cota inferior juntamente de um lencol
fredtico mais raso em relag@o as cotas intermediaria e superior. Nessas condicdes, pode haver
uma diminui¢io na taxa de mineralizagdo (LUIZAO et al., 2004). Se este é o caso das cotas
inferiores das trés ZCs do presente estudo, haveria outra fonte de amonio na dgua desta cota.
Tal fonte poderia ser, provavelmente, oriunda das cotas intermediaria e superior sob cana-de-
acucar e/ou de areas sob floresta riparia com solo com menor grau de umidade a ponto de
permitir a ocorréncia de mineralizagdo do nitrogénio ou transporte de nitrogénio inorganico
aplicado na lavoura. Dessa forma, o aménio poderia ser, subsequentemente, lixiviado para
essas zonas de descarga de dgua subterranea. A investigacao da origem do amonio nas cotas €

um assunto que ainda merece mais atengao.
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No que se refere ao nitrato da agua subterranea, o comportamento dispar entre as trés
ZCs (i.e. ZCl1: reducao de nitrato em direcdo as cotas mais baixas; ZC2: sem diferenca entre
cotas; ZC3: aumento de nitrato em direcdo as cotas mais baixas) mostra que a diminuicao das
concentragdes de nitrato ja reportada em vérios trabalhos (PETERJOHN; CORRELL; 1984;
JACOBS; GILLIAM; 1985; DAVIDSON et al, 1986a; SIMMONS et al., 1992;
GROFFMAN et al., 1992; SPALDING; PARROTT, 1994; DEVITO et al., 2000; DUFF et al.,
2007; RIVETT et al., 2008) ndo ¢ homogénea em todas as areas de uma microbacia
hidrografica. Isso mostra que areas relativamente pequenas podem contemplar zonas de
comportamentos biogeoquimicos nitidamente diferentes. Geralmente, a queda na
concentracdo ¢ atribuida as maiores taxas de desnitrificacdo (GROFFMAN et al., 1992;
RIVETT et al., 2008), diminuicdo dos processos de mineralizacdo e nitrificacdo (LUIZAO et
al., 2004) bem como a assimilag¢@o por parte das plantas da floresta riparia (LOWRANCE et
al., 1985; GROFFMAN et al., 1992; SPALDING; PARROTT, 1994; DEVITO et al., 2000;
DUFF et al., 2007; RIVETT et al., 2008), assimilagdo microbiana covertendo nitrato a aménio
(RIVETT et al., 2008), reducdo dissimilatéria de nitrato a amoéno (GILES et al., 2012) e, por
ultimo, a assimilagdo por parte de cianobactéria vivendo em solos timidos (HU et al., 2000).
Diante disso, uma das expectativas para explicar a reducdo significativa observada na ZCl1,
seria um aumento das emissdes de N,O do solo para a atmosfera a medida que a cota se torna
mais baixa como inicialmente mencionado como a hipdtese do presente trabalho.

Ao analisar anualmente ou sazonalmente, a diferenca entre os fluxos de N,O a partir
das diferentes cotas das ZCs s6 foi encontrada na ZC3 em que houve diferenca somente ao
analisar o periodo seco. Nessa estacdo, a cota inferior apresentou fluxos de N,O
significativamente maiores que a cota intermedidria e superior que, por seu turno, ndo foram
diferentes. Isso pode ser atribuido ao regime de umidade do solo na cota inferior que
permaneceu sempre muito umido, podendo ser denominada uma area perpetuamente saturada
(sensu AGNEW et al., 2006). Esse resultado mostra que o tipo de solo tem agdo primordial no
controle dos fluxos (GOLD et al., 2001). Por exemplo, na ZC2 a cota inferior também
permaneceu saturada durante a maior parte do ano. Contudo, o solo desta cota ndo diferiu
marcadamente do solo das cotas intermediaria e superior no tocante a granulometria. Este nao
foi o caso da ZC3, em que o solo da cota inferior possuia textura muito argilosa que contrasta
com a textura arenosa dos solos das cotas intermedidria e superior. Solos argilosos geralmente
apresentam maiores estoques de carbono em relagdo aos arenosos devido a maior protecdo da
matéria organica em complexos organominerais (BRADY; WEILL, 2002), além de terem

maior retengao de agua que pode diminuir a taxa de decomposi¢do da matéria organica,
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favorecendo o actimulo desta em solos sujeitos a saturagdo periddica ou permanente
(BRADY; WEILL, 2002; BUOL et al., 2002), como ¢ o caso da cota inferior da ZC3. Esse
acimulo, por sua vez, poderia favorecer a atividade da comunidade microbiana
desnitrificadora (GILES et al., 2012). Vale colocar aqui que o regime de umidade do solo
desta cota também foi influenciado pela posi¢ao topografica uma vez que a posi¢ao no relevo,
com a existéncia de lencol freatico raso, favorece o solo argiloso a se manter imido por todos
os periodos de estudo. Portanto, as condi¢des de umidade desse solo sdo um resultado
combinado da tipologia do solo e a da posi¢ao topografica.

Auséncia de deteccao de diferengas significativas entre cotas sob mesmo uso do solo
na maior parte do tempo pode indicar que o efeito topografico teve baixa influéncia nas areas
de estudo ou, de outro modo, que momentos de alta produ¢do de N,O nas areas saturadas
(“hot moments”™ sensu McCLAIN et al., 2003) ndo foram capturados durante a amostragem.

A auséncia de diferencga significativa em varias das analises realizadas no que se refere
aos fluxos de N,O entre as cotas topograficas nas trés ZCs ndo permite aceitar a hipdtese
inicial deste trabalho sob a perspectiva anual, do periodo imido, isto ¢, que maiores fluxos de
N,O seriam encontrados nas cotas inferiores seguidas pela intermediaria e superior. Esta
auséncia de diferenga esta em consonancia com um trabalho realizado em uma vertente com
diferentes usos do solo situada no nordeste dos EUA (LI et al.,, 2012). Todavia, estes
resultados diferem de varios trabalhos que encontraram diferengas no que se refere a posi¢ao
topografica (CORRE et al., 1996; REINERS et al., 1998; McSWINEY et al., 2001; SEHY et
al., 2003; IZAURRALDE et al., 2004; NISHINA et al., 2009; GACENCO et al., 2009;
ALLEN et al., 2010; VILAIN et al., 2010; SEMENOV et al., 2010; GU et al., 2011).
Contudo, vale destacar que a deteccao de diferencas estatisticas nos estudos supracitados nao
indica consistentemente maior emissdo nas cotas inferiores das vertentes (e.g. [ZAURRALDE
et al., 2004; GU et al., 2011), fato comum ao encontrado aqui. Colocado de outra forma,
alguns estudos mostram que os fluxos de N,O sdo, muitas vezes, menores nas cotas inferiores.

Uma possibilidade de explicar a referida auséncia de diferencas significativas poderia
ser a variacdo substancial da umidade do solo em todas as cotas analisadas, embora em menor
proporg¢ao nas cotas superiores. Esse fato estd de acordo com o fato do relevo da bacia ser
caracterizado como sendo suavemente ondulado (sensu SANTOS et al., 2005). No periodo
seco, como as diferencas de umidade do solo se tornam mais evidentes, maiores fluxos de
N,O foram detectados na cota inferior da ZC3 em relagdo as demais cotas. Tais diferencas
significativas de fluxos de N,O nesta cota foram acompanhadas de diferengas significativas

da umidade do solo que foi também maior nela em todos os periodos analisados. Nas ZCl1 e
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ZC2, a auséncia de detecgdo de diferencas de fluxos de N,O indica que outros fatores, que
nao a umidade do solo que apresentou diferenca significativa, controlaram os fluxos de N,O
ou, como alta %PPA sdo observadas em todas as cotas, durante a0 menos metade do periodo
seco, ¢ possivel que essa alta umidade tenha favorecido a produ¢do de N, e ndo N,O
(DAVIDSON et al., 1986a; CORRE et al., 1996; SEHY et al., 2003; FANG et al., 2009;
GACENCO et al., 2009; LI et al., 2012), levando a uma razao N,:N,O possivelmente alta. Tal
conjectura também poderia explicar as baixas emissdes de N,O encontradas em areas de solos
saturados no Canada (IZAURRALDE et al., 2004), em areas riparias na China (FANG et al.,
2009) e na Franga (VILAIN et al., 2010). Por essa razdo, argumenta-se que as zonas riparias
(i.e. cotas inferiores no presente estudo) ndo devem ser identificadas como sendo
necessariamente hotspots biogeoquimicos no que se refere aos fluxos de N,O para a atmosfera
(LI et al., 2012). No entanto, vale destacar aqui que nenhum dos trabalhos previamente
referidos selecionaram tipologias topograficas que favorecam a saturacdo do solo, excecao
feita ao trabalho de Izaurralde et al. (2004) que menciona o termo “depressdo” que, presume-
se, refere-se & uma zona de convergéncia de fluxos de 4gua (sensu JENSON; DOMINGUE,
1988). Em adigao, os estudos ndo fazem alusdao a AVA.

Além da possivel emissdo de N, supramencionada, é possivel que, na estacdo seca,
possa ter havido maiores fluxos de NO na ZCl e ZC2 levando a uma razao NO:N,O
possivelmente alta ja que houve %PPA abaixo de 60% que pode favorecer a produgdo deste
gas (DAVIDSON et al., 2000; PILEGAARD, 2013).

Outro fator que pode trazer incerteza aos resultados do presente estudo se refere ao
fato de poder haver possibilidade de baixa difusao de N,O do solo para a atmosfera quando o
solo se encontra com alto grau de umidade (DAVIDSON et al., 1986a), como ocorreu durante
varios momentos nas ZCs. Nessas condigdes, o N,O pode permanecer dissolvido na solucao
do solo ou do lengol freatico (HEINCKE; KAUPENJOHANN, 1999) nao passando, dessa
forma, para a fase gasosa e, assim, ndo constituindo um fluxo do solo para a atmosfera.
Contudo, estudos apontam que o N,O, quando em altas concentragdes na agua subterranea,
evade para a atmosfera quando a agua subterranea aflora (BOWDEN; BORMANN, 1986;
SPALDING; PARROTT, 1994; HEINCKE; KAUPENJOHANN, 1999; OSAKA et al., 2006).
Isso indica que o local em que o N,O ¢ produzido ndo se torna, necessariamente, um local
onde ele ¢ emitido (HEINCKE; KAUPENJOHANN, 1999; McSWINEY et al., 2001; YU et
al., 2008).
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Apesar do presente estudo nao ter medido carbono organico dissolvido (COD) na dgua
dos diversos compartimentos hidroldgicos, este poderia ser um dos fatores que poderia limitar
os processos redutores como desnitrificacdo e reducdo dissimilatoria de nitrato a amonio
(RIVETT et al., 2008). Estudos realizados na mesma area de estudo sugerem que a
concentracdo de COD no lencgol freatico e na solugdo do solo é alta durante o ano todo
(ANDRADE, 2013; SILVA, 2013). Embora isto ndo necessariamente reflita no grau de
recalcitrncia desta fonte de carbono, acredita-se que fontes de carbono ndo limitem os fluxos
de gases nas cotas sob cana-de-agucar. Mais estudos sdo necessdrios para elucidar a
recalcitrancia do COD nos varios compartimentos hidrolégicos.

Outro ponto que merece mencgdo se refere a auséncia de diferencas entre fluxos de
N,O entre os diferentes usos da terra presentes nas ZCs (florestas riparias e cana-de-agucar)
quando o periodo anual ou as estagdes sdo analisadas. Essa auséncia, a principio, ndo seria
esperada ja que, enquanto na cana-de-aciicar o solo recebe diretamente doses anuais de
nitrogénio tanto na forma de inorganica quanto organica, 0 mesmo nao acontece nas florestas
riparias, ao menos diretamente. E conhecido que a aplicagdo de fertilizantes aumenta
substancialmente as emissdoes de N,O (MATSON et al., 1997, SEHY et al., 2003;
[ZAURRALDE et al., 2004; DENMEAD et al., 2010; ALLEN et al., 2010; CARMO et al.,
2013) e, além disso, agdes de manejo como o preparo do solo também estimulam as emissdes
desse gas (SEHY et al, 2003; CARMO et al.,, 2007). No presente trabalho, como as
amostragens de gases foram realizadas em datas distantes, temporalmente, dessas praticas de
manejo (i.e. no minimo 13 dias), acredita-se que a influéncia destes fatores foi possivelmente
isolada. No entanto, caso os efeitos destas praticas nao tenham sido isolado, esta pode ser uma
possivel razdo da baixa deteccdo de diferengas de fluxos de N,O entre as diferentes cotas.
Contudo, vale colocar que as diferengas de cotas topograficas e de uso da terra possivelmente
se confundem como ocorrido em outros trabalhos (e.g. DAVIDSON et al., 1986a; CORRE et
al.,, 1996; LI et al., 2012). Dessa maneira, os efeitos destes dois fatores ndo podem ser
separados particularmente na cota inferior (i.e. todas as ZCs sob floresta) e cota superior (i.e.
em todas as ZCs sob cana-de-aglicar). Tanto uso da terra como a posi¢do topografica tem
potencial de influenciar os fluxos de N,O.

Apesar da limitagdo supramencionada, o fator topografico, ou seja, a cota topografica
pdde ser testada na ZC1 e ZC2, ao comparar as cotas intermediaria e superior, ambas sob

cana-de-agucar, € a0 comparar a cota inferior e intermediaria, ambas sob floresta na ZC3.
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Como mencionado, apenas na ZC3 na estagdo seca tal diferenca entre diferentes cotas sob
mesmo uso do solo foi registrada. Assim, nota-se que o efeito do relevo, na maior parte do
tempo, ndo foi significativo.

A auséncia de correlagdes significativas entre os fluxos de N,O e outras possiveis
varidveis preditoras em alguns periodos de analise (i.e. na cota inferior da ZC1 e ZC3: periodo
inteiro de estudo e periodo umido) ja foi documentada em varios trabalhos (SEHY et al.,
2003; YU et al., 2008; VILAIN et al., 2010; GU et al., 2011). Isso indica que ndo hé indicador
universal para os fluxos de N,O para a atmosfera (McSWINEY et al., 2001). Por exemplo, na
cota inferior da ZC2 e ZC3, seria muito improvavel encontrar alguma correlacdo significativa
entre fluxos de N>O e varidveis como a umidade do solo ou a %PPA ja que houve varia¢dao
negligivel destas ao passo que houve variacdo substancial dos fluxos N,O. Resultados
similares ja foram reportados em outras localidades (e.g. YU et al., 2008).

Na cota inferior da ZCl, durante a estagdo umida, as correlagdes inversas
significativas entre a concentragdo de nitrato na solugdo do solo e o nivel da dgua subterranea
indicam que, a medida que a 4gua subterrdnea se torna mais profunda, hd um
desfavorecimento da producdo de nitrato, provavelmente, devido a limitacdio da
disponibilidade de 4gua em solos de textura arenosa. Além disso, na estacdo seca houve
correlagdo positiva entre os fluxos de N,O e a umidade do solo e correlagdo negativa da
%PPA e a agua subterranea, indicando que nas condig¢des de baixa umidade (i.e. estagdo
seca), a dgua subterranea e a umidade estimulam as emissdes nessa cota.

A cota inferior da ZC2 foi a inica que apresentou correlagdes significativas ao analisar
o periodo anual de estudo. Nesse sentido, as correlagdes positivas entre os fluxos de N,O e as
concentragdes de nitrato + amdnio na dgua subterranea, assim como com as concentracdes de
amoOnio na agua subterranea, permitem sugerir que o N,O pode ter se originado da nitrificagao
e desnitrificagdo na agua subterranea (McSWINEY et al., 2001) ou, de modo alternativo nao
excludente, da desnitrificacdo diretamente acoplada a geragdo de nitrato (i.e. nitrificagdo)
(SEITZINGER et al., 2006) e/ou da reducdo dissimilatdria de nitrato a aménio (GILES et al.,
2012). Na estacdo umida, os fluxos de N,O correlacionaram-se positivamente com as
concentragdes de amonio na agua subterranea sugerindo, mais uma vez, a ocorréncia da
desnitrificacdo diretamente acoplada a nitrificacdo e/ou reducao dissimilatéria de nitrato a
amonio.

Na cota inferior da ZC3, os fluxos de N,O ndo se correlacionaram significativamente
com nenhuma das varidveis relacionadas. Contudo, a correlagdo positiva entre a concentragao

de nitrato na solugdo do solo e a temperatura do solo foi detectada. Isso pode ser explicado,
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como esperado, devido ao estimulo da atividade microbiana a medida que a temperatura do
solo se eleva (HOLTAN-HARTWIG et al., 2002; RIVETT et al., 2008).

No que tange as cotas intermedidrias, na ZCl1, as correlagdes positivas entre os fluxos
de N,O e a concentracdo de nitrato da dgua subterranea ao analisar o periodo anual e a estacao
umida permitem sugerir que a agua subterranea ¢ a provavel fonte do N,O para a atmosfera na
maior parte do tempo.

Na cota intermedidria da ZC2, durante o periodo inteiro e a estacdo seca, houve
correlacdo negativa entre os fluxos de N,O e as concentragdes de nitrato na solugdo do solo.
Esta diminui¢do da concentragdo de nitrato a medida que os fluxos aumentam indicam que a
solucdo do solo ¢ a provavel fonte de nitrato para o processo de desnitrificagao.

Em relacdo as cotas superiores, as correlagdes positivas entre fluxos de N,O e a
umidade do solo e %PPA na cota superior da ZC1 poderiam indicar a estimulo da emissdo em
condi¢cdes em que a umidade ¢ o fator limitante para a ocorréncia de fluxos. A mesma
tendéncia foi observado na ZC2 e ZC3 embora tais correlagdes nao foram significativas.

Por ultimo, as cotas inferiores e intermediarias apresentaram, geralmente, maior grau
de umidade que as demais. Nesse sentido, a presenca de alta porcentagem de poros
preenchidos por agua ndo parece ser o fator que limitaria a produgdo de N>O. Assim, outros
fatores como concentragao de nitrato, concentragdo de carbono organico labil e a auséncia de
organismos desnitrificantes podem ser, isoladamente ou em combinagdo, os fatores limitantes
nestas cotas (GROFFMAN et al., 2009). Embora os microrganismos desnitrificantes sejam
ubiquos (SEITZINGER et al., 2006; RIVETT et al., 2008), cria-se a hipotese que as aguas do
escoamento superficial poderiam carregar e, portanto, remover microrganismos durante os
eventos pluviais fazendo com que areas com o potencial de ser hotspots biogeoquimico nao se
comportem como tal. Em outras palavras, o escoamento superficial poderia ser um agente que
influencia a distribui¢do espacial de microrganismos que mediam a produgdo de N,O
controlando ou, ao menos, contribuindo em parte para a heterogeneidade espacial de
comunidades microbianas em solos (GILES et al., 2012). Isso, por sua vez, poderia afetar
diretamente os processos do ciclo do nitrogénio ocorrendo em uma dada area levando a

auséncia de fluxos significativos apesar da area ter condi¢des 6timas de umidade no solo.
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3.5 Conclusao

As areas varidveis de afluéncia sdo fontes significativas de N,O apenas quando ha
solos argilosos nas por¢des mais baixas da paisagem. Isso mostra que o relevo, direcionando
os fluxos de 4gua, ndo é o unico fator que ativa a emissdo de N,O nesse locais. E possivel que
haja maior emissdo de nitrogénio na forma de N, e/ou a remog¢do de microrganismos

responsaveis pela producdo de N,O durante a ocorréncia de escoamento direto.
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