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RESUMO 

 

FERNANDES, R. P. Fluxos hidrológicos e transporte de nitrogênio em plantios de cana-

de-açúcar. 2014. 109 p. Dissertação (Mestrado) – Centro de Energia Nuclear na Agricultura, 

Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2014. 

 

Sob a perspectiva de aumento da demanda global por biocombustíveis, em particular o etanol 

durante as próximas décadas, espera-se um crescimento ainda maior da indústria 

sucroalcooleira no Brasil. Aliada à expansão da cultura da cana-de-açúcar, as bacias nas quais 

se inserem esses plantios estão sujeitas a alterações no regime hidrológico, bem como à 

elevação do uso de fertilizantes nitrogenados, o que possui implicações na quantidade e 

qualidade da água nos corpos hídricos. Com intuito de avaliar esses impactos, o presente 

estudo visou caracterizar as vias hidrológicas e o transporte de nitrogênio associado a elas em 

vertentes cobertas por cana-de-açúcar localizadas em microbacias do Rio Corumbataí, 

noroeste do estado de São Paulo. Para isso, foram monitorados alguns processos hidrológicos, 

entre eles: precipitação total, precipitação interna, escoamento pelo caule, escoamento 

superficial, umidade do solo em quatro profundidades (15 cm, 30 cm, 50 cm e 90 cm) e 

deflúvio durante período de 21 de julho de 2012 a 22 de maio de 2013. A precipitação 

totalizou 1095 mm durante o período de estudo, dos quais em torno de 35% foram 

interceptados pela cultura. Não foram encontradas diferenças significativas entre o efeito de 

diferentes variedades de cana-de-açúcar no que se refere às perdas por interceptação. Além 

dessa, a parcela de água de chuva escoada pelo caule, a precipitação interna, o escoamento 

superficial e o deflúvio corresponderam, respectivamente, a 14%, 51%, 4,7% e 7,7% do total 

precipitado. Nesses compartimentos hidrológicos, de um modo geral, foram observadas 

baixas concentrações de nitrogênio, com exceção ao escoamento superficial, que apresentou 

altas concentrações, principalmente de nitrato. O aporte (deposição) de nitrogênio ao sistema, 

2,81 kg N ha-¹, foi superior à perda fluvial: 0,45 kg N ha-¹. 

 

 

Palavras-chave: Cana-de-açúcar. Interceptação. Escoamento pelo caule. Processos 

hidrológicos. Nitrogênio. 
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ABSTRACT 

 

FERNANDES, R. P. Hydrological flow paths and associated nitrogen transport under 

sugarcane plantations. 2014. 109 p. Dissertação (Mestrado) - Centro de Energia Nuclear na 

Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2014. 

 

The recent years have shown us that there is a perspective of increasing the global biofuels 

demand, particularly ethanol. In conjunction with the expansion of sugarcane crop, the 

watersheds in which these crops are founded are subject to hydrological changes, as well as 

the elevation of the use of nitrogen fertilizers.  It has implications in the quantity and quality 

of water in streams. In order to assess these impacts, the present study aimed to characterize 

the hydrological flow paths and the associated nitrogen transport in hillslopes under sugarcane 

in two small watersheds at Corumbataí River, northwest of São Paulo. For this, we monitored 

some hydrological flow paths, including: gross rainfall, throughfall, stemflow, surface runoff, 

soil moisture at four depths (15 cm, 30 cm, 50 cm and 90 cm) and streamflow during period 

of 21 July 2012 to May 22, 2013. Gross rainfall was 1095 mm and around 35% was 

intercepted by the sugarcane canopy. No significant differences between different varieties of 

sugarcane were found for interception losses. In addition, rainfall was partitioned into 

stemflow, throughfall, surface runoff and streamflow as the following: 14%, 51%, 4.7% and 

7.7%, respectively. Hydrological flow paths in general carried low nitrogen concentration, 

being the surface runoff the exception, which carried high levels of nitrate. The nitrogen input 

in the system was 2.81 kg N ha
-
¹, and the loss by streamflow was 0.45 kg N ha

-1
. 

 

 

Keywords: Sugarcane. Interception loss. Stemflow. Hydrological processes. Nitrogen. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O atual crescimento da indústria canavieira é impulsionado, principalmente, pela 

perspectiva de alta demanda por biocombustíveis, em um cenário internacional de busca por 

fontes renováveis de energia, oscilações no valor do petróleo e surgimento de acordos entre as 

nações com intuito de reduzir os impactos ambientais, com ênfase na emissão de gases estufa 

(GOLDEMBERG, 2008; PLEVIN et al., 2010; RENOUF et al., 2008; SMEETS et al., 2009). 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.), uma das mais importantes culturas agrícolas 

mundiais, apresenta-se como a mais eficiente energeticamente e economicamente para a 

produção de açúcar e etanol (GOLDEMBERG, 2008; MARIN; CARVALHO, 2012; 

PEREIRA et al., 2013). Atualmente essa cultura está distribuída em cerca de 70 países e 

ocupa uma área de aproximadamente 20 milhões de hectares em todo o globo (CABRAL et 

al., 2012). 

Segundo os últimos levantamentos, o Brasil desponta como o maior produtor de cana-

de-açúcar (LOARIE et al., 2011; PEREIRA et al., 2013), detendo, segundo o USDA (2012), 

uma área total plantada de 9,75 milhões de hectares para a safra 2012/13 e uma produção 

estimada em 570 milhões de toneladas. Já segundo dados do Ministério da Agricultura 

Pecuária e Abastecimento, a produção ultrapassou a marca de 560 milhões de toneladas já na 

safra 2009/2010, o que simboliza um aumento progressivo de aproximadamente 350 milhões 

de toneladas em 20 anos (BRASIL, 2010). O estado de São Paulo é aquele que apresenta 

maior destaque no setor, compondo cerca de 56% da produção nacional (UNICA, 2014). 

Além de maior produtor, o Brasil é mundialmente reconhecido pelo desenvolvimento 

e operação de máquinas e tecnologias inovadoras que alavancam o setor, sendo líder em 

tecnologia e produtividade na fabricação de açúcar, etanol e bioeletricidade 

(GOLDEMBERG, 2008). Assim, a partir de uma estrutura produtiva consolidada, o setor 

ganha cada vez mais interesse de produtores nacionais e internacionais (CABRAL et al., 

2012). 

Em virtude dessa crescente demanda, a cana-de-açúcar assume papel cada vez mais 

relevante no cenário mundial, o que resulta em grande necessidade de pesquisas que possam 

contribuir com a racionalização e sustentabilidade do sistema de produção, pois a conversão 

de áreas naturais e agrícolas alimentícias em áreas produtoras de cana-de-açúcar gera uma 

gama de questões a serem respondidas, principalmente aquelas relacionadas à questão 

ambiental (CABRAL et al., 2012; GILBERT et al., 2008; LOARIE et al., 2011; 

MARTINELLI; FILOSO, 2008; PONGRATZ et al., 2006). Exemplificando, enquanto muito 
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se sabe a respeito de ecossistemas florestais e seus vários processos hidrológicos, pouco se 

conhece acerca de sistemas agrícolas, que geralmente dominam as paisagens alteradas pela 

ação antrópica (HAYHOE et al., 2011; LOARIE et al., 2011). Nesse sentido, o entendimento 

do funcionamento hidrológico e biogeoquímico de plantações de escala industrial, como é o 

caso da soja e da cana-de-açúcar, são cada vez mais desejáveis para entendimento dos efeitos 

positivos e negativos destas culturas (CABRAL et al., 2012; GEDNEY et al., 2006; 

HAYHOE et al., 2011; KOZAK et al., 2007). 

O processo de interceptação, por exemplo, importante no recebimento e redistribuição 

das chuvas, é estudado há mais de um século em florestas, sendo numerosa a literatura a 

respeito (e.g. DEGUCHI; HATTORI; PARK, 2006; DYKES, 1997; FUJIEDA et al., 1997; 

HOLSCHER et al., 2004; JOHNSON, 1990; LOUSTAU et al., 1992; UBARANA, 1996). Por 

outro lado, os poucos trabalhos encontrados em cana-de-açúcar indicam resultados bastante 

discrepantes, com valores variando de 4 a 39% da precipitação total (e.g. CASTILHO, 2000; 

LEOPOLDO et al., 1981). Adicionalmente, sabe-se que inúmeros cultivares são utilizados na 

produção de cana, cada qual se adaptando mais sob determinadas condições edafo-climáticas 

locais, mas pouco se conhece a respeito das diferenças hidrológicas entre esses tipos de 

cultivares (SOUTHWICK et al., 2002; VIEIRA, 1982). 

Além destes aspectos, com a expansão da área cultivada dessa cultura semi-perene, 

deve-se também aumentar o aporte de fertilizantes nitrogenados. Essas adições não apenas 

colaborarão para elevar a produção agrícola, mas também possivelmente afetarão a qualidade 

dos recursos hídricos (BRAMLEY et al., 2008; EICKHOUT; BOUWMAN; ZEIJTS, 2006; 

MITCHELL et al., 2001; THORBURN et al., 2011a). Nesse contexto, compreender o 

processamento biogeoquímico do nitrogênio é de suma importância, uma vez que o ciclo 

deste nutriente vem sofrendo substancial intervenção antrópica (THORBURN et al., 2010, 

2011b). 

 Diante do acima exposto, fica clara a necessidade de aumentar o conhecimento a 

respeito dos processos hidrológicos que ocorrem em cana-de-açúcar, e a carga de nitrogênio 

que tais processos transportam. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo geral 

 

A presente pesquisa teve como objetivo entender a dinâmica da água, além de 

caracterizar quantitativa e qualitativamente o conteúdo de nitrogênio dissolvido presente em 

diversos processos hidrológicos em plantios de cana-de-açúcar. 

 

 

2.2. Objetivos específicos 

 

a) Quantificar a precipitação interna, o escoamento pelo caule e a interceptação em 

plantios de cana-de-açúcar, verificando suas variações ao longo do desenvolvimento da 

cultura; 

b) Avaliar se variedades diferentes de cana-de-açúcar interceptam volumes distintos de 

água; 

c) Quantificar o escoamento superficial; 

d) Identificar as principais espécies químicas de nitrogênio na chuva e na precipitação 

efetiva; 

e) Quantificar o nitrogênio transportado por meio do escoamento superficial;  

f) Realizar o balanço de massas. 
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3. REVISÃO DA LITERARURA 

 

3.1. Fluxos hidrológicos 

 

 A realização de estudos experimentais tem proporcionado a compreensão das 

principais entradas e saídas de água em bacias hidrográficas e suas interações com a cobertura 

de solo ali presente (e.g. KUCHMENT et al., 2011; MORAES et al., 2006; SILVA et al., 

2007). De forma simplificada, o balanço hídrico em uma bacia hidrográfica pode ser descrito 

como o conjunto de entradas, por meio da precipitação ou irrigação, e saídas por meio do 

deflúvio, da evaporação e da transpiração. Na escala local, como é o caso de uma cultura, a 

mensuração das variáveis deste balanço tem por objetivo estabelecer a variação de 

armazenamento e consequentemente a disponibilidade de água no solo (VAN BEEK et al, 

2011). 

Através do armazenamento e redistribuição da precipitação, a interceptação pela copa 

influencia todo o balanço hídrico em uma microbacia, atuando sobre os demais processos, 

incluindo o deflúvio (FERNANDES et al., 2013; UFOEGBUNE et al., 2010). Ao ultrapassar 

o dossel da floresta, o restante da precipitação atinge o solo, cuja capacidade de infiltração 

determina se a água passará para dentro do espaço poroso, processo hidrológico denominado 

infiltração, ou se escorrerá em superfície (escoamento superficial) (DUNNE, 1978).  

A água infiltrada sofre ação da gravidade, percola e a porção desta que não ficou retida 

no solo e nem foi absorvida pelas raízes das plantas, alimenta o lençol freático, compondo o 

escoamento subterrâneo (ou escoamento de base) (PRINSLOO; SCOTT, 1999). Solos de 

ecossistemas florestais geralmente exibem altas taxas de infiltração, o que possibilita a 

entrada de grande quantidade de água rumo aos horizontes mais profundos do solo, até atingir 

o aquífero freático (BRUIJNZEEL, 1990; CALDER, 2002; COSTA et al., 2003), responsável  

por sustentar a vazão dos rios em períodos de ausência de chuvas (BRUIJNZEEL, 1990, 

1996; CALDER, 2002; PRINSLOO; SCOTT, 1999). Em sentido oposto, tem-se observado 

forte redução das taxas de infiltração da água em solos cultivados com cana-de-açúcar. Soares 

et al. (2005) por exemplo, identificaram que as taxas de infiltração na camada de 0 a 0,10 m 

de solo foram reduzidas de 21,25 mm min
-1

 em um cultivo de citros para 3,5 mm min
-1

 sob 

cana-de-açúcar, os resultados foram atribuídos principalmente, à redução da 

macroporosidade, em consequência das práticas culturais mais intensas na última. 
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Parte da água infiltrada também sofre ações de forças matriciais, permanecendo retida 

nos poros do solo, sendo a energia com que esta é armazenada dependente de algumas 

características próprias de cada tipo de solo, entre elas, a textura e a estrutura, que influenciam 

diretamente, a porosidade e a retenção de água. Essa energia afeta a absorção de água pelos 

vegetais e consequentemente a produtividade primária, pois o déficit hídrico normalmente 

causa alterações no comportamento da cultura, constituindo um dos fatores mais importantes 

à limitação da produção agrícola mundial (BASNAYAKE et al., 2012). 

 As perdas de água do solo para a atmosfera pela ação dos vegetais é também um 

componente do balanço hídrico e este processo é denominado transpiração. Todavia, devido à 

dificuldade técnica para mensuração e divisão das perdas da água na forma de vapor, o termo 

comumente utilizado para designá-las é evapotranspiração (e.g. FISHER et al., 2008; JUNG 

et al., 2010; LIU et al., 2013), que expressa a ocorrência simultânea dos processos de 

evaporação no solo e de transpiração das plantas. Geralmente, as árvores possuem maior 

capacidade de água disponível se comparado às culturas agrícolas, em função do maior 

desenvolvimento radicular (BRUIJNZEEL, 1990). Consequentemente, as florestas 

desenvolvidas são capazes de manter a taxa de evapotranspiração relativamente constante ao 

longo do tempo, mesmo quando a umidade do solo, na parte superior do solo é reduzida 

(DAWSON; EHLERINGER, 1991). 

Já a parte da água que não consegue se infiltrar no solo, e que escorre sobre superfície 

do terreno, o escoamento superficial, é a responsável pela forte elevação das vazões em curto 

espaço de tempo, podendo ser gerado quando o solo está saturado (escoamento superficial de 

áreas saturadas), ou quando a intensidade de precipitação excede a capacidade de infiltração 

(escoamento superficial hortoniano) (SALEMI, 2009). Em primeira análise, este componente 

é o principal responsável pela erosão hídrica, sendo os obstáculos que o fluxo de água 

encontra, essenciais para determinação da direção, velocidade e energia associada ao 

escoamento, controlando as taxas erosivas (ELRASHIDI et al., 2005).  

Há carência de estudos que elucidem a geração de escoamento superficial em solos 

cobertos por cana-de-açúcar (FERNANDES et al., 2013). Millon (2013) encontrou coeficiente 

de escoamento superficial (razão entre precipitação total e escoamento superficial) de 0,05 

para um cultivo de cana-de-açúcar em Itirapina (SP). No ano seguinte, o mesmo autor 

observou que a manutenção da palhada no solo acarretou na redução da proporção de 

escoamento superficial (coeficiente de 0,02). Coeficiente de escoamento superficial em 

plantações de cana-de-açúcar variando de 0,13 a 0,45 já havia sido observado anteriormente 

(YU et al., 2008). Para efeito de comparação, existem alguns trabalhos publicados sobre o 
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assunto para outras culturas. Lombardi Neto e Arruda (1976) obtiveram coeficientes de  

0,08; 0,11; 0,08; 0,03 e 0,04 para cultivos de feijão, mandioca, algodão, milho e soja, 

respectivamente. Bertol et al. (2008), por sua vez, calcularam coeficientes de 0,35; 0,49 e 0,47 

para cultivos de milho, feijão e soja, nesta sequência. Para pastagens, os coeficientes de 

escoamento superficial encontrados foram aproximadamente: 0,03 e 0,12 (NAETH; 

CHANASYK, 1996); 0,0002 (CHANASYK; MAPFUMO; WILLMS, 2003); entre 0,006 e 

0,017 (SALEMI, 2009). Já para florestas, Bertoni e Lombardi Neto (1990) indicaram em uma 

revisão de literatura que cerca de 0,7% do total precipitado torna-se escoamento superficial 

em florestas de um modo geral. Buttle e Turcotte (1999), por sua vez, encontram valores 

médios de coeficientes de escoamento superficial entre 0,0002 e 0,0009. Benito et al. (2003) 

obtiveram coeficientes de escoamento superficial de 0,11 e 0,76 em uma floresta na Espanha. 

Enquanto Fujieda et al. (1997) e Ranzini et al. (2002) encontraram coeficiente de 0,01 em 

Mata Atlântica.  

Assim sendo, tem-se como componentes do deflúvio: o escoamento direto, que 

compreende o escoamento superficial hortoniano, o escoamento superficial de áreas saturadas 

e parte do escoamento sub-superficial; o escoamento de base (através do aquífero freático) e a 

precipitação direta sobre o corpo d’água. Alterações de vazão devido à mudança da cobertura 

do solo foram observadas por diversos autores (e.g. CANNAVO et al., 20011; SMITH, 1992; 

SCOTT; LESCH, 1996). Esses autores mostraram que a substituição de florestas nativas, 

especialmente ripárias, aliada à prática de atividades agropecuárias, que compactam as 

camadas superficiais do solo, perturba o ciclo hidrológico, diminuindo a evapotranspiração, 

além de diminuir a capacidade de infiltração e armazenamento de água do solo, elevando 

assim as taxas de escoamento superficial.      

 Moraes et al. (2006), por exemplo, em um estudo comparativo de duas bacias de 

pequena escala na Amazônia (pastagem e floresta), observaram que a substituição da floresta 

por pastagem acarretou em uma redução da porosidade e da condutividade hidráulica de solo 

saturado próximo a superfície, promovendo maiores volumes de escoamento superficial em 

pastagem. Costa et al. (2003), analisando uma série de 50 anos de descarga e precipitação do 

Rio Tocantins, mostraram que o acréscimo da área utilizada para agricultura nessa bacia 

provocou aumento de 24% na descarga média anual. Tais variações foram atribuídas à 

redução da infiltração e da evapotranspiração, ilustrando os impactos da mudança de uso do 

solo. 
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3.2. Perdas por interceptação 

 

Dentre os processos do fluxo hidrológico encontra-se a interceptação, primeiro efeito 

pelo qual a água oriunda de um evento de precipitação passa em áreas com cobertura vegetal, 

tendo um importante papel no contexto de balanço hídrico (AHMADI et al., 2009; 

CORBETT; CROUSE, 1968; HEAL et at., 2004; NAVAR, 2011; UBARANA, 1996). 

 Com o início de um evento chuvoso, a primeira parcela da chuva que alcança a 

cobertura vegetal fica quase em sua totalidade retida na folhagem, galhos e troncos, até que se 

atinja a chamada “capacidade máxima de armazenamento da copa”. Assim, somente uma 

pequena parcela (precipitação direta), chega diretamente ao solo (BULCOCK; JEWITT, 

2012). Com a continuidade do processo de precipitação, essa capacidade é superada, 

possibilitando a precipitação da água ao solo por ação da gravidade. A precipitação interna é a 

parcela da precipitação incidente que atinge a superfície do solo através dos espaços 

existentes entre a cobertura vegetal e pela precipitação de gotas provenientes das folhas e 

ramos (AHMADI et al., 2009; UBARANA, 1996; VIEIRA, 1982).      

 Também após a saturação da copa da planta, a água começa a escoar pelos ramos e 

galhos, atingindo o caule em direção ao solo (VIEIRA, 1982). Tal processo denomina-se 

escoamento pelo caule, que conforme o tipo e estrutura de cobertura vegetal e manejo, tem 

maior ou menor participação no abastecimento de água do solo, canalizando chuvas 

preferencialmente para determinados pontos, alterando o conteúdo de umidade do solo e 

recarga do aquífero (JACKSON, 2000; KEIM; SKAUGSET; WEILER, 2005; LI et al., 1997; 

NAVAR, 2011).  

 Van Dijk e Bruijnzeel (2001a) ressaltam que o termo “escoamento pelo tronco", 

muitas vezes utilizado, deve ser evitado, uma vez que volumes de escoamento expressivos 

podem fluir por essa via também em tipos de vegetação não lenhosos, como o milho e a cana-

de-açúcar. 

Assim, a soma da contribuição da precipitação interna mais a do escoamento pelo 

caule denomina-se precipitação efetiva e indica a parcela da precipitação total, que 

efetivamente atinge o solo (UBARANA, 1996). A precipitação total é a quantidade de chuva 

medida fora da cultura ou acima de sua copa (Figura 1). Geralmente, os estudos sobre 

interceptação são realizados de maneira empírica, mediante a diferença entre a entrada 

(precipitação total) e as saídas (precipitação interna e do escoamento pelo caule). A diferença 

é admitida como a porção que ficou retida, ou seja, interceptada pelo sistema (e.g., 

CARLYLE-MOSES, 2004; KHAN, 1999; WANG et al., 2005). A medição precisa e 
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padronizada desses elementos é difícil de ser realizada devido à influência das características 

da precipitação, das condições meteorológicas e da heterogeneidade da vegetação (KOZAK et 

al., 2007; STEINER; KANEMASU; CLARK, 1983). A medida desse componente pode ser 

feita através de calhas ou pluviômetros instalados ao acaso sob a cobertura vegetal.  

  

 

Figura 1 – Processos relacionados à redistribuição da chuva pela vegetação 

 

 

A maior parte das medidas das taxas de interceptação já realizadas aconteceu em 

variados tipos de povoamentos florestais, naturais ou plantados (e.g. AHMADI et al., 2009; 

DEGUCHI; HATTORI; PARK, 2006; DYKES, 1997; HEAL et at., 2004; HOLSCHER et al., 

2004; JOHNSON, 1990; SCHELLEKENS, 2000; UBARANA, 1996; UFOEGBUNE et al., 

2010). Em estudos desse tipo, os valores de interceptação obtidos variaram entre 11,5% e 

52% do total precipitado. Já para culturas de um modo geral, sejam essas anuais ou perenes, 

os trabalhos são reduzidos e em muitos casos, o pequeno volume relativo e o custo da sua 

medição, fazem com que o escoamento pelo caule seja negligenciado (HELVEY; PATRIC, 

1965; VAN DIJK; BRUIJNZEEL, 2001b). Há trabalhos publicados sobre o assunto para 

cultura do milho (e.g. ALVES; FRIZZONE; NETO, 2001; KOZAC et al., 2007; LULL, 1964; 

STEINER; KANEMASU; CLARK, 1983), nos quais os valores de precipitação interna e 
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escoamento pelo colmo variaram entre 56,54% a 85,57%; e 7,87% a 40,4%, respectivamente. 

Para efeito de comparação, os valores de interceptação encontrados em outras culturas foram 

de aproximadamente: 5% a 14% para grama (Poa spp.) (CORBETT; CROUSE, 1968), 25% 

para Miscanthus (FINCH; RICHE, 2010), 33% para trigo (LEUNING et al., 1994), de 6% a 

10% em macieiras (LI et al., 1997); 36% para o trigo, 15% para soja e 7% aveia (LULL, 

1964), 18%  para um mix de milho, arroz e mandioca e 8%  para um mix de mandioca e milho 

(VAN DIJK; BRUIJNZEEL, 2001b) e de 9% para café (CANNAVO et al., 2011). 

Já para cana-de-açúcar, Leopoldo et al. (1981) estudando a repartição da chuva sob a 

variedade CB–47–355, na cidade de Botucatu, São Paulo, verificaram que do total 

precipitado, 56,9% (389 mm), 39% (267 mm) e 4,1% (28 mm) corresponderam à precipitação 

interna, escoamento pelo caule e interceptação, respectivamente. 

 Vieira (1982) investigou a interceptação da água da chuva pela variedade de cana-de-

açúcar CB-41-76, terceira soca, com espaçamento entre linha de 1,5 m. Nesse estudo, as 

perdas por interceptação foram de 24,07%, enquanto a precipitação interna e escoamento pelo 

caule corresponderam a 64,42% e 11,51% da precipitação total, respectivamente. As 

diferenças existentes entre os índices dos dois estudos supracitados foram atribuídas ao tipo 

de cultivo, idade da cultura, diferenças locais de precipitação, exposição, ano agrícola e 

metodologia (VIEIRA, 1982). 

Castilho (2000), por sua vez, observou as perdas de água por interceptação na cultura, 

variedade NA-72454, segundo corte, no município de Campinas, SP. A precipitação total foi 

778,9 mm, sendo que deste total, 39,5% foram interceptados e 60,5% representaram a lâmina 

de água no solo (valores médios). O índice de área foliar (IAF) médio obtido nas calhas foi 

1,95 e o valor médio na parcela foi de 2,86. A autora obteve correlação significativa entre a 

precipitação interna e a precipitação total, bem como entre precipitação interna e IAF. 

Todavia, não foram feitas medidas de escoamento pelo caule, uma vez que este foi 

considerado desprezível. 

 Cabral et al. (2012), mensurando a evapotranspiração da cana-de-açúcar na Usina 

Santa Rita, situada no município Luiz Antônio - São Paulo, Brasil - pelo método da 

covariância de vórtices turbulentos (método que fornece uma medida líquida de gás 

carbônico, vapor d’água e calor entre a superfície vegetada e a atmosfera) durante dois ciclos 

consecutivos (segunda e terceira-soca), calcularam indiretamente a perda por interceptação, 

obtida como sendo a taxa de evaporação do dossel molhado, através do balanceamento da 

equação de equilíbrio de energia. As perdas estimadas de interceptação foram 88 mm e  

90 mm, respectivamente, para cada ciclo, o que representou cerca de 7% da precipitação total. 
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 Teixeira et al. (2012), quantificaram a interceptação de água pelo dossel da cana-de-

açúcar, para diversas lâminas aplicadas por um sistema de pivô central, em três períodos com 

diferentes IAF. O experimento foi conduzido em uma fazenda do município de Jaíba, estado 

de Minas Gerais, onde era cultivada a variedade RB 86-7515. As interceptações médias 

encontradas para os índices de área foliar de 1,67; 2,69 e 3,5 foram 14,4%; 27,63% e 31,72% 

respectivamente. Para os mesmos índices de área foliar, os valores de escoamento pelo caule 

foram 25,36%; 19,92% e 22,41%, respectivamente. Os resultados obtidos permitiram 

observar a importância do escoamento de água pelo colmo da cana-de-açúcar. Também se 

observaram correlações significativas entre a precipitação interna, a precipitação total, o 

escoamento pelo caule e o IAF.     

   Os resultados acima mostram que as taxas de interceptação variam conforme o tipo de 

cobertura do solo. Enquanto a cobertura vegetal florestal, em geral, varia conforme a estação 

do ano devido à variação de folhagem (FINCH; RICHE, 2010; KEIM; SKAUGSET; 

WEILER, 2005; UFOEGBUNE et al., 2010; XAVIER; VETTORAZZI, 2003), nas culturas 

anuais, como a cana-de-açúcar, a interceptação é dependente do estágio de desenvolvimento 

das plantas, devido ao acréscimo da cobertura do solo pelas folhas, com posterior queda no 

período de maturação. 

 Além disso, a interceptação também é consideravelmente influenciada pelas condições 

climáticas, sendo a frequência, a direção e a intensidade dos ventos alguns dos fatores mais 

significativos (LI et al., 1997; McMILLAN; BURGY, 1960; STEINER; KANEMASU; 

CLARK, 1983), pelas características da chuva, incluindo: volume, intensidade e duração; 

assim como pela ocorrência de eventos anteriores (AHMADI et al., 2009; BULCOCK; 

JEWITT, 2012; CORBETT; CROUSE, 1968; KOZAK et al., 2007). 

Sabe-se também que a água da chuva tem suas propriedades químicas alteradas após 

contato com a copa devido à lixiviação de tecidos vegetais, pelo carreamento de partículas 

provenientes de deposição e pela atividade de microorganismos (NAVAR, 2009), podendo 

constituir uma via importante da ciclagem biogeoquímica em sistemas agrícolas. Por 

exemplo, Navar (2009) observou que as concentrações de solutos quase dobraram após o 

contato com a copa em relação à precipitação total. 
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3.3. Desenvolvimento da cultura e índice de área foliar 

 

 Assim como a maior parte das gramíneas, a cana-de-açúcar caracteriza-se como uma 

planta C4, capaz de fixar gás carbônico durante a fotossíntese pela via cujo primeiro 

composto orgânico estável é uma molécula de quatro carbonos. Estas plantas apresentam, 

desta maneira, elevadas taxas fotossintéticas, boa produtividade e alta eficiência de uso de 

água (MORAES; ROCHA; LAMPARELLI, 2014).     

Segundo Macedo, Seabra e Silva (2008), o ciclo completo da cultura da cana é 

variável, sendo extremamente dependente das condições climáticas locais, do manejo e das 

variedades utilizadas. De um modo geral, é composto por um ciclo de cinco ou seis anos, com 

quatro ou cinco colheitas. A cana plantada inicialmente, ou após uma reforma, é denominada 

“cana-planta”, sendo o primeiro corte realizado de 12 a 18 meses após o seu plantio. As 

seguintes colheitas, denominadas “cana-soca”, são feitas uma vez ao ano, com redução 

gradual da produtividade. Após o final de um ciclo, uma nova reforma de campo é realizada. 

No Brasil, como em outras partes do mundo, a maioria das variedades de cana 

cultivada é descendente de inúmeros cruzamentos comerciais (SOUTHWICK et al., 2002; 

VIEIRA, 1982), cada qual se adaptando melhor sob determinadas condições locais. 

Geralmente, no Brasil essas variedades recebem nomes compostos de siglas de sua instituição 

geradora e do ano de sua criação. 

 Assim, para avaliação de índices de produtividade, do nível de adaptação dessas 

inúmeras variedades às diversas características do ambiente e para investigação dos efeitos do 

manejo da cultura sobre o meio são geralmente realizadas análises de algumas variáveis 

morfológicas como altura, número de colmos por metro quadrado, diâmetro do colmo, entre 

outros, sendo o índice de área foliar (IAF) um dos mais importantes (TERUEL; BARBIERE; 

FERRARO JÚNIOR, 1997). 

Este último, expresso em m² por m², é uma relação entre a superfície foliar e a área de 

solo, isto é, a área de folhas presentes sob determinada parte de solo ocupada pelo vegetal 

(SANDHU et al., 2012; XAVIER; VETTORAZZI, 2003). O índice é considerado uma 

variável chave nas trocas de carbono, água e nutrientes, assim como na transmissão de luz 

(DOMINGUES, 2010; NOCK; CASPERSEN; THOMAS, 2008). 

 A cana-de-açúcar apresenta, de modo geral, formato sigmoidal de curva de índice de 

área foliar em função do tempo, apresentando, normalmente, três ou quatro fases distintas, 

conforme interpretação (SIMÕES; ROCHA; LAMPARELLI, 2005). Observa-se que à 
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medida que a cultura cresce, o número de folhas se eleva, primeiramente com um estágio de 

crescimento lento, seguido por uma fase de crescimento rápido, acarretando no aumento da 

superfície foliar, até que se atinja um índice de área foliar “ótimo”. Por fim, a fase final 

característica, que ocorre após a superação deste índice “ótimo”, apresenta ligeiro decréscimo 

do valor de IAF (SIMÕES; ROCHA; LAMPARELLI, 2005; TERUEL; BARBIERE; 

FERRARO JÚNIOR, 1997), devido a um número cada vez maior de folhas sombreadas à 

medida que novas folhas se formam nas partes mais altas. Assim, as folhas mais antigas 

começam a senescer e morrer (DOMINGUES, 2010). 

 Para a presente cultura, Sandhu et al. (2012) encontraram índices crescentes conforme 

o tempo após o plantio, com valor máximo de 3,70 a 274 dias após o plantio de cana-planta; e 

valores decrescentes com ciclo da cultura (cana-planta, primeira soca e segunda-soca, 

respectivamente). Teruel, Barbiere e Ferraro Junior (1997), também observaram maior vigor 

vegetativo na primeira safra (cana-planta), na qual o IAF atingiu valores entre 6 e 7, com 

índice acima de 4 (no qual  a planta é capaz de interceptar pelo menos 95% da radiação solar 

incidente) por um longo tempo. Já nas socas, o IAF máximo foi inferior a 4,5 e manteve-se 

acima de 4 por um curto período. Xavier e Vettorazzi (2003) estudando 41 áreas no município 

de Piracicaba observaram que o maior IAF encontrado para cana foi 3,34, e que esta cultura 

apresentou os maiores valores cerca de 10 meses após o plantio ou rebrota. Outras coberturas 

analisadas foram: mata ciliar, com IAF médio de 3,14, máximo de 4,90 (registrado após os 

meses chuvosos) e mínimo de 1,71 (último mês seco). Em pastagem, o mais alto, o mais 

baixo, e os valores médios de IAF medidos foram 2,45, 0,66 e 1,49, respectivamente. Já na 

cultura do milho, o valor máximo observado foi de 3,07. 

Sabe-se que o IAF é uma característica importante da cobertura vegetal a ser utilizada 

nos modelos hidrológicos, pois este tem relação direta com a capacidade de armazenamento 

de água pela copa (KOZAK et al., 2007; VAN DIJK; BRUIJNZEEL, 2001a), estando 

diretamente relacionado ao processo de interceptação (HOLSCHER et al., 2004; JACKSON, 

2000; SANDHU et al., 2012; STEINER; KANEMASU; CLARK, 1983). 

Segundo Van Dijk e Bruijnzeel (2001a), o índice de área foliar fornece uma base 

sólida para a comparação entre as características de interceptação de vegetações de diferentes 

tipos, em ambientes diversos, com destaque para inúmeras situações nas quais a densidade da 

vegetação muda de forma abrupta, como em culturas agrícolas ou em meios com elevado 

índice de perturbação. 
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3.4. Dinâmica do nitrogênio em bacias hidrográficas 

 

 Apesar de encontrado em abundância na atmosfera, o nitrogênio (N) apresenta-se 

como um dos maiores limitadores da produtividade dos ecossistemas terrestres, pois a forma 

atmosférica principal (N2), encontra-se em uma forma indisponível aos vegetais, devido a 

grande estabilidade e energia de ligação entre os átomos (FALKOWSKI, 1997). Assim, as 

entradas de nitrogênio em ecossistemas terrestres consideradas naturais se dão apenas através 

da fixação biológica, das reações provocadas por descargas elétricas ou ainda através de 

deposições atmosféricas (STEVENSON, 1982). 

 Todavia, as atividades humanas vêm modificando de forma abrupta o ciclo do 

nitrogênio em escala global (GALLOWAY et al., 2004; 2008). A demanda crescente por 

compostos nitrogenados na agricultura, sustentada pelo desenvolvimento e expansão do uso 

de fertilizantes, produzidos através do processo Haber-Bosch, capaz de converter o gás 

nitrogênio em amônia; o aumento da combustão de combustíveis fósseis; a expansão do 

cultivo de espécies leguminosas; e a ineficiência no seu uso; afetam o clima, a química da 

atmosfera, bem como a composição e funcionamento dos ecossistemas terrestres e aquáticos 

(MARTINELLI et al., 2010; VITOUSEK et al., 1997). 

 Segundo Galloway et al. (2008), a criação de nitrogênio reativo (Nr) - aqui entendido 

como todas as formas biologicamente ativas, fotoquimicamente reativas, e radiativamente 

ativas de compostos de nitrogênio na atmosfera e biosfera, incluindo formas inorgânicas 

reduzidas (por exemplo, NH3
-
 e NH4

+
), formas inorgânicas oxidadas (por exemplo, NOx, 

HNO3, N2O, e NO3
-
), e compostos orgânicos (por exemplo, uréia, aminas e proteínas), em 

contraste com o gás inerte N2 - aumentou de aproximadamente 15 TgN ano
-1

 em 1860, para 

156 TgN ano
-1

 em 1995, e para 187 TgN ano
-1 

em 2005. 

 Ainda segundo Galloway et al. (2008), em termos globais, o transporte atmosférico e a 

subseqüente deposição de nitrogênio, tornou-se o principal processo de distribuição de 

Nr. Estima-se que em 1860, 34 TgN ano
-1

 foram emitidas como NOx e NH3
+
, e depois 

depositados na superfície da Terra como NOx e NHx. Em 1995, esse número passou para  

100 TgN ano
-1

 e em 2050, projeta-se uma taxa de 200 TgN ano
-1

. Esses números criam uma 

preocupação da comunidade científica acerca de seus possíveis impactos ambientais. A título 

de exemplo, a deposição de nitrogênio para os ecossistemas, na ausência de influência 

antrópica é estimada como sendo cerca de 0,5 TgN ano
-1

. 
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 Porém, apesar desses números, também se sabe que a produção de Nr é essencial para 

a manutenção da qualidade de vida da população humana, por exemplo, na produção agrícola. 

Isso porque o nitrogênio desempenha um papel estrutural fundamental no metabolismo das 

plantas, compondo inúmeras moléculas essenciais (MARTINELLI et al., 2010). 

 No solo, o nitrogênio pode passar por um grande número de transformações mediadas 

por microrganismos específicos, fundamentais na absorção de nitrogênio pelos vegetais. Esses 

processos variam sua intensidade e frequência de acordo com os padrões climáticos, 

composição química e forma de aplicação dos fertilizantes, tipo e preparo do solo, manejo etc. 

(CERRI et al., 2006).  De um modo geral, a maior fração do N do solo está presente na 

matéria orgânica, na forma de diversos tipos de moléculas, com variados graus de 

recalcitrância, ou ainda compondo a matéria viva desta (CANTARELLA, 2007). 

A mineralização, definida como a disponibilização do nitrogênio na forma inorgânica 

(NH4
+
 ou NH3

-
), a partir de sua forma orgânica, constitui a principal fonte de nitrogênio para 

as plantas, geralmente capazes de absorver esse nutriente apenas nessas formas. Esse processo 

é realizado por microorganismos heterotróficos do solo, que utilizam os compostos orgânicos 

como fonte de energia. Já a imobilização é o processo que ocorre concomitantemente, no 

sentido inverso, ou seja, a transformação do nitrogênio inorgânico em formas orgânicas 

(CANTARELLA, 2007). Os responsáveis por esse processo também são microorganismos, 

que ao morrerem, têm seu conteúdo de nitrogênio assimilado por células de outros 

organismos ou retornam para a forma mineral através do processo de mineralização. A 

prevalência de um desses dois processos em relação ao outro define a disponibilidade de 

nitrogênio para as plantas, e essa direção é extremamente dependente da relação 

carbono/nitrogênio do material orgânico em questão (CERRI et al., 2006).  

O NH4
+
 no solo pode ser ainda consumido por microorganismos nitrificadores e 

rapidamente ser oxidado a nitrito (NO2
-
) e posteriormente a nitrato (NO3

-
), também passível de 

absorção pelos vegetais e microorganismos do solo (BREMNER, 1997). Este processo é de 

extrema importância para se compreender a dinâmica e o balanço de nitrogênio, sendo 

conhecido como nitrificação. 

Já no caso de ambientes redutores, ou seja, locais onde há baixa disponibilidade de 

carbono oxidável e anaerobiose do solo (na maioria dos casos devido à alta umidade), ou 

ainda em condições de elevada acidez, óxidos de nitrogênio servem como receptores finais de 

elétrons, produzindo N2O e N2, em um processo conhecido como desnitrificação, principal 

processo biológico pelo qual o nitrogênio retorna à atmosfera (CANTARELLA, 2007; 

FIRESTONE; DAVIDSON, 1989).  
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 Todavia, não é apenas a variação do teor de água no solo que desempenha importante 

função na distribuição e transformação do nitrogênio dentro de um ecossistema. Os processos 

hidrológicos e sua dinâmica sazonal afetam significativamente os processos biogeoquímicos, 

uma vez que o movimento da água dentre os vários compartimentos do ecossistema é o 

principal processo de redistribuição dos nutrientes e sedimentos (ELRASHIDI et al., 2005). 

Assim, a lixiviação de nitrogênio pelos fluxos superficiais e subterrâneos pode alcançar 

elevada magnitude, ocasionando grandes perdas (CHAVES et al., 2009). 

Algumas pesquisas vêm sendo realizadas no sentido de verificar os mecanismos de 

perda de amônio e nitrato, pois o efeito dos compostos nitrogenados sobre a eutrofização de 

águas superficiais é evidente (e.g. CHAVES et al., 2009; GOOLSBY; BATTAGLIN, 2001; 

PEIERLS et al., 1991). O NO3
-
, por exemplo, apresenta grande mobilidade no solo, podendo 

chegar com razoável facilidade às águas superficiais e ao lençol freático. Elrashidi et al. 

(2005) observaram perdas anuais variando de 4,39 a 10,4 kg  ha
-
¹ ano

-
¹ para locais de pousio, 

de 3,52 a 8,36 kg ha
-
¹ ano

-
¹ para lavouras, e de 0,27 a 3,99 kg ha

-1 
ano-¹ para pastagens no que 

se refere às concentrações de nitrato em amostras de escoamento superficial em Nebrasca 

(EUA). 

 Já Martinelli et al. (2010), ao comparar os dados de nitrogênio dissolvido em 32 rios 

brasileiros de duas regiões contrastantes (estado de São Paulo e Amazônia), encontraram que 

as concentrações de nitrogênio dissolvido diminuíram à medida que o escoamento do rio 

aumentou em ambas as áreas, e que as concentrações foram significativamente maiores nos 

rios que drenam a região economicamente mais desenvolvida (São Paulo). Segundo os 

autores, a distribuição de nitrogênio é cada vez mais controlada por atividades antrópicas em 

suas bacias hidrográficas, independentemente da escala espacial, clima e zona geográfica. 

 Galloway et al. (2008) alertam ainda quanto à questão da expansão da produção de 

biocombustíveis, que tem criado uma ligação recente entre as atividades humanas e o ciclo 

global de nitrogênio. Atualmente, a maior parte dos biocombustíveis do mundo, é produzida a 

partir do milho nos Estados Unidos ou da cana-de-açúcar no Brasil e, enquanto o primeiro 

deles é fertilizado, em média, por 160 kg N ha-
1 

ano-
1
, o outro recebe uma média de 100 kg de 

N ha-
1 

ano-
1
. Porém, a eficiência do uso de fertilizantes nesses sistemas, principalmente no 

Brasil, é baixa, onde apenas cerca de 30% é incorporada aos vegetais, sendo a maior parte 

lixiviada, contribuindo para uma rápida mudança no ciclo do nitrogênio (GALLOWAY et al., 

2008; MARTINELLI; FILOSO, 2008). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Áreas de estudo e delineamento amostral 

 

As áreas de estudo estão inseridas na bacia hidrográfica do rio Corumbataí, que 

abrange uma área de aproximadamente 170 km², entre as latitudes 22º04’46’’S e 22º41’28’’S 

e as longitudes 47º26’23’’W e 47º56’15’’W, à margem direita do rio Piracicaba, centro-oeste 

do estado de São Paulo (Figura 02). 

Além de grande importância econômica para o setor agrícola e industrial, a bacia 

possui notável valor em relação ao abastecimento público de água das cidades da região 

(VALENTE; VETTORAZZI, 2002). É possível verificar que, em função de intenso e 

desordenado processo de uso e ocupação do solo, a bacia do Corumbataí apresenta-se 

altamente fragmentada em relação ao uso da terra, sendo ocupada, predominantemente, por 

pastagens (44% da área total), cana-de-açúcar (26%), fragmentos de vegetação nativa (11%) e 

florestas plantadas (7%) (FERRAZ et al., 2013; VALENTE; VETTORAZZI, 2002). 
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Figura 2 – Localização das áreas de estudo, onde as setas vermelha, amarela e azul indicam: a 

Área I, a Área II e a área aberta na qual foram instalados coletores de precipitação total, 

respectivamente 

 

 

A região apresenta clima subtropical (Cwa pela classificação Köppen). A estação 

úmida, de outubro a fevereiro, concentra 70% da precipitação anual sendo também o período 

de temperaturas mais elevadas (média de 24,4 ± 0,9 °C). Já a estação seca (março a setembro) 

é aquela em que as temperaturas mais baixas são registradas (média de 20,0 ± 2,42°C). No 

período de 1982 a 2011, a precipitação média anual foi 1358 mm, a temperatura média anual 
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22,2°C, a velocidade média do vento 2,1 m s
-1

 e a umidade relativa média anual 76% (dados 

obtidos da estação meteorológica da ESALQ/USP a 15 km do local de estudo). 

A seleção dos locais de estudo foi realizada através da aquisição de informações 

relacionadas principalmente ao tipo de solo, topografia e manejo. O trabalho foi conduzido de 

forma a compreender um ciclo completo da cana-de-açúcar, desde a rebrota até a respectiva 

colheita (i.e. 21 de julho de 2012 a 22 de maio de 2013). Assim, instrumentos para 

monitoramento hidrológico e biogeoquímico foram instalados em três áreas: área I, área II e 

área aberta (Figura 2). Esta última foi utilizada apenas para a coleta da precipitação total. 

 

 

4.2. Coletores de precipitação total 

 

 As medições de precipitação total foram realizadas em uma área aberta, distante cerca 

de 800 m das demais áreas de estudo (Figura 2), através de três pluviômetros de leitura 

manual. Esses coletores consistiam de calhas com 1,80 m de comprimento, 11 cm de largura, 

totalizando uma área de 1980 cm², conectadas a galões de 20 litros através de mangueiras 

(Figura 3). Com o uso de suportes manufaturados a partir de canos de PVC, as calhas 

encontravam-se suspensas a 50 cm da superfície do solo. 

 As medições do volume de água foram realizadas com periodicidade de 15 dias com o 

auxílio de uma proveta com capacidade de 2 litros, graduada em mililitros. Para o cálculo da 

lâmina de precipitação utilizou-se seguinte relação: 

 

P (mm) = V(m
3
) / A (m²) x 1000           (1) 

 

onde:  

P é a quantidade de chuva expressa em mm, V o volume (m³) de chuva e A expressa a área de 

captação do coletor (m²). 

 

Além dos coletores acima, dois pluviômetros de báscula “tipping-bucket” (Rain Wise 

“data logger”), com resolução de 0,254 mm, com registros automáticos da precipitação em 

intervalos de 10 minutos, foram instalados na mesma área (Figura 3). Assim, com intuito de 

classificar os eventos em relação à duração e intensidade foram considerados eventos de 

chuva, aqueles separados por um período maior ou igual a 2 horas e com uma lâmina mínima 
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de 0,5 mm durante um período de 30 minutos, critério esse já adotado em outros trabalhos (cf. 

GERMER; ELSENBEER; MORAES, 2006). 

 

 

 

Figura 3 - Pluviômetros de calha e de báscula instalados em área aberta próxima às duas áreas 

de estudo 

 

 

4.3. Área I 

 

A Área I é o local no qual foram instalados os seguintes equipamentos: coletores de 

precipitação interna, coletores de escoamento pelo caule, parcelas de escoamento superficial e 

tensiômetros. As parcelas foram instaladas em três posições da vertente, uma próxima ao 

divisor de águas, outra em uma posição intermediária e a terceira próxima ao canal fluvial 

(Figura 4). Além desses, uma régua linimétrica e um medidor automático de nível d´água 

foram utilizados no corpo d’água (Figura 4).  
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Figura 4 – Delineamento amostral da Área I 

 

 

Com uma área de 16,4 ha, a microbacia na qual se insere a Área I apresenta, em sua 

maior parte, solo classificado como argissolo vermelho amarelo. De acordo com os 

proprietários, cultiva-se cana-de-açúcar ali há mais de 20 anos. A cobertura florestal na área 

de preservação permanente apresenta uma faixa de aproximadamente 5 m em cada lado do 

corpo d’água. Já na cabeceira, região na qual se encontram solos litólicos, verifica-se a 

existência de uma faixa de floresta estacional semidecidual (Figura 2). 

A variedade de cana-de-açúcar plantada nessa área durante a realização do estudo foi a 

RB 96-6928, caracterizada por apresentar precocidade, alta produtividade e tendência de ao 

acamamento. Esta teve sua colheita realizada no dia 03 de agosto de 2012, tratando-se de uma 

primeira rebrota (1ª soca), com espaçamento de 1,5 m entre as linhas de plantio. 

O manejo da área compreendeu a adubação com a fórmula NPK 25-19-10, sendo o 

nitrogênio aplicado na forma de nitrato de amônio, onde foram aplicados por volta de 370 kg 

ha
-1

 da mistura (cerca de 90 kg de N ha
-1

) no dia 04 de agosto de 2012 e uma posterior 

aplicação do fertilizante líquido AJIFER® (cerca de 15 kg de N ha
-1

) em 28 de setembro de 

2012. 
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4.4. Coletores de precipitação interna 

 

 Para medir a precipitação interna foram instalados sob o dossel da cana-de-açúcar 06 

coletores, idênticos aos utilizados para coleta de precipitação total. Os pluviômetros foram 

distribuídos com distância média de 10 metros entre si, estando instalados perpendicularmente 

entre as linhas de plantio, de forma a compreender exatamente o espaço “linha - entrelinha - 

linha”, contemplando toda a variação de cobertura do plantio e não apenas uma parte (linha 

ou entrelinha) (Figura 5). 

  

 

Figura 5 – Calhas coletoras de precipitação interna dispostas de forma perpendicular às linhas 

de plantio 

 

 

A aferição do volume, bem como a amostragem para determinação do conteúdo de 

nitrogênio, foi realizada com periodicidade quinzenal com auxílio de uma proveta graduada 

com capacidade de 2 litros.  

Além dos coletores supracitados, assim como na medição da precipitação total, um 

pluviômetro idêntico do tipo báscula “tipping-bucket” (Rain Wise “data logger”), que 

registra automaticamente a precipitação em intervalos de 10 minutos foi instalado. Este foi 
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acoplado ao bocal da calha coletora de modo que todo volume que incidisse sobre esta fosse 

direcionado ao medidor automático (Figura 6). Método similar já foi aplicado em outros 

estudos (cf. HERBST et al., 2008; McJANNET.; WALLACE; REDDELL, 2007). Para 

sustentação do medidor foram construídas bases de madeira, as quais foram niveladas e 

seladas com sacos de polietileno de baixa densidade para que não houvesse entrada externa ao 

coletor (Figura 6). 

 

 

Figura 6 – Pluviômetros do tipo báscula instalados abaixo da copa da cana-de-açúcar 

 

 

Todos os pluviômetros foram mantidos nas mesmas posições ao longo do estudo para 

avaliar a relação entre as mudanças na estrutura do dossel e os fluxos de água através da copa 
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(cf. DEGUCHI; HATTORI; PARK, 2006; FINCH; RICHE, 2010; HOLWERDA; 

SCATENA; BRUIJNZEEL, 2006).  

 

 

4.5. Coletores de escoamento pelo caule 

 

 O escoamento pelo caule foi medido através de coletores compostos por funis 

conectados a mangueiras que direcionavam o volume de água que escorresse pelo caule da 

vegetação para recipientes fechados com capacidade aproximada de 2,5 litros (Figura 7). 

Estes funis foram acoplados ao colmo da cana-de-açúcar como colares e sua fixação foi feita 

através da aplicação de uma resina epóxi. 

 

 

Figura 7 – Coletores de escoamento pelo caule 

 

 

Os funis foram escolhidos de modo a ocupar uma área reduzida visando capturar a 

menor quantidade possível de precipitação interna. Ademais, a conversão de água capturada 
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para lâmina d’água foi baseada na área de solo média ocupada pelas touceiras no local de 

medida, ou seja, através da razão entre o volume recolhido quinzenalmente e a área de solo 

média ocupada por cada planta, tomando-se em consideração o espaço entrelinhas e a 

distância entre as plantas nas linhas de plantio (Figura 8). Ao todo, na Área I, foram utilizados 

dispositivos coletores em todos os colmos de 03 touceiras. 

 

 

Figura 8 – Representação esquemática da área da parcela de coleta utilizada para a 

conversão do volume coletado de escoamento pelo caule (área cinza) em lâmina d’água. Os 

círculos correspondem aos vegetais na linha de plantio 

 

 

4.6. Medidas do índice de área foliar e altura das plantas 

 

 Buscando entender como o desenvolvimento da cultura afeta a redistribuição das 

chuvas pela copa da mesma, o índice de área foliar foi estimado a partir da média de medidas 

de um analisador portátil do tipo Plant Canopy Analyser - modelo LAI-2000 (LICOR®), que 

tem sido amplamente empregado em estudos de estimativa de índice de área foliar em 

diferentes culturas (e.g. CASTILHO, 2000; XAVIER; VETTORAZZI, 2003), uma vez que 

permite leituras imediatas e não destrutivas da vegetação. 

 As medições foram realizadas quinzenalmente durante todo o ciclo da cultura, nas 

mesmas datas das coletas hidrológicas, através de leituras feitas em diagonal às linhas de 

plantio (Figura 9). Para a medição, o medidor era posicionado em altura imediatamente acima 
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das calhas coletoras, sendo uma medida externa à copa (referência) e quatro repetições dentro 

do dossel. 

 

 

Figura 9 – Esquematização das medidas de índice de área foliar tomadas dentro do plantio 

 

  

Já para a medição da altura das plantas, foram marcados cinco colmos localizados na 

Área I, nos quais foram obtidas, quinzenalmente, medidas da altura da primeira aurícula 

visível (a mais alta) (cf. VIEIRA, 1992) e da folha mais alta, medidas com auxílio de uma 

trena em relação a um referencial situado na superfície do terreno junto a cada colmo. 

 

 

4.7. Área II 

 

Além dos instrumentos acima indicados, buscando-se verificar se diferentes 

variedades de cana-de-açúcar interceptam volumes distintos de água, outros coletores de 

precipitação interna e de escoamento pelo caule foram instalados em um talhão vizinho (parte 

anterior do mesmo divisor de águas), também sob cobertura de cana-de-açúcar (Área II; ver 

Figura 2), porém com a variedade CTC 15 sendo cultivada (Figura 10). Esta variedade 

apresenta como principais características relativa resistência ao estresse hídrico, alta 

produtividade, além de folhas largas e bem distanciadas. Nesta área, a colheita inicial foi 

realizada no dia 21 de julho de 2012, estando na mesma rebrota da cana cultivada na Área I 
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(1ª soca), além de possuir o mesmo espaçamento (1,5 m) e tipo de solo (i.e. argissolo 

vermelho amarelo). Da mesma forma, o manejo da Área II foi análogo ao realizado na Área I, 

sendo a adubação realizada com a fórmula NPK 25-19-10 com o nitrogênio na forma de 

nitrato de amônio, onde foram aplicados por volta de 370 kg ha
-1

 da mistura (cerca de 90 kg 

de N ha
-1

) no dia 04 de agosto de 2012 e uma posterior aplicação do fertilizante líquido 

AJIFER® (cerca de 15 kg de N ha
-1

) em 28 de setembro de 2012. É importante ressaltar que 

os tratos culturais aplicados às culturas presentes nas duas áreas experimentais foram 

idênticos aos rotineiros empregados na região. Em ambas as áreas a colheita da cana-de-

açúcar em estudo realizou-se através do corte manual sem queima, em 22 de maio de 2013. 

Ao todo, foram instaladas: 06 calhas coletoras de precipitação interna (Figura 5), 

estando duas dispostas em cada porção da vertente (Figura 10); 01 calha coletora de 

precipitação interna acoplada a um pluviômetro de báscula (Figura 6) e coletores de 

escoamento pelo caule, instalados em todos os colmos de três touceiras (Figura 7). Todos os 

coletores supracitados foram instalados na mesma direção cardinal nas Áreas I e II, de modo 

que o vento exercesse influência semelhante sobre ambas as parcelas (Figuras 4 e 10). 

Adicionalmente, o desenvolvimento da cultura na Área II foi acompanhado seguindo o 

mesmo procedimento da Área I descrito no item 4.6. do presente trabalho. 

 

 

Figura 10 – Delineamento amostral da Área II 
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4.8. Medidas de escoamento superficial 

 

 Com objetivo de verificar a quantidade de precipitação que se transforma em 

escoamento superficial, instalaram-se 03 parcelas, com cerca de 1,5 m², dispostas uma em 

cada porção da vertente da Área I (sopé, intermediária, superior) (ver Figura 4). Essas 

parcelas eram compostas por placas de cimento inseridas no solo, de forma a delimitar a 

parcela em sua parte superior e nas bordas, de modo a prevenir entradas externas à parcela, 

bem como saídas (Figuras 11). Em sua extremidade inferior, encontrava-se conectado um 

cano de PVC, vedado em sua lateral e parte inferior com espuma de poliuretano, que conduzia 

o volume de escoamento gerado dentro da parcela para um galão de 20 litros, através do qual 

se realizaram as respectivas medições e amostragens quinzenais, por meio de proveta 

graduada com capacidade de 2 litros. 

 

Figura 11 – Parcelas de escoamento superficial: vista geral (a); extremidade inferior com 

laterais vedadas com espuma de poliuretano (b) 

 

 

4.9. Medidas do potencial matricial da água do solo 

 

 Ao lado de cada parcela de escoamento superficial, foram instalados 04 tensiômetros 

em diferentes profundidades (15 cm, 30 cm, 50 cm e 90 cm), buscando-se observar as 

variações do potencial matricial de água no solo, de modo a entender o tipo de escoamento 

superficial predominante na vertente. 

(b) (a) 
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O equipamento utilizado é composto, basicamente, por um tubo de PVC com uma 

cápsula de cerâmica porosa em uma de suas extremidades e um septo de borracha na outra 

(Figura 12a), pela qual é realizada a leitura (em kPa) através da inserção de um tensímetro 

digital (Figura 12b). 

 

 

Figura 12 – Tensiômetros instalados em cana-de-açúcar (a); Tensímetro digital (b) 

 

 

Assim como as demais medições, as leituras foram realizadas quinzenalmente e, 

nestas ocasiões, os tensiômetros foram posteriormente preenchidos com água deionizada. 

 

 

4.10. Monitoramento da vazão 

 

Buscando quantificar a vazão do curso d’água da área de estudo, foi construída uma 

pequena estação de monitoramento de descarga (Figura 13), composta por um medidor 

automático de nível de água do tipo Water Level Sensor - Solinst, que registra a altura da 

lâmina d’água em períodos de 10 minutos e uma régua linimétrica. Calibrações quinzenais 

através do método do flutuador foram realizadas, assim como medições da área do canal com 

auxílio de uma trena. 

 

(a) (b) 
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Figura 13 – Régua linimétrica (a) e sensor de nível d´água (b) compondo uma pequena da 

estação de monitoramento (c) usada para a quantificação da vazão 

 

 

4.11. Análises químicas 

 

 As amostras coletadas quinzenalmente em todos os compartimentos previamente 

referidos foram recolhidas e armazenadas a baixa temperatura (em caixa térmica com gelo) 

até a chegada ao laboratório. 

 Todas as análises de nitrogênio foram realizadas no Laboratório de Ecologia Isotópica 

(LEI), do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP), de acordo com o seguinte 

procedimento: as amostras eram colocadas em frascos de 60 ml, no qual recebiam a adição de 

l,0 g de carvão ativado com intuito de prevenir a solubilização de materiais orgânicos e para 

atenuar a interferência de cores produzidas por esses constituintes orgânicos, uma vez que 

para análise utiliza-se um método analítico espectrofotométrico altamente sensível.  

Após sedimentação do material, as amostras foram filtradas em membranas de acetato de 

celulose (0,45 µm), e preservadas com 1% v/v de ácido sulfúrico, normalmente, 600 µL, de 

H2SO4
-
 0,5 M (95-97%). Em seguida, as amostras foram congeladas, até sua posterior análise. 

(a) 

(b) 

(c) 
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As concentrações de N-NH4
+
 e N-NO3

-
 foram obtidas através da utilização de um 

sistema automático de injeção de fluxo, do tipo Flow Injection Analysis (FIA), sendo o N-

NH4
+
 obtido por condutivimetria (SOLÓRZANO, 1969), e o N-NO3

-
 através de 

espectrofotometria, na forma de N-NO2
- 

(GINÉ et al., 1980). Já as concentrações de 

nitrogênio total dissolvido (NTD) foram obtidas por meio do equipamento TOC-V CSH 

acoplado com uma unidade TNM-1 “Total Nitrogen Measuring Unit” da SHIMADZU® 

(SKIRROW, 1975). 

Para garantir a precisão e a acurácia das determinações analíticas, foram utilizadas 

amostras certificadas. Para o N-NH4
+ 

e o N-NO3
- 

utilizou-se, respectivamente, as amostras 

Rain – 97 e Hamilton – 20 (AES – Acid Rain Water – National Research Council Canada) 

que possuem, seguindo a ordem 0,18 ± 0,028 mg L
-1 

e 2,45 ± 0,022 mg L
-1

. Para ambos os 

testes, as amostras certificadas foram passadas no sistema a cada vinte amostras analisadas e 

obtiveram-se resultados satisfatórios dessas amostras nas curvas-padrão utilizadas. 

 O nitrogênio orgânico dissolvido (NOD), por sua vez, foi obtido por meio do cálculo 

da diferença entre o NTD e as formas inorgânicas (NID) analisadas (i.e. NOD = NTD - NID). 

 

 

4.12. Cálculo da interceptação e balanço de massas 

 

Perdas por interceptação em base quinzenal foram estimadas indiretamente, subtraindo 

a precipitação interna e o escoamento pelo caule da precipitação total, conforme equação 

apresentada por Helvey e Patric (1965):  

 

I = PT – (PI + Ec) = PT - PE       (2) 

onde: 

I = Água interceptada perdida por evaporação; 

PT = Precipitação total; 

PI = Precipitação interna; 

Ec = Escoamento pelo caule; 

PE = Precipitação efetiva. 

 

No que diz respeito às perdas por interceptação com base em eventos, as mesmas 

foram obtidas pela mesma equação, porém a partir dos dados dos pluviômetros de báscula 

instalados em área aberta e sob cana-de-açúcar. Para tal, as lâminas de escoamento pelo caule 
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por coleta foram interpoladas linearmente por evento durante o respectivo período entre 

coletas.  

O balanço hídrico, considerando-se a variação do armazenamento de água anual do 

solo como sendo desprezível e considerando-se a ausência de vazamento pelo substrato 

rochoso, foi calculado através da seguinte equação simplificada: 

 

Q = PT - ET                              (3) 

 

onde:  

Q é a vazão expressa em mm; PT é a precipitação total em mm; e ET, por sua vez, a 

evapotranspiração, também expressa em mm. 

 

Já o balanço de nitrogênio no sistema foi obtido pela multiplicação dos resultados das 

lâminas de água em cada compartimento hidrológico por suas respectivas concentrações de 

nitrogênio. 

 

 

4.13. Análise estatística  

 

Visando comparar o desenvolvimento e a redistribuição das chuvas pela copa das 

diferentes variedades de cana, primeiramente foi testada a distribuição normal das 

observações através do teste de Shapiro-Wilk. As variáveis testadas foram: precipitação 

interna, escoamento pelo caule, interceptação, IAF, altura da primeira aurícula e da folha mais 

alta. Quando as variáveis apresentaram distribuição normal, estas foram comparadas através 

do teste t de student para amostras independentes. Em caso negativo, estas foram 

normalizadas através da transformação Box-Cox para posteriormente realizar o referido  

teste t.  

Utilizou-se o Teste de Correlação de Pearson (r) para avaliar se a correlação e 

associação entre as variáveis eram estatisticamente significativas. As medidas de correlação 

linear serviram para analisar as correspondências entre os atributos hidrológicos e entre esses 

e os atributos da vegetação.  

Para a comparação do conteúdo das diversas formas de nitrogênio entre os fluxos 

hidrológicos, testou-se a normalidade através do teste de Shapiro-Wilk e constatou-se que 

estes não apresentavam distribuição normal. Assim, devido à dificuldade na normalização 
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desses dados através da transformação Box-Cox, esta análise foi realizada pelo teste não 

paramétrico de Kruskal-Wallis. Os valores de concentração abaixo do limite de detecção 

foram substituídos por metade deste limite, sendo tais limites 0,01 e 0,02 mg L
-1

 para NO3
-
 e 

NH4
+
, respectivamente. 

Todos os testes mencionados foram realizados através do software Statistica v. 11 

(Stat Soft Inc., 2012). O nível de significância adotado foi sempre p < 0,05. 
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5. RESULTADOS 

 

5.1. Precipitação 

 

A precipitação durante o período de estudo totalizou 1095 mm, valor este 

correspondente a 83% da média histórica (períodos de julho de 1982 a maio de 2012) 

anteriores (Figura 14). A precipitação mensal média foi igual a 100 mm e o período de maior 

pluviosidade ocorreu entre os meses de novembro a janeiro (Figura 14), sendo este último, o 

mais chuvoso (322 mm), o que representou cerca de 30% do total precipitado. 

 

 

Figura 14 – Precipitação mensal (mm) durante período de estudo (barras). Os círculos pretos 

representam as médias mensais históricas e as linhas de desvio representam os respectivos 

desvios-padrão no período de julho de 1982 a maio de 2012 

  

 

Houve predominância de registros (10 min.) de precipitações de baixas intensidades 

(0-5 mm h
-1

) em relação à frequência de eventos. O mesmo ocorreu em relação ao volume 

total precipitado (Figura 15). Intensidades altas, por sua vez, ocorreram com baixa frequência 

quando comparadas às precipitações de baixa intensidade. Por outro lado, intensidades 
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superiores a 30 mm h
-1

, apesar de pouco frequentes, contribuíram com aproximadamente 30% 

do total precipitado. A intensidade máxima registrada foi de cerca de 98 mm h
-
¹. 

 

 

Figura 15 - Distribuição de registros de precipitação em classes de intensidade e sua 

contribuição para o total de chuvas 

 

 

A duração temporal média dos eventos pluviais foi 2 horas e 11 minutos, totalizando 

107 eventos. A lâmina de precipitação por evento variou de 0,5 a 68 mm e a lâmina média por 

evento foi de aproximadamente 10 mm. A intensidade média por evento (razão entre o total 

precipitado e a duração do evento), por sua vez, variou de 0,6 mm h
-1

 a 28,20 mm h
-1

, com 

média geral de 5,47 mm h
-1

. 

O número de dias com precipitação foi 108 (35% do período de estudo) e a quantidade 

de precipitação registrada durante a noite (18h-6h) representou 48% do total. 
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5.2. Desenvolvimento da cultura 

 

O crescimento das plantas apresentou curvas de formato sigmoidal, com quatro fases 

distintas (Figura 16). Na fase de estabelecimento ou brotação (até cerca de  

30 DAC), o IAF mostrou-se nulo. Na fase de perfilhamento, as plantas passaram a apresentar 

crescimento, tanto em área foliar como em tamanho, principalmente a partir de 80 DAC, 

atingindo valores de IAF da ordem de 0,25. 

Já na fase de crescimento dos colmos (aproximadamente a partir de 120 DAC), as 

variedades apresentaram crescimento do tipo exponencial (Figura 16). Nessa fase, a variedade 

RB 96-6928 alcançou seus valores de IAF máximos, com valor máximo medido 

individualmente nas plantas de 5,67 e maior valor médio (4,87) obtido aos 250 DAC. No fim 

desta fase, a cultura já estava estabelecida e as variedades, em geral, apresentavam IAF 

próximos a 5. Todavia, apesar da variedade RB 96-6928 ter apresentado um crescimento 

vigoroso até esse período, os valores de IAF decresceram no final do ciclo, permanecendo 

mais baixos que a outra variedade nas últimas medições (Figura 16). Durante o período final 

do ciclo (a partir de 270 DAC), houve um ligeiro decréscimo no IAF de ambas as variedades, 

caracterizando a maturação da cultura (Figura 16). 

O valor máximo obtido individualmente para variedade CTC 15 foi 6,63 (284 DAC), 

com as maiores médias observadas nas coletas finais, próximas ao corte, cerca de 5,90 (Figura 

16). 
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Figura 16 – Variação temporal do índice de área foliar médio (IAF) das variedades RB 96-

6928 e CTC 15 em função dos dias após o corte (DAC) 

 

 

 Os IAF, em geral, foram elevados e somente aos 200 DAC, apresentaram diferenças 

significativas. Após esse período, em aproximadamente 67% das medições, incluindo a final, 

as variedades apresentaram diferenças significativas em relação ao IAF. 

 Com relação à altura da primeira aurícula e da folha mais alta em relação ao solo, 

observou-se que o padrão de crescimento foi semelhante ao do IAF, apresentando curvas 

características em formato de sigmóide (Figura 17). Para essas variáveis, não foram 

observadas diferenças significativas entre as variedades. Os valores máximos atingidos 

individualmente foram todos obtidos na última observação de campo: 3,44 m e 2,60 m (folha 

mais alta e primeira aurícula, respectivamente) para variedade RB 96-6928 e 3,40 m e 2,70 m 

(folha mais alta e primeira aurícula, respectivamente) para variedade CTC 15. Todavia, 

devido ao tombamento de alguns colmos, à senescência e à inclinação de folhas, as maiores 

médias foram obtidas para ambas as variedades próximas aos 280 DAC (Figura 17). 
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Figura 17 – Variação temporal das alturas (m) da folha mais alta e da primeira aurícula em relação ao 

solo nas variedades RB 96-6928 (a) e CTC 15 (b), em função dos dias após o corte (DAC). Os círculos 

sem preenchimento (○) representam as medidas de altura da folha mais alta, e os com preenchimento 

(●), a altura da primeira aurícula. As linhas correspondem às respectivas médias 

 

 

O IAF apresentou correlação positiva significativa em relação às alturas da folha mais 

alta e da primeira aurícula para ambas as variedades (Figura 18). 

 

(a) 

(b) 
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Figura 18 – Relação entre altura da primeira aurícula (●) e altura da folha mais alta (○) em relação ao 

índice de área foliar para a variedade RB 96 – 6928 (a) e para a variedade CTC 15 (b) 

 

 

5.3. Precipitação interna, escoamento pelo caule e interceptação 

 

O sumário da repartição das chuvas nos locais de estudo é apresentado na Tabela 1.        

 

  

(b) 

(a) 
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Tabela 1 – Repartição das chuvas 

* O termo Precipitação Efetiva é empregado aqui segundo a definição de Helvey e Patric (1965): compondo a soma da 

contribuição da precipitação interna mais a do escoamento pelo caule, que efetivamente atinge o solo e calculado conforme 

equação 2.        

 

 

A lâmina média recolhida pelas calhas coletoras de precipitação interna na Área I (RB 

96-6928) foi de 565 ± 26 mm (correspondente a 51,6% da precipitação total), com coeficiente 

de variação de 4,6%. Na Área II (CTC 15), a lâmina média correspondeu a 548 mm ± 31 mm 

(50,0% do total) e coeficiente de variação de 5,7% entre os sete coletores. Não foram 

observadas diferenças significativas entre os volumes de precipitação interna coletados sob as 

variedades RB 96–6928 e CTC 15 em nenhuma das coletas, apesar da lâmina final média ter 

sido levemente inferior sob a variedade CTC 15 (Tabela 1). 

A lâmina de precipitação interna, obtida por coleta, correlacionou-se de maneira 

positiva e significativa com a precipitação total, com coeficiente de correlação de Pearson 

entre as curvas de 0,87 e 0,83 para as variedades RB 96-6928 e CTC 15, respectivamente 

(Figura 19). 

 

 Precipitação 

Total 

(mm / %) 

Precipitação 

Interna  

 (mm / %) 

Escoamento 

pelo caule 

(mm / %) 

Precipitação 

Efetiva* 

(mm / %) 

Interceptação 

 

(mm / %) 

Área I 

(RB 96-6928) 

1095 

100 

565 

51,6 

164 

15,0 

729 

66,6 

366 

33,4 

      

Área II  

(CTC 15) 

1095 

100 

548 

50,0 

152 

13,9 

700 

63,9 

395 

36,1 
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Figura 19 – Relação entre precipitação total (mm) e precipitação interna (mm) para as 

variedades (a) RB 96–6928 e (b) CTC 15 

 

Considerando a precipitação total do período como 100%, calculou-se a porcentagem 

correspondente de precipitação interna e sua relação com a precipitação total (mm). Esta, 

denominada aqui PI/PT (%), mostrou-se baixa ao longo do tempo (Tabela 2) para as duas 

variedades. A proporção de precipitação interna PI/PT (%) correlacionou-se negativamente 

com as variáveis da vegetação DAC e IAF (Tabela 2). 

 

 

 

 

 

(b) 

(a) 
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Tabela 2 – Correlações de Pearson com seu respectivo valor de r entre os valores de PI/PT 

(%) por coleta e as variáveis precipitação total (mm), dias após o corte (DAC) e índice de área 

foliar (IAF) 

Variável 
 

PI/PT (%) 

Área I  

RB 96 -6928 

r 

 

PI/PT (%) 

Área II  

CTC 15 

r 

     

Precipitação 

Total (mm) 

 
 

- 0,20  - 0,20 

DAC 

  
- 0,96  - 0,96 

IAF
 

  
- 0,92  - 0,95 

Valores destacados em negrito apresentam correlação significativa (p < 0,05). 

 

 

O escoamento pelo caule também se correlacionou de forma positiva e significativa 

com a precipitação total, ajustando-se a um modelo linear (Figura 20). Já a porcentagem 

correspondente de escoamento pelo caule (mm) e sua relação com a precipitação total (mm), 

denominada aqui Ec/PT (%), mostrou-se pouco significativa para ambas as variedades 

(Tabela 3).  
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Figura 20 – Relação entre escoamento pelo caule (mm) e precipitação total (mm) para as 

variedades RB 96–6928 (a) e CTC 15 (b) 

 

  

(a) 

(b) 
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Tabela 3 – Correlações de Pearson com seu respectivo valor de r entre os valores de Ec/PT 

(%) por coleta e as variáveis precipitação total (mm), dias após o corte (DAC) e índice de área 

foliar (IAF) 

Variável 
 

Ec/PT (%) 

Área I  

RB 96 -6928 

r 

 

Ec/PT (%) 

Área II  

CTC 15 

r 

     

Precipitação 

Total (mm) 

 
 

0,28  0,35 

DAC 

  
0,55  0,51 

IAF
 

  
0,50  0,43 

Valores destacados em negrito apresentam correlação significativa (p < 0,05). 

 

 

A proporção de escoamento pelo caule, inicialmente aumentou durante o crescimento 

da cultura. No entanto, na fase de maturação, este voltou a ter um valor relativamente baixo 

em relação às coletas anteriores à fase de maturação (Figura 21). De forma geral, a proporção 

de escoamento pelo caule Ec/PT (%) teve correlação positiva significativa em relação a todas 

as variáveis de desenvolvimento vegetal (i.e. DAC e IAC) e, assim como a precipitação 

interna, não foram observadas diferenças significativas entre os volumes de escoamento pelo 

caule coletados sob as diferentes variedades, sendo a lâmina final média levemente superior 

obtida sob a variedade RB 96-6928 (Tabela 1). A lâmina final média de escoamento pelo 

caule recolhida na Área I (RB 96 -6928) foi 163,7 ± 9,8 mm ao longo do período de medição 

(correspondente a 15,0% da precipitação total), com coeficiente de variação de 5,3%. Na Área 

II (CTC 15), o valor foi 150,6 mm ± 13,6 mm (13,9% da precipitação total), com coeficiente 

de variação de 9,0% entre as três baterias de coletores. 
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Figura 21 – Porcentagem de escoamento pelo caule por coleta realizada para as  

variedades RB 96–6928 e CTC 15 

 

 

Perdas por interceptação por coleta também mostraram correlações positivas 

significativas em relação à precipitação total (Figura 22). No entanto, quando expressa como 

uma porcentagem do total precipitado: I/PT (%), a correlação não foi significativa  

(Tabela 4). 
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Figura 22 - Relação entre interceptação (mm) e precipitação total (mm) para as variedades RB 

96 – 6928 (a) e CTC 15 (b) 

 

 

Observaram-se durante os quatro diferentes estágios da cultura, valores de I/PT (%) 

crescentes. Durante a fase de estabelecimento ou brotação da cultura, não foi constatada 

interceptação das chuvas pela copa da cultura. Durante o perfilhamento (a partir de 30 DAC), 

I/PT (%) ainda foi bastante reduzida, correspondendo a 8% (RB 96-6928) e 4,2% (CTC 15) do 

total precipitado. Já na fase de crescimento dos colmos (a partir de 120 DAC), a variedade RB 

96-6928 alcançou valores de 42%, próximos aos 41% apresentados pela variedade CTC 15. 

No período final do ciclo (maturação, a partir de 270 DAC), os altos índices de  

cobertura vegetal aliados ao período de estiagem acarretaram valores percentuais  

elevados de perdas por interceptação, com valores de 79% (RB 96-6928) e 78% (CTC 15).  

(a) 

(b) 
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A proporção de interceptação correlacionou-se significativamente com as variáveis DAC e 

IAF (Tabela 4). Os valores acumulados de cada componente da redistribuição das chuvas em 

função dos dias acumulados após o corte podem ser observados nas Figuras 23 e 24. 

 

Tabela 4 – Correlações de Pearson com seu respectivo valor de r entre os valores de I/PT (%) 

por coleta e as variáveis precipitação total (mm), dias após o corte (DAC) e índice de área 

foliar (IAF) 

Variável 
 

I/PT (%) 

Área I  

RB 96 -6928 

r 

 

I/PT (%) 

Área II  

CTC 15 

r 

  
0,28 

 
0,26 Precipitação 

Incidente (mm) 

 
 

DAC 

  
0,73  0,77 

IAF
 

  
0,76  0,77 

Valores destacados em negrito apresentam correlação significativa (p < 0,05). 

 

 

 

Figura 23 – Valores acumulados (mm) dos diferentes componentes da redistribuição 

das chuvas pela variedade RB 96-6928 durante o período de cultivo. A área hachurada 

corresponde às perdas por interceptação 
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Figura 24 - Valores acumulados (mm) dos diferentes componentes da redistribuição 

das chuvas pela variedade CTC 15 durante o período de cultivo. A área hachurada 

corresponde às perdas por interceptação 

  

 

Observou-se uma ampla variação de valores de interceptação para chuvas individuais, 

não sendo, portanto, possível observar um padrão geral para eventos individuais. As perdas 

por evento variaram de nula a 30 mm, ou seja, de 0% a 80% em relação à lâmina total 

precipitada. 

As variedades não apresentaram diferenças significativas com relação às perdas por 

interceptação ao longo do ciclo da cultura, apresentando valores finais: 366 mm (33% do total 

precipitado) para variedade RB 96-6928 e 395 mm (36% da precipitação total) para o cultivar 

CTC 15. 

 

 

5.4. Escoamento superficial 

 

Os valores médios da lâmina de escoamento superficial calculados a partir das 

parcelas mostraram que 51 ± 10 mm de água (cerca de 4,7% da precipitação total) escorreu 

pela superfície do terreno, sendo superior na cota intermediária da vertente. Considerando-se 

apenas os eventos que geraram escoamento, o coeficiente médio variou de 0,01 a 0,11 (Figura 

25). 
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Figura 25 – Variação temporal da lâmina de escoamento superficial (mm) e precipitação 

(mm) 

 

 

A lâmina de escoamento superficial (mm) correlacionou-se positiva e 

significativamente tanto com a precipitação total (mm), assim como com a precipitação 

efetiva (i.e. precipitação interna + escoamento pelo caule), apresentando correlação moderada 

em relação ao primeiro fator (r = 0,55) e forte em relação ao último (r = 0,71) (Figuras 26 e 

27). 

 

 

Figura 26 - Relação entre escoamento superficial (mm) e precipitação total (mm) 
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Figura 27 - Relação entre escoamento superficial (mm) e precipitação efetiva (mm) 

 

Com relação ao coeficiente de escoamento superficial (ES/PT, onde ES é o 

escoamento superficial em mm), a análise das correlações de Pearson revelou que as variáveis 

hidrológicas: precipitação total, precipitação efetiva, intensidade média e intensidade máxima 

não foram significativas (Tabela 5), ou seja, essas variáveis individualmente não explicam o 

coeficiente de escoamento superficial. 

Todavia, a correlação entre coeficiente de escoamento superficial (ES/PT) e o 

potencial matricial (kPa) na camada superficial do solo (0 – 0,15 m de profundidade), foi a 

única com correlação significativa. O mesmo não pode ser observado quando se considerou 

toda a média do restante do perfil (0,15 – 0,90 m de profundidade) (Tabela 5). 
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Tabela 05 – Correlações de Pearson com seu respectivo valor de r entre os coeficientes de escoamento 

superficial (ES/PT) por coleta e as variáveis: precipitação total (mm), precipitação efetiva (mm), 

intensidade de precipitação média (mm h
-1

), intensidade máxima de precipitação (mm h
-1

), potencial 

matricial do solo (kPa) aos 15 cm de profundidade e média do perfil (30 cm, 50 cm e 90 cm) 

Variável 
 

r 

     

Precipitação Total (mm)  0,20 

Precipitação Efetiva (mm)  0,40 

Intensidade Média (mm h
-1

)  0,37 

Intensidade Máxima (mm h
-1

)  0,38 

Potencial Matricial do Solo (kPa)  

0 - 0,15 m 

 0,66 

Potencial Matricial do Solo (kPa) 

Média do Perfil  

 0,32 

Valores destacados em negrito apresentam correlação significativa (p < 0,05). 

 

 

5.5. Potencial matricial 

 

As Figuras 28 e 29 apresentam as variações ocorridas no potencial matricial do solo às 

profundidades de 15 cm, 30 cm, 50 cm e 90 cm, durante o período estudado. Observou-se que 

na etapa inicial das amostragens, entre os meses de julho e setembro, a camada superficial do 

solo (0 cm – 15 cm) apresentou um conteúdo de umidade menor (potencial matricial mais 

negativo) em relação às camadas mais profundas. O valor extremo de -73,6 kPa foi observado 

na porção intermediária, na última coleta ocorrida antes do início das chuvas (i.e. 18 de 

setembro de 2012). Nesta etapa, constatou-se uma redução do potencial matricial médio do 

perfil do solo de -28,1 kPa para -30,8 kPa, porém com pouca variação no período (desvio 

padrão de 1,15 kPa). No entanto, a partir do fim de setembro, com a chegada das chuvas, o 

grau de umidade do solo elevou-se até que os potenciais matriciais na camada superficial 

ficaram próximos a 0 kPa, indicando a proximidade da situação de solo saturado desta 

camada. Nas profundidades de 30 cm, 50 cm e 90 cm, por sua vez, a saturação ocorreu de 

forma menos frequente com extremos de -0,53 kPa (camada 90 cm, precipitação de 69 mm no 

dia 05.02.13) e -66,8 kPa (camada de 90 cm, precipitação de 116 mm no dia 18.01.13).  

Durante o mês de março, com a redução da pluviosidade, observou-se uma redução 

dos potenciais matriciais das camadas mais profundas do solo, em especial na cota 
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intermediária da vertente, sendo o valor mais negativo do estudo observado para a 

profundidade de 50 cm na data de 19 de março de 2013 (i.e. -76 kPa). No mês de maio com o 

aumento da precipitação, ocorreu a elevação da umidade do solo, seguida de uma redução 

com o início da estiagem, em especial das camadas superficiais, atingindo valores em torno  

de -60 kPa (Figura 28). 

 

 

Figura 28 - Precipitação e classes de potencial matricial da água no solo (kPa) para 

cota inferior, intermediária e superior, respectivamente 

 

 

A Figura 29 mostra a resposta do escoamento superficial com relação ao potencial 

matricial próximo à superfície (0-15 cm) e ao potencial matricial médio no perfil (15-90 cm). 

Pode-se observar que de um modo geral as respostas ocorreram quando a camada superficial 

estava próxima ao potencial matricial 0 kPa, ou seja, condições de alta umidade dessa 

camada. A resposta das camadas mais profundas do solo aos eventos de precipitação, por sua 

vez, mostrou-se mais tardia quando comparada aos dados dos tensiômetros próximos a 

superfície (Figuras 28 e 29). De um modo geral, constatou-se que o armazenamento de água 

foi relativamente inferior na cota intermediária da vertente em relação às demais. 
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Figura 29 - Escoamento superficial (mm) e potencial matricial do solo (kPa): aos 15 cm de 

profundidade e média do perfil (30 cm, 50 cm e 90 cm) nas porções inferior (a); intermediária 

(b); superior (c) 

 

 

(a) 

(b) 

(c) 



67 
 

5.6. Balanço hídrico 

 

O deflúvio final foi de 84 mm, correspondente a cerca de 7,7% da precipitação total 

(Tabela 6). A razão entre a precipitação efetiva e o deflúvio produziu um coeficiente de 0,11 

(Tabela 6). A vazão máxima registrada foi 50 L s
-1

, em 05 de abril de 2013. Ao todo, o riacho 

permaneceu seco durante aproximadamente um terço do período de estudo. 

 

Tabela 6 – Fluxos hidrológicos da Área I 

Fluxos 

PT (mm) 1095 

PE (mm) 729 

PE:PT 0,66 

Q (mm) 84 

Q:PT 0,08 

Q:PE 0,11 

ET (mm) 1011 

ET:PT 0,92 

PT – Precipitação total; PE – Precipitação efetiva; PE:PT – Razão entre a precipitação efetiva e o total precipitado; 

Q – Fluxo total; Q:PT – Coeficiente de fluxo por precipitação total; Q:PE – Coeficiente de fluxo por precipitação efetiva; ET 

– Evapotranspiração; ET:PT Razão entre a evapotranspiração e a precipitação total. 

 

 

Já a evapotranspiração calculada para o período de monitoramento foi equivalente a 

1.011 mm, ou seja, em base diária, igual a 3,32 mm dia
-1 

(Tabela 6). 

 

 

5.7. Nitrogênio 

 

As concentrações de nitrogênio em suas diversas formas nos compartimentos 

estudados apresentaram grande variação (Figuras 30, 31 e 32). As concentrações oscilaram 

desde abaixo do limite de detecção até 35,08 mg l
-1

.  

 



68 

As medianas de N-NH4
+ 

variaram entre 0,02 e 0,59 mg l
-1

, sendo as concentrações 

mais altas geralmente encontradas no escoamento superficial e as mais baixas na precipitação 

interna. As concentrações de N-NH4
+ 

apresentaram uma pequena redução após o contato com 

a copa e aumentaram nitidamente após o contato com o solo (Figura 30).  

 

 

Figura 30 – Diagrama de caixas da concentração de N-NH4
+
 (mg l

-1
) nos diversos fluxos hidrológicos. 

A linha horizontal dentro das caixas representa a mediana, as linhas horizontais das caixas 

representam o primeiro e o terceiro quartil e as barras verticais os valores máximos e mínimos. PT – 

Deposição Total; PI Área I – Precipitação Interna Área I; PI Área II – Precipitação Interna Área II; EC 

Área I – Escoamento pelo caule Área I; EC Área II – Escoamento pelo caule Área II; ES – 

Escoamento superficial 

 

 

As concentrações de N-NO3
-
 aumentaram drasticamente no escoamento superficial 

(Figura 31). Tal fluxo apresentou a mediana mais alta dentre todos os fluxos amostrados em 

ambas as áreas. O N-NO3
- 
foi a forma abundante de N no escoamento superficial

 
(Figura 33). 

Já o escoamento pelo caule, consistentemente, apresentou as concentrações mais baixas de N-

NO3
- 
(Figura 31). 
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Figura 31 – Diagrama de caixas da concentração de N-NO3
-
 (mg l

-1
) nos diversos fluxos hidrológicos. 

A linha horizontal dentro das caixas representa a mediana, as linhas horizontais das caixas 

representam o primeiro e o terceiro quartil e as barras verticais os valores máximos e mínimos. DT – 

Deposição Total; PI Área I – Precipitação Interna Área I; PI Área II – Precipitação Interna Área II; EC 

Área I – Escoamento pelo caule Área I; EC Área II – Escoamento pelo caule Área II; ES – 

Escoamento superficial 

 

 

Concentrações de NOD tornaram-se progressivamente maiores conforme a água 

passou através da copa como precipitação interna (medianas entre 0,08 e 0,10 mg l
-1

) e 

escoamento pelo caule (medianas entre 0,35 e 0,44 mg L
-1

), sendo as concentrações de NOD 

no escoamento superficial e no escoamento pelo caule constantemente maiores que nos 

demais fluxos hidrológicos (Figura 32). 

 

 

 

 

 

 

 

PT PI Área I PI Área II EC Área I EC Área II ES Rio
0

1

2

3

4

5
N

-N
O

3
- 
(m

g
 l

-1
)

DT 



70 

 

 

Figura 32 – Diagrama de caixas da concentração (mg l
-1

) de NOD nos diversos fluxos hidrológicos. A 

linha horizontal dentro das caixas representa a mediana, as linhas horizontais das caixas representam o 

primeiro e o terceiro quartil e as barras verticais os valores máximos e mínimos. DT – Deposição 

Total; PI Área I – Precipitação Interna Área I; PI Área II – Precipitação Interna Área II; EC Área I – 

Escoamento pelo caule Área I; EC Área II – Escoamento pelo caule Área II; ES – Escoamento 

superficial 

 

 

Os fluxos de nitrogênio em cada compartimento hidrológico encontram-se 

apresentados na Tabela 7. 
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Tabela 7 – Fluxos de nitrogênio nos processos hidrológicos 

*dados referentes à Área I ** dados referentes à Área II 

 

 

O N-NH4
+
 foi a forma de deposição de N predominante, seguido pelo NOD e N-NO3

- 

(Tabela 7). De forma semelhante, a precipitação interna apresentou deposição de N-NH4
+
 

superior à de N-NO3
- 

em ambas as áreas (I e II), porém as formas orgânicas mostraram-se 

prevalecentes neste fluxo. Da mesma forma, no escoamento pelo caule, o NOD foi a forma 

preponderante, seguido pelas formas inorgânicas N-NH4
+
 e N-NO3

-
, respectivamente. 

Adicionalmente, observou-se que o N-NH4
+ 

foi a forma dissolvida de N dominante no 

riacho, representando cerca de 54% do NTD, enquanto o N-NO3
- 

mostrou-se praticamente 

desprezível (Figura 33). 

Assim, observou-se que, do total das amostras (n = 203), com exceção aos 

componentes da precipitação efetiva (i.e. precipitação interna e escoamento pelo caule), o 

transporte de nitrogênio na forma inorgânica foi preponderante em relação à forma orgânica 

nos processos estudados (Figura 33). 

 

Fluxos 

 

N-NH4
+ 

(kg
 
ha

-1
) 

 

N-NO3
- 

(kg
 
ha

-1
) 

 

NID 

(kg
 
ha

-1
) 

 

NOD 

(kg
 
ha

-1
) 

 

NTD 

(kg
 
ha

-1
) 

      

Deposição 

Total 

 

 
1,49 

 
0,57 

 
2,06 

 
0,75 

 
2,81 

Precipitação 

Interna* 

 

 
0,24 

 
0,20 

 
0,44 

 
0,74 

 
1,18 

Precipitação 

Interna**
 

 

 
0,37  0,23  0,60  0,95  1,55 

Escoamento 

pelo caule* 

 

 
0,23  0,03  0,26  0,86  1,12 

Escoamento 

pelo caule**
 

 

 
0,09  0,03  0,12  0,90  1,02 

Escoamento 

superficial* 

 0,38  1,16  1,54  0,51  2,05 

Rio* 
 

0,24  0,02  0,26  0,19  0,45 
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*dados referentes à Área I ** dados referentes à Área II 

Figura 33 – Proporção entre nitrogênio orgânico dissolvido (NOD) e nitrogênio inorgânico 

dissolvido (NID) nos processos estudados 

 

 

A Figura 34 apresenta um resumo dos resultados obtidos neste estudo. Dentro das 

caixas encontram-se os transportes finais de NOD, N-NO3
-
 e N-NH4

+
 durante o período de 

estudo para cada compartimento estudado. Os fluxos de água estão representados, 

esquematicamente, com flechas. 
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Figura 34 – Transporte de nitrogênio (kg N ha
-1

) na Área I durante o período de estudo 

 

 

O balanço de nitrogênio na Área I foi positivo, o aporte de nitrogênio ao sistema pela 

deposição foi de 2,81 kg N ha-¹, superior à perda fluvial de 0,45 kg N ha-¹. 
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6. DISCUSSÃO 

 

6.1. Precipitação interna, escoamento pelo caule e interceptação 

 

É consenso que volumes superiores de precipitação total sejam acompanhados por 

maiores volumes de precipitação interna (e.g. AHMADI et al., 2009; BULCOCK; JEWITT, 

2012; DEGUCHI; HATTORI; PARK, 2006; HONDA, 2013; KOZAC et al., 2007; VAN 

DIJK; BRUIJNZELL, 2001a) conforme também ocorreu no presente estudo (Figura 19). 

Entretanto, não há consenso na literatura sobre a variação da proporção de precipitação 

interna - PI/PT (%) - em função do volume de água (HONDA, 2013). Assim, quando a coleta 

engloba vários eventos chuvosos de diferentes volumes, a relação entre o volume total de 

chuva e o volume de precipitação interna coletado é complexa, de forma que é difícil 

determinar correlação consistente entre essas variáveis (AHMADI et al., 2009; JACKSON, 

1971). No presente estudo, correlações bastante fracas foram aqui observadas entre PI/PT (%) 

e a lâmina de precipitação total (mm) (Tabela 02) e este fato sugere a influência de outros 

fatores (e.g. cobertura efetiva do solo, condições climáticas, intensidades dos ventos, 

características da chuva) sobre PI/PT (%). 

Seguindo esse argumento, PI/PT (%) apresentou-se negativamente correlacionada às 

variáveis de cobertura vegetal aqui estudados (i.e. DAC, IAF), variáveis essas que refletem a 

fração de cobertura de solo (Tabela 2). Ou seja, de uma maneira geral, quanto maior a 

cobertura vegetal, menores PI/PT (%), o que tem sido verificado por vários autores (e.g. 

FLEISCHBEIN et al., 2005; TESKE; THISTLE, 2004; TOBA; OHTA, 2005; VAN DIJK; 

BRUIJNZELL, 2001a). Todavia, as variáveis relativas à vegetação mais comuns entre os 

estudos hidrológicos: densidade, idade, altura, diâmetro à altura do peito (DAP), área basal e 

IAF (LLORENS; DOMINGO, 2007; HONDA, 2013) são frequentemente utilizadas apenas 

como descritoras do ambiente e mais raramente como preditoras das proporções de 

precipitação interna (HONDA, 2013; VAN DIJK; BRUIJNZELL, 2001a). 

O levantamento dos dados obtidos em estudos a respeito da precipitação interna em 

plantios de cana-de-açúcar, em termos de idade, variedade, espaçamento, indica que os 

valores percentuais obtidos no presente estudo são inferiores em relação à maior parte dos 

outros trabalhos neste tipo de vegetação (Tabela 8). 
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Tabela 8 – Comparação entre os valores de precipitação interna obtidos em vários 

experimentos realizados em locais com cobertura de cana-de-açúcar  

Local de Estudo Variedade Idade 
Espaçamento  

(m) 

Precipitação 

 Interna  

(%) 

Charqueada (SP) 
1
 RB 96-6928 1

a
 soca 1.5 51.62 

Charqueada (SP) 
1
 CTC 15 1

a 
soca 1.5 50.02 

Botucatu (SP) 
2
 CB 47-355 * 1.4 56.90 

Iracemápolis (SP) 
3
 CB 41-76 3

a 
soca 1.5 64.42 

Campinas (SP) 
4
 NA-72454 2

a
 soca 1.4 60.50 

Jaíba (MG) 
5
 RB 86-7515 * 1.4 

60.21; 52.45; 

 45.87** 

Charqueada (SP) 
6
 RB 86-7515 3

a 
soca 1.5 73.45 

Charqueada (SP) 
6
 RB 86-7515 4

a 
soca 1.5 77.15 

Charqueada (SP) 
6
 RB 86-7515 3

a 
soca 1.5 75.47 

Charqueada (SP) 
6
 RB 86-7515 4

a 
soca 1.5 77.40 

* Informações não encontradas 

** Lâmina aplicada em diferentes índices de área foliar 

Fontes: 1–presente estudo; 2–Leopoldo et al. (1981); 3–Vieira (1982); 4-Castilho (2000); 5-Teixeira et al. 

(2012); 6-Silva (2014) 

 

 

A diferença entre os resultados acima e aqueles obtidos no presente estudo pode ser 

atribuída, principalmente, à diferença de idade dos cultivares (Tabela 8). Observa-se que 

todos os trabalhos apresentados compreenderam cultivos de rebrotas mais antigas, que tendem 

a exibir menores valores médios e máximos de IAF devido à diminuição do vigor da soqueira 

(CUADRA et al., 2012; SANDHU et al., 2012; TERUEL; BARBIERE; FERRARO JÚNIOR, 

1997). De fato, em área adjacente à área do presente estudo, Silva (2014) encontrou reduções 

nas proporções de interceptação em relação à precipitação total da ordem de 2% a 3% com o 

aumento da idade da soqueira (Tabela 8). Adicionalmente, os valores de perdas por 

interceptação aqui encontrados são similares àqueles obtidos por Teixeira et al. (2012) para 

IAF elevados, superiores a 2,69. Efetivamente, no presente estudo, observou-se alto vigor das 
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plantas principalmente durante a estação úmida (Figuras 14 e 16), o que pode contribuir para 

explicar essa similaridade. 

No que se refere ao escoamento pelo caule, Deguchi, Hattori e Park (2006), 

observaram volumes aumentando exponencialmente com o aumento do DAP. Por outro lado, 

no presente estudo observou-se a existência de uma tendência do valor de Ec/PT (%) 

aumentar ao longo do desenvolvimento da cultura, isso devido ao aumento do número de 

folhas, o que acarreta no surgimento de locais de deposição de água no contato caule-folha. 

Porém, próximo à fase de maturação, Ec/PT (%) mostrou-se inferior em relação aos períodos 

anteriores (Figura 21), o que pode ser explicado pela inclinação e queda de alguns colmos 

(fato observado durante as campanhas). Essas alterações no índice de escoamento pelo caule 

foram atribuídas por Navar (2011), a diversas causas, tais como arquitetura do vegetal, área 

basal, inclinação, entre outras. Vieira (1982) e Teixeira (2009) afirmam ainda, que faltam 

informações sobre parte da água que fica armazenado na bainha das folhas. Os autores 

afirmam que é preciso contabilizar a porcentagem dessa água que possa vir a entrar no 

balanço posteriormente, mas que este se trata de um estudo complexo de ser realizado.  

Observou-se que o volume de escoamento pelo caule correlacionou-se positivamente 

com o volume de precipitação total (Figura 20), e ao analisar os valores de escoamento pelo 

caule expressos em porcentagem em relação ao total precipitado - Ec/PT (%) - nota-se que 

estes se encontram em faixa intermediária-inferior no que diz respeito a outros estudos do 

mesmo caráter nesse tipo de vegetação. Por exemplo, Vieira (1982) observou que um pouco 

mais de 10% do total precipitado escoou pelo colmo das plantas. Porém, Leopoldo et al. 

(1981) encontraram valores da ordem de 39%, enquanto Teixeira et al. (2012) observaram 

proporções que variaram de 20% a 25%. 

Alves, Frizzone e Neto (2001), por sua vez, estudando a cultura do milho, constataram 

que o aumento do IAF promoveu um aumento do escoamento de água pelo caule, resultado 

este diferente do encontrado para a cana-de-açúcar. Esta diferença pode ser atribuída às 

mudanças no dossel da cana durante o seu ciclo, quando ocorre a morte de perfilhos e folhas, 

além de serem observadas inclinações dos colmos, aumentando a área de armazenamento ou 

impossibilitando a água de escoar por esses, tornando-o parte da precipitação interna. 

Os valores de Ec/PT (%) do presente trabalho mostraram-se superiores àqueles obtidos 

em sistemas florestais (e.g. CARLYLE-MOSES; PRICE, 2006; CHANG; MATZNER, 2000; 

GRANIER; BIRON; LEMOINE, 2000; LEVIA; FROST, 2003; NAVAR, 2011; NAVAR; 

BRYAN, 1990; NEAL et al., 1993; ROWE, 1983). Esse fato deve-se ao fato de árvores 

grandes e maduras possuírem, de modo geral, arquitetura com ramos longos e elevado ângulo 
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de inserção nos troncos, que não favorecem o direcionamento da água dos ramos em direção 

ao tronco (FORD; DEANS, 1978; HONDA, 2013). Além disso, em árvores de maior porte, a 

presença de musgos, líquens e cipós, que aumentam a capacidade de armazenamento da água 

no tronco, é mais frequente (HOLSCHER et al., 2004; HONDA, 2013). 

Dessa forma, o escoamento pelo caule em cana-de-açúcar contabilizou cerca de  

15% da precipitação total e representou uma porcentagem importante no estudo da 

interceptação. A quantidade e a baixa velocidade da água que chega ao solo através deste 

aumenta a heterogeneidade espacial da umidade do solo devido a um volume importante de 

água infiltrar-se em uma pequena área. Esse mecanismo pode ser considerado uma fonte 

potencial de umidade do solo, permitindo que o vegetal permaneça fisiologicamente ativo 

durante os períodos de seca (NAVAR, 2011). Um estudo conduzido por Navar (2011), por 

exemplo, mostrou que as áreas que beneficiadas pelo escoamento pelo caule recebem de  

2 a 7 vezes mais água do que o solo a céu aberto.     

Quanto ao fenômeno da interceptação das chuvas pela vegetação, observou-se que, 

assim como os componentes da precipitação efetiva, este também apresentou forte relação 

com a precipitação total (mm) (Figura 22). Ao analisar este componente em função de sua 

porcentagem em relação ao total precipitado (Tabela 4), aqui chamada I/PT (%), nota-se que 

este exprimiu fraca correlação com a precipitação total (mm). Fracas correlações entre os 

valores percentuais de precipitação interna, escoamento pelo caule e interceptação em relação 

à precipitação total (mm) também foram observadas recentemente em estudos florestais 

conduzidos por Ahmadi et al. (2009) e Saito et al. (2013). 

A relação encontrada entre o IAF e I/PT (%) para ambas as variedades, apresentou 

uma correlação linear positiva, ou seja, ocorreu aumento da quantidade de chuva interceptada 

com o aumento do IAF. A variação do IAF e da altura das duas variedades de cana-de-açúcar 

mostrou quatro fases (Figuras 16 e 17). A mesma tendência tem sido observada em outras 

variedades por outros autores em outras regiões do Brasil e do mundo (e.g. GAVA et al., 

2001; INMAN-BAMBER, 1994; MACHADO et al., 1982; OLIVEIRA et al., 2004; 

ROBERTSON; WOOD; MUCHOW, 1996). No período inicial, o crescimento mostrou-se 

lento em função da pequena área foliar por colmo em plantas novas, quando as folhas estavam 

pequenas e pouco expandidas. Nos momentos iniciais do cultivo houve baixa ocorrência de 

eventos de precipitação, e a interceptação das chuvas não foi observada. Após 

aproximadamente 85 dias (fase de perfilhamento), a interceptação começa a tornar-se 

significativa e aumenta linearmente com o aumento do IAF apresentado durante a fase de 

crescimento dos colmos, que se deu concomitantemente ao período de chuvas da região.  
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A variação temporal do IAF apresentou tendência de aumento exponencial até um 

valor máximo. Valores máximos de IAF entre 4,5 a 9,0 já foram encontrados em outros 

estudos (INMAN-BAMBER; MUCHOW; ROBERTSON, 2002; ROBERTSON; WOOD; 

MUCHOW, 1996; ROBERTSON et al., 1999). A partir desse valor máximo, o IAF  passou a 

apresentar valores estáveis com moderadas oscilações. A fase final (maturação), portanto, 

caracterizou-se pela estabilização do IAF e aumento da interceptação devido, principalmente, 

à redução das proporções de escoamento pelo caule. É importante ressaltar que embora os 

valores de IAF tenham variado, o formato sigmoidal das curvas de crescimento mostrou-se 

comum para ambas as variedades. Portanto, as características do dossel da cultura e do 

desenvolvimento parecem bastante típicas da cana cultivada em condições semelhantes. Além 

disso, a variação temporal das duas variedades mostrou-se similar (Figuras 16 e 17), 

entretanto, ao fim do ciclo, a variedade RB 96-6928 apresentou valores médios de IAF 

ligeiramente inferiores à CTC 15, o que deve estar relacionada à fenologia de cada uma das 

variedades. 

Assim como Yang et al. (1990), encontraram-se relações fortes entre IAF e altura das 

plantas através de modelos lineares (Figura 18), com coeficientes de determinação da ordem 

de 0,9. Isso mostra que tal variável é uma opção para determinação indireta do IAF em 

culturas de cana-de-açúcar. Assim, aliado ao fato de serem bons indicadores da proporção de 

água interceptada pela copa da cultura, tratam-se de medidas simples e de baixo custo, que 

podem ser utilizadas por agricultores como auxiliares de decisão. 

Ao analisar as diferenças entre as variedades, observa-se que a interceptação em 

ambas mostrou-se semelhante: 33% para a RB 96-6928 e 36% para CTC 15, apesar da última 

apresentar IAF superiores na maior parte do tempo (Figura 16). Os resultados de perdas por 

interceptação aqui obtidos assemelham-se àqueles de povoamentos florestais, o que concorda 

com Lull (1964) e Vieira (1982), ao afirmarem que gramíneas e plantas herbáceas interceptam 

surpreendentemente grande quantidade de chuva, pois sua relação de área foliar por área de 

terreno aproxima-se da observada em florestas. De fato, Base et al. (2012) obtiveram, 

recentemente, maiores taxas de interceptação em culturas de soja se comparados à áreas 

florestais na Amazônia. 

Teixeira et al. (2012) relataram que a perda por interceptação média em cana-de-

açúcar quando a cultura apresentava IAF igual a 3,5 foi de 31,72%, próximo ao obtido no 

presente estudo. Os autores também verificaram diminuição nos índices de perdas por 

interceptação com a redução do IAF. Por outro lado, os dados aqui obtidos referem-se às 

médias de todo o ciclo da cultura, sendo que o regime de chuvas da região propicia chuvas 
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com maiores volumes e mais intensas na época em que as plantas já estão adultas. Leuning et 

al. (1994) também haviam reportado valores da mesma ordem de grandeza (33% do total 

precipitado) para a cultura do trigo. 

A porcentagem de interceptação aqui encontrada foi inferior ao valor encontrado no 

estudo de Castilho (2000), entretanto, a autora não realizou levantamento da lâmina de 

escoamento pelo caule. Leopoldo et al. (1981), Vieira (1982) e Cabral et al. (2012) 

encontraram perdas por interceptação da ordem de 4%, 24% e 7% do total precipitado, 

respectivamente. As diferenças podem ser atribuídas à diversidade de idade dos cultivares, ao 

tipo de cultivo, particularidades climáticas locais, exposição e metodologia de coleta 

(TEIXEIRA, 2009). 

Conforme também observado por Jackson (2000), ocorreu uma ampla variação de 

valores de interceptação para eventos individuais de precipitação, devido às variações 

climatológicas, de intensidade/duração de chuvas e características da vegetação que 

apresentaram alta variação temporal no período de estudo. Da mesma maneira, a proporção de 

precipitação efetiva não apresentou relação consistente com a intensidade de precipitação, o 

que está de acordo com os resultados de outros locais de elevada pluviosidade (e.g. 

ELSENBEER; CASSEL; ZUNIGA, 1994; HALL, 2003). 

Algumas fontes de incerteza nas medições de precipitação efetiva devem ser 

mencionadas. Em primeiro lugar, é importante notar que havia vegetação abaixo do nível dos 

coletores. Portanto, a precipitação efetiva pode ter sido um pouco superestimada, e, deste 

modo, a interceptação subestimada. Além disso, a influência potencial do resíduo da colheita 

(palhada) também deve ser considerada (BULCULCOCK; JEWITT, 2012; KOZAK et al., 

2007; XIAOYAN et al., 2000). Não se pode descartar ainda, que os colares de escoamento 

pelo caule podem acarretar em um efeito negativo sobre o crescimento do colmo da cana, 

especialmente no estágio de maturação, quando as bainhas passaram a se separar do colmo. 

Friesen, Park e Sarmiento-Serrud (2013) enfatizam a dificuldade de medição do 

escoamento pelo caule em vegetação flexível como as gramíneas, ao contrário de árvores, 

onde as medições são feitas de modo mais fácil. Como ainda não existe ainda um método 

consensual para melhor lidar com este desafio, o escoamento pelo caule em gramíneas de 

crescimento mais acentuado tem sido medido, por exemplo, através da utilização de funis, 

copos de plástico de café ou água, ou ainda sacolas (“bags”) ao redor dos colmos 

(PALTINEANU; STARR, 2000; VIEIRA, 1982), ou através de colares de fixação 

(FRIESEN; PARK; SARMIENTO-SERRUD, 2013; VAN DIJK; BRUIJNZEEL, 2001b). Em 

muitos casos, os colmos acabavam sendo frequentemente flexionados e, por vezes, 
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rearranjados pelo vento, o que pode ter afetado as medições. Outra limitação se refere ao 

método utilizado para cálculo do volume escoado pelo caule em unidade comparável à chuva 

(HONDA, 2013). De fato, em muitos estudos, não está explícito o método de cálculo dessa 

conversão (e.g. FINCH; RICHE, 2010; VAN DIJK; BRUIJNZEEL, 2001b).  

Apesar das incertezas de medição, conclui-se que as perdas por interceptação nesse 

tipo de cultura são consideráveis e as grandezas resultantes dessas perdas afetam diretamente 

o cálculo do balanço hídrico e o entendimento dos efeitos das mudanças de cobertura do solo 

sobre os recursos hídricos (UFOEGBUNE et al., 2010). Estudos mais aprofundados sobre os 

mecanismos físicos que explicam elevados valores de interceptação de chuva são necessários 

para resolver esta incerteza e desenvolver uma teoria preditiva de interceptação que possa ser 

usada para prever efeitos dos plantios de cana sobre as entradas de água no solo com maior 

confiança. 

 

 

6.2. Fluxos hidrológicos 

 

Ao analisar as lâminas de escoamento superficial, considerando a precipitação total e 

sua intensidade, além da precipitação antecedente, verifica-se que essas não estão, 

necessariamente, associadas individualmente aos maiores valores dessas variáveis 

hidrológicas (Tabela 5; Figura 25). Tal fato mostra que a ocorrência do escoamento 

superficial não pode ser explicada pela influência de uma única variável, apesar das maiores 

lâminas de escoamento superficial estarem associadas sempre aos valores elevados de 

precipitação (Figura 25) (ALENCAR; SILVA; OLIVEIRA, 2006). 

De fato, na análise dos escoamentos superficiais e respectivas chuvas observou-se por 

exemplo, que a maior lâmina de escoamento superficial (7,0 mm), ocorrida no dia 19 de 

dezembro de 2012 estava associada apenas a quarta maior precipitação observada no período 

(Figura 25). Murphy, Lodge e Harden (2004) já haviam observado em estudo sobre 

escoamento superficial no sudeste da Austrália, que análises de regressão linear entre o 

volume de precipitação total e a duração dos eventos explicaram apenas 30% da variação do 

volume de escoamento superficial. 

O coeficiente de escoamento superficial (ES/PT) foi calculado para os eventos de 

chuvas, sendo o maior deles, 0,11. No entanto, o coeficiente de escoamento superficial 

durante o período estudado (razão entre a lâmina total de escoamento superficial e a 

precipitação total) foi de 0,05. Este resultado é superior aos obtidos por Fujieda et al. (1997) e 
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Ranzini et al. (2002) em áreas florestais na Mata Atlântica, da ordem de 0,01,  

por Groppo (2010) em seu estudo de dois anos em uma microbacia com cobertura florestal na 

Mata Atlântica (0,5% e 0,75% para cada ano), por Trevisan (2009) em uma microbacia com 

plantação florestal de eucalipto no litoral norte do estado de São Paulo (valores de 0,007; 

0,012; 0,039 para as porções baixa, média e superior, respectivamente) e por Salemi (2009) 

sob cobertura de pastagem (0,016 para porção inferior; 0,006 para a intermediária e  

0,017 para a superior).  

Alguns fatores têm sido considerados responsáveis pela maior geração de escoamento 

superficial em plantios de cana-de-açúcar. Dentre eles pode-se evidenciar a compactação do 

solo devido ao cultivo convencional da lavoura utilizando maquinário pesado, a queima pré-

corte, e também o pisoteio humano na colheita manual (ALEGRE; CASSEL; AMEZQUITA, 

1991; CAMILOTTI et al., 2005; HAMMAD; DAWELBEIT, 2001; MACHADO et al., 2010; 

STRUDLEY; GREEN; ASCOUGH II, 2008) e também a exposição de solos descobertos nos 

períodos pós-colheita (MARTINELLI; FILOSO, 2008). Essas perturbações nos atributos 

físico-hídricos do solo sob cultivo convencional acabam majorando a ação da água como 

agente erosivo, removendo partículas do solo e transportando-as vertente abaixo (TUCCI; 

CLARKE, 1997). 

Em metodologia semelhante a do presente estudo, Cannavo et al. (2011), comparando 

o impacto de um sistema agroflorestal de café (SAF) com uma monocultura de café na Costa 

Rica, observou valores reduzidos de escoamento superficial no primeiro em relação ao 

segundo tipo de cobertura do solo (5,4 e 8,4% do total de chuva, respectivamente). Todavia, 

maiores proporções de interceptação da chuva (devido a maiores índices de cobertura do solo) 

combinada a maior transpiração no SAF resultou em uma menor descarga neste em 

comparação ao sistema de monocultivo. O autor observou que o escoamento superficial foi 

desprezível para chuvas menores que 2 mm. No presente estudo observou-se que totais 

acumulados de chuva quinzenais inferiores a 26 mm não geraram escoamento superficial. 

Com relação à cana-de-açúcar, Bezerra e Cantalice (2009) já haviam observado que o 

dossel da cana de açúcar promove altas proporções de interceptação da chuva, causando 

retardamento do início do escoamento superficial. O fato se repetiu no presente estudo, no 

qual a precipitação efetiva apresentou forte correlação com a lâmina de escoamento 

superficial (Figura 27). O processo de interceptação das chuvas pela vegetação apresenta 

como principais fatores, a minimização do impacto das gotas de água na superfície e a 

expressiva redução da água que chega ao solo, alterando o processo de formação de crostas 
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superficiais que contribuem para reduzir a capacidade de infiltração (CASTILHO; COOPER; 

JUHÁSZ, 2011). 

Em uma bacia vizinha também sob cobertura de cana-de-açúcar e com tipo de solo 

similar à do presente estudo, Silva (2014) mediu a condutividade hidráulica de solo saturado 

(Ksat) a 0,15, 0,30, 0,50 e 0,90 m de profundidade obtendo as medianas 8,62 mm h
-1

;  

5,84 mm h
-1

; 4,78 mm h
-1

 e 0,96 mm h
-1

, respectivamente. Usando Ksat próxima à superfície 

do solo como um indicativo da capacidade de infiltração do solo em um evento de 

precipitação (cf. GROPPO, 2010; MORAES et al., 2006; SALEMI, 2009; SILVA, 2014), ou 

seja, 8,62 mm h
-1

, intensidades abaixo desse valor teriam tendência a se infiltrar. Assim, 

confrontando esse valor com a baixa intensidade predominante na região de estudo, em torno 

de 86% abaixo desse valor (Figura 15), pode-se inferir que o processo de infiltração é 

frequente. No entanto, Silva (2014) constatou uma redução brusca nas medianas de Ksat a 0,9 

m de profundidade, o que indica a presença de uma camada de impedimento que favoreceria a 

geração de escoamento superficial por saturação para eventos de maiores durações (DUNNE, 

1978). 

O pressuposto acima alinha-se às variações observadas no potencial matricial do solo, 

uma vez que a umidade da camada superficial do solo (0 – 0,15 m de profundidade) foi a 

única das variáveis analisadas que tiveram grande influência sobre o coeficiente de 

escoamento superficial (Tabela 5; Figuras 28 e 29). Em geral, o processo de escoamento 

superficial por saturação remete ao acréscimo de água no perfil do solo como resultado da 

ação combinada dos processos de infiltração, escoamento subsuperficial e escoamento de 

retorno, condicionando o aparecimento de uma camada saturada no solo. Assim, o processo 

de infiltração não é mais possível devido às condições saturadas e toda a precipitação 

subseqüente gera escoamento superficial (LOAGUE et al., 2010). 

Ainda no que diz respeito à Figura 28, é importante ressaltar que desvios na variação 

umidade no solo em relação à precipitação podem estar relacionados ao fato do método de 

monitoramento utilizado considerar a precipitação total e a precipitação efetiva em totais 

acumulados, enquanto a tensão do solo é mensurada através de leituras momentâneas. Há que 

se salientar também a influência de variações rápidas na umidade do solo nos dias da coleta, 

possivelmente influenciadas pelas altas temperaturas e altas taxas de transpiração, que 

provocaram a redução da umidade, ou ainda, a ocorrência de eventos de precipitação pouco 

antes das coletas o que provocaria o aumento da umidade.        

Com relação ao coeficiente de deflúvio (Tabela 6), observou-se que o valor obtido no 

presente estudo é de ordem bem inferior aos obtidos em estudos do mesmo caráter em 
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diversos tipos de cobertura do solo (e.g. GROPPO, 2010; LEOPOLDO; FRANKEN; VILLA 

NOVA, 1995; SALEMI, 2009; WILCKE et al., 2009). De acordo com Salemi (2009), uma 

das possíveis explanações para tal diferença entre esses estudos de metodologias semelhantes 

pode ser o fato de comparar canais perenes a canais efêmeros e a dificuldade de obtenção de 

valores confiáveis de vazão neste último caso. O emprego das técnicas convencionais de 

mensuração da vazão mostra-se em muitos casos, inadequado para rios intermitentes e 

efêmeros em função das descontinuidades associadas às vazões nulas (HAAN, 1977). De fato, 

constatou-se que o resultado do coeficiente de deflúvio (Q/PT) do presente estudo mostrou-se 

comparável apenas àqueles obtidos por Moraes et al. (2006) em um canal efêmero de uma 

bacia florestada em Paragominas (PA), no qual o coeficiente obtido foi 0,03 e àqueles obtidos 

por Germer et al. (2009), em torno de 0,01, para canais efêmeros na Amazônia. 

Todavia, apesar dessas incertezas referentes às medidas do deflúvio em microbacias 

com cursos d’água intermitentes, em termos de evapotranspiração calculada pelo balanço de 

massa simplificado, verificou-se que os valores obtidos no presente trabalho (Tabela 6) 

mostraram-se semelhantes àqueles obtidos sob plantios de cana-de-açúcar por Toledo Filho 

(2001) e apenas um pouco superior aos resultados obtidos por Cabral et al. (2003; 2012) e 

Silva (2014), esse último em uma microbacia vizinha à presente área de estudo (Tabela 9). 

 

Tabela 9 – Comparação entre os valores de evapotranspiração obtidos em vários experimentos 

realizados em locais com cobertura de cana-de-açúcar 

Referência 
Evapotranspiração 

Diária (mm dia
-1

) 

Toledo Filho (2001) 3,3 

Cabral et al. (2003) 2,3 

Cabral et al. (2012) 2,1/1,8 

Silva (2014) 2,8/2,8 

Silva (2014) 2,6/3,0 

   Fonte: Silva (2014) 
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6.3. Transporte de nitrogênio 

 

A deposição de N nas formas inorgânicas mostrou-se superior em relação às formas 

orgânicas, com predominância do amônio em relação ao nitrato (Tabela 7; Figura 33). Padrão 

semelhante tem sido observado em trabalhos conduzidos em regiões com elevado grau de 

atividade antrópica tal como a região sul do país (CALIL, 2008), assim como o estado de São 

Paulo (FORNARO; GUTZ, 2003; PAIVA et al., 1997; ROCHA et al., 2003). 

A concentração mediana de N-NH4
+
 obtida no presente estudo (Figura 30) mostrou-se 

inferior àquelas encontradas em outros estudos do mesmo caráter em regiões industrializadas, 

com elevado adensamento populacional e índices de urbanização (e.g. FIGUEREDO, 1999; 

FORNARO; GUTZ, 2003; FORTI et al., 1990; LEAL; FONTENELE; PEDROTTI, 2004; 

MORALES; BIFANO; ESCALONA, 1998; SAKUGAWA; KAPLAN; SHEPARD, 1993) 

nos quais as concentrações médias variaram entre 0,24 e 0,68 mg l
-1

, mas mostra-se 

comparável aos valores obtidos em estudos conduzidos em regiões consideradas com baixa 

intervenção antrópica (e.g. ANDREAE et al. 1990; GALLOWAY; KEENE; LIKENS, 1996; 

GROPPO, 2010; KEENE; GALLOWAY, 1984; LACAUX et al., 1992; POST; BRIDGMAN; 

AYERS, 1991; WILLIAMS; FISHER; MELACK, 1997) nos quais os valores obtidos 

variaram entre 0,01 e 0,13 mg l
-1

. 

As concentrações de N-NO3
-
 também se mostraram extremamente reduzidas em 

comparação aos estudos supracitados, contabilizando apenas 20% das entradas de N via 

deposição total (Figura 33). Adicionalmente, apesar de inferior proporcionalmente, as formas 

orgânicas de N mostraram-se relativamente importantes em termos de deposição (Tabela 7; 

Figura 34), fato já observado em trabalhos anteriores (e.g. CORNELL; RENDELL; 

JICKELLS, 1995; SCUDLARK et al., 1998). As fórmulas moleculares e as fontes desse N 

orgânico na atmosfera ainda não são suficientemente entendidas (ARAUJO, 2011), mas 

devem resultar de emissões diretas do solo e da vegetação, ou ainda, através de reações 

induzidas por atividades antrópicas, incluindo principalmente, as atividades agrícolas como a 

queima de biomassa (MOREIRA-NORDEMANN; GIRARD; POPPI, 1997).    

Observou-se que, de um modo geral, a água da chuva ao atravessar o dossel foi 

enriquecida em termos de concentração de N em sua forma orgânica, apesar da não 

observância de diferenças significativas entre os componentes da precipitação efetiva  

(i.e. precipitação interna e escoamento pelo caule) e a precipitação total (Figura 32). Ainda há 

carência de estudos a respeito do transporte de N pela precipitação efetiva, principalmente sob 

cana-de-açúcar. Com isso, torna-se difícil afirmar se a redução das concentrações de  
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NID, sobretudo de N-NO3
-
 e a elevação dos valores de NOD ocorrem por algum tipo de 

reação de absorção ou retenção entre esses nutrientes e a copa (LIECHTY; MROZ;  

REED, 1993; McDOWELL, 1998) ou pelo metabolismo de microrganismos presentes na 

filosfera (BALESTRINI; TAGLIAFERRI, 2001; CARLISLE; BROWN; WHITE, 1966; 

FRIEDLAND et al., 1991; GAIGE et al., 2007; PAPEN et al., 2002) (Tabelas 7, 8 e 9).   

Gaige et al. (2007), visando investigar o destino das entradas de NID na copa e a geração de 

NOD após o contato da chuva com esta, utilizaram o método de traçadores isotópicos 

adicionados ao dossel como NID e revelaram que ambos, N-NO3
-
 e N-NH4

+
, foram 

convertidos para NOD ainda na copa, o que sugere uma rápida conversão de NID para NOD. 

Assim, os autores especularam que o NOD surge através da atividade de líquens e/ou 

atividade microbiana, ao invés da assimilação e posterior de liberação de N pelos tecidos 

vegetais (GAIGE et al., 2007). Partindo-se desse princípio, a rápida incorporação de N 

poderia ocorrer via assimilação de NID por epífilas (HANSEN, 1996; KRISTENSEN et al., 

2004).  

Todavia, é provável que nem todo NOD formado no dossel tenha surgido a partir de 

deposição de NID recente. Assim, o NOD poderia surgir de folhas danificadas, bem como de 

dejetos e restos de insetos (COUDHURY, 1988; STADLER, MICHALZIK; MILLER, 1998). 

Da mesma forma, a lixiviação de exsudatos de plantas e de compostos orgânicos oriundos da 

deposição seca podem elevar a concentração de NOD na precipitação efetiva (CARLISLE; 

BROWN; WHITE, 1966). No caso de copas densas, o maior fechamento do dossel representa, 

ainda, maior quantidade de locais para troca de cátions, o que leva a um maior número de 

reações envolvendo o nitrogênio entre a precipitação e a copa (KRAM et al., 2005; 

SCHAEFER; REINERS, 1990). Ao mesmo tempo, diferenças na arquitetura da copa podem 

causar diferenças na distribuição de luz e distribuição associada de N (BERTHELOOT; 

MARTRE; ANDRIEU, 2008; CROCKFORD; RICHARDSON; SAGEMAN, 1996; NAVAR; 

BRYAN, 1990; NAVAR, 2009; WHITFORD; ANDERSON; RICE, 1997). Plantas com 

folhas eretas apresentam distribuição de energia luminosa mais eficiente entre as camadas do 

dossel. Como consequência, há aumento na produção de fotoassimilados e mais carboidratos 

estarão disponíveis nas folhas (WELANDER; OTTOSSON, 1997). Além disso, em dosséis 

cônicos inversos como das gramíneas, a velocidade do fluxo de água em direção ao caule é 

mais rápido se comparado, por exemplo, às de árvores (VIEIRA, 1982). Consequentemente, a 

chuva tem maior chance de carregar a deposição acumulada sobre a folhagem (WANG et al., 

2013). 
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Emissões gasosas de N inorgânico (como N2, N2O, NH3 ou NO) no dossel também 

poderiam diminuir o potencial de fluxo de NID pela precipitação efetiva. No entanto,  

em geral, a emissão gasosa de N exige que os processos de nitrificação e desnitrificação sejam 

ativos no dossel (GAIGE et al., 2007). Assim, apesar da desnitrificação ser improvável 

(geralmente requer condições anaeróbias), a nitrificação tem sido observada  

(CHEN et al., 1983). Porém, a retenção de NID tem sido atribuída, principalmente, à 

assimilação pelas plantas e à adsorção à copa (LOVETT; LINDBERG, 1993; POTTER; 

RAGSDALE; SWANK, 1991) e não aos processos de nitrificação e volatilização. 

Concentrações diminutas de N-NO3
-
 na precipitação efetiva em detrimento ao N-NH4

+
 

no presente estudo estão em desacordo com os trabalhos de Lee e Dunton (1999), Terrados e 

Williams (1997) e Gaige et al. (2007), e deve estar relacionada à preferência de cada espécie 

vegetal, bem como da comunidade de epífilas ali presente (GAIGE et al., 2007). De fato, 

elevadas deposições de N por várias décadas podem colaborar para o desenvolvimento de 

uma comunidade de assimiladores como resultado da elevada disponibilidade de N (GAIGE 

et al., 2007). 

Apesar das diferentes concentrações de N na precipitação efetiva em relação à 

precipitação total, observa-se que o balanço final de N é de caráter praticamente constante, o 

que significa que esta distinção possa ser resultado também da menor diluição (i.e. maior 

concentração) do N nos componentes da precipitação efetiva em relação à precipitação total, 

uma vez que mais de 33% da precipitação total foi perdida por interceptação (Tabela 1). Por 

exemplo, apesar das concentrações elevadas de N no escoamento pelo caule, o seu volume 

mostrou-se inferior quando comparado à precipitação total e à precipitação interna. Dessa 

forma, volume e concentração parecem compensar um ao outro ao comparar precipitação total 

e efetiva. Nos compartimentos com menores lâminas de água, as partículas em suspensão 

acumuladas são arrastadas por um baixo volume de água, resultando em concentrações mais 

elevadas de elementos minerais, não gerando assim, necessariamente, maior transporte de 

nutrientes (Tabela 7) (ALLEN et al., 1968; SCHEER, 2009). Mesmo assim, o que se observa 

de fato é a duplicação do fluxo de NOD em relação ao precipitado, alterando a forma na qual 

este N chega ao solo. Neste último caso, em uma forma não prontamente disponível aos 

vegetais (CANTARELLA, 2007). Além disso, ainda não está claro se a retenção de NID pelo 

dossel pode ser considerada assimilação e o quanto dessa fração de N está disponível para as 

plantas (GAIGE et al., 2007). 

Ademais, ao discriminar os componentes da precipitação efetiva, observa-se que as 

maiores concentrações de NOD no escoamento pelo caule em relação à precipitação interna 
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podem derivar-se do fato desta última possuir como componente a precipitação direta, quando 

a chuva não entra em contato com a copa (Figura 1) (BULCOCK; JEWITT, 2012). 

Convencionalmente, a retenção de N pelo dossel é descrita simplesmente pelo fluxo de N na 

precipitação (input) subtraída do fluxo de N na precipitação efetiva (output). Porém, mesmo 

em um dossel denso, alguma deposição de N através da precipitação total não sofre interação 

com o dossel, atingindo diretamente a superfície do solo como precipitação direta (GAIGE et 

al. 2007). Dessa maneira, a influência da copa sobre a deposição de N no solo não pode ser 

desprezada, particularmente o escoamento pelo caule. Com isso, ilustra-se a necessidade de 

estudos que ajudem a entender a dinâmica de nutrientes no contato chuva-copa, assim como a 

observação de resultados em diversos tipos de vegetação (CROCKFORD; RICHARDSON; 

SAGEMAN, 1996). 

O contato com o solo, por sua vez, elevou substancialmente as concentrações de todas 

as formas de N estudadas (Figuras 30, 31 e 32), o que está de acordo com o reportado na 

literatura (e.g. KWONG et al., 2002; LINDAU; DELAUNE; ALFORD, 1997; SHARPLEY; 

SYERS; TILLMAN, 1983; WEBSTER et al., 2012, WU; ZHANG; YU, 2012). As altas 

concentrações de N e o predomínio do NID em relação ao NOD no escoamento superficial 

(Figura 33) devem estar relacionados à prática de adubação, com fertilizantes altamente 

solúveis, empregada na área de estudo (i.e. nitrato de amônia e ajifer ®) (RIMSKI-

KORSAKOV; RUBIO; LAVADO, 2004). Uma vez em contato com a superfície do solo, os 

fertilizantes são rapidamente mineralizados e/ou hidrolisados a NH4
+
 e, em solos bem aerados 

e com temperatura adequada, a atividade microbiana, rapidamente oxida o NH4
+
 para NO3

-
 

(CANTARELLA, 2007).  

Dessa forma, o nitrato presente na superfície do solo pode ser facilmente removido 

pela água da chuva em razão de ser fracamente retido pelos colóides do solo (CONAN et al., 

2003; REN; MA; ZHANG, 2003; SANGOI et al., 2003; ZEBARTH et al., 1998). Esta alta 

solubilidade e a fraca interação com a matriz do solo possibilitam que o ânion acompanhe as 

vias hidrológicas ocorrentes no solo, como o escoamento superficial. Este fato evidencia a 

elevada remoção de nitrato, uma forma de N essencial para o desenvolvimento das plantas. 

Por outro lado, favorece a degradação da água, quando em excesso (ELRASHIDI et al., 2005; 

SAVAGE; LEAVITT; ELMGREN, 2010; SMITH; TILMAN; NEKOLA, 2009). Assim, a 

adoção generalizada de práticas de gestão para reduzir perdas de nitrato nas águas superficiais 

poderia desempenhar um papel importante na redução do impacto da produção de cana nos 

ecossistemas (WEBSTER et al., 2012). 
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Apesar das altas concentrações de N no escoamento superficial, o volume de água 

relativamente inferior deste em relação à precipitação efetiva ocasionou menor transporte de 

N (Tabela 7), uma vez que a quantidade de nutrientes transportada não depende apenas das 

concentrações encontradas, mas também do volume de água escoado (ZHANG et al., 2013a). 

Com relação às perdas de N no deflúvio, o predomínio de NH4
+
 e as baixas 

concentrações de NO3
-
 estariam refletindo as características físicas do canal fluvial desta 

microbacia. A baixa permeabilidade na superfície do solo, ocasionada pelo uso de maquinário 

agrícola, exposição do solo e pisoteio fazem com que o curso d’água permaneça com água 

fluindo em escoamento bastante lento somente durante a estação chuvosa. Estudos 

precursores atribuem maiores remoções de N aos rios de primeira ordem devido ao maior 

contato com os sedimentos e material orgânico (e.g. BERNOT; DODDS, 2005, PAYNE et 

al., 2014; PETERSON et al., 2001; RABALAIS et al., 2014). Todavia, as condições de anóxia 

devido às altas taxas respiratórias, elevadas concentrações de matéria orgânica disponível e 

sedimentos finos, também podem contribuir com a remoção de N mediante o processo de 

desnitrificação (RABALAIS et al., 2014), uma vez que permitem que o nitrato atue como um 

receptor final de elétrons (STROUS et al., 1998). 

Assim, possivelmente as baixas concentrações de NOD, N-NO3
-
 e N-NH4

+
 no riacho 

são controladas pelas altas taxas de desnitrificação, sendo o N-NO3
-
 produzido e transportado 

pelo escoamento superficial, desnitrificado dentro do canal em estudo. Não se pode ainda 

excluir a possibilidade desses resultados serem consequência da menor mobilidade do amônio 

se comparado ao nitrato (PETERSON et al., 2001), uma vez que as coletas não foram 

realizadas nos picos de vazão e, desta forma, poderia se estar subestimando as perdas, 

sobretudo na forma de nitrato. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente estudo mostrou a importância do processo de interceptação das chuvas em 

bacias hidrográficas cultivadas com cana-de-açúcar, uma vez que cerca de 35% da 

precipitação total foi perdida para atmosfera, o que é comparável a alguns tipos de floresta. A 

proporção interceptada variou de quase desprezível (no início do desenvolvimento da cultura) 

até valores da ordem de 80% na fase de maturação. O escoamento pelo caule apresentou 

valores em torno de 15% mostrando que esse processo deve ser incluído em estudos 

hidrológicos nesse tipo de cultura. Todavia, o uso de diferentes variedades em situações 

semelhantes não mostrou ser fator preponderante sobre as perdas por interceptação, uma vez 

que as diferentes variedades estudadas não apresentaram diferenças estatísticas significativas. 

O volume de escoamento superficial mostrou-se dependente da precipitação efetiva, 

mas atingiu valores elevados em comparação com outros estudos do mesmo caráter em 

variados tipos de cobertura do solo, contabilizando aproximadamente 5% do total precipitado. 

As formas inorgânicas de N foram superiores em relação às orgânicas em termos de 

deposição. Apesar das concentrações de N na precipitação efetiva apresentarem relativa 

superioridade em relação às da precipitação total, observa-se que o balanço final é de caráter 

constante, o que simboliza que esta distinção possa ser resultado da menor diluição do N nos 

componentes da precipitação efetiva. Todavia, notou-se um aumento significativo do fluxo de 

NOD, alterando a forma na qual este N chega ao solo.  

O escoamento superficial, por sua vez, mostrou desempenhar um papel importante 

para as perdas de N, sobretudo de N-NO3
-
 nas áreas plantadas. Contudo, as baixas perdas 

fluviais permitem inferir que há alta assimilação/desnitrificação no canal fluvial. Dessa forma, 

perdas de N na forma inorgânica no escoamento superficial não implicam em altas 

concentrações de N inorgânico no rio. 
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