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RESUMO

RAVAGNANI, E. C. Modelagem da dindmica do nitrogénio em uma micro-
bacia com cobertura floresta no Parque Estadual da Serra do Mar, Nucleo
Santa Virginia. 2010. 75p. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2010.

A Mata Atlantica € um ecossistema reconhecidamente ameacgado,
considerado um dos biomas prioritarios para execucdo de politicas de
conservagao. Sua area florestal, reduzida atualmente a menos de 12% de sua
cobertura original, necessita atengao especial em termos de compreensao do
seu funcionamento como subsidio para sua melhor conservagdo. O nitrogénio
tem papel fundamental na manutencado da vida. Quando presente em baixas
concentracdes pode atuar como limitante da producdo primaria aquatica e
terrestre. A compreensao da dinamica do N, no entanto, € complexa, e o uso
de modelos pode, além de auxiliar nesta compreensao, tornar mais rapido o
entendimento dos mecanismos de transporte, e prever futuros cenarios. Assim,
este estudo pretendeu parametrizar e validar o modelo INCA (Integrated
Nitrogen in CAtchments) em uma microbacia do ribeirdo Ipiranga, no Parque
Estadual da Serra do Mar, e investigar a influéncia dos processos quimicos
contemplados pelo modelo na dindmica do N. Esse estudo visou, também,
preencher uma lacuna desses tipos de estudo em areas tropicais. Os
resultados mostraram que o modelo simulou relativamente bem os processos
hidrolégicos, principalmente no que se refere ao escoamento de base,
entretanto os picos de vazao foram frequentemente subestimados. No que se
refere ao nitrogénio, foram obtidos resultados médios anuais na mesma ordem
de grandeza, entretanto as variagdes sazonais nao foram bem simuladas. Uma
das possiveis causas € a inadequacdo do modelo em regides tropicais e a
pequena quantidade de nitrogénio encontrada em todos os compartimentos
estudados, uma vez que a bacia apresenta poucos aportes de nitrogénio de

origem antrdpica.

Palavras-chave: modelagem, nitrogénio, micro-bacia, Mata Atlantica, ribeirao



ABSTRACT

RAVAGNANI, E. C. Modeling of nitrogen dynamics in a forest coverage
catchment in the Serra do Mar State Park, Santa Virginia Nucleus. 2010. 75
p. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2010.

The Atlantic Forest is recognized as an endangered ecosystem, considered one
of the prioritary biomes for the development of conservation policies. Its Forest
area, nowadays reduced to less than 12% of its original coverage, needs
special attention concerning the understanding of its functioning as a subside to
its adequate conservation. Nitrogen plays a fundamental role in life
maintenance. When present in low concentrations can act as a refrainer of
aquatic and terrestrial primary production. The comprehension of N dynamics,
however, is complex, and the use of models can, besides helping this
comprehension, turn faster the understanding of transport mechanisms and
foresee future scenarios. Thus, the present study parameterized and validated
the model INCA (Integrated Nitrogen in CAtchments) in a catchment of the
Ipiranga stream, in Serra do Mar State Park, with the aim to investigate the
influence of the chemical processes contemplated by the model in N dynamics.
The present study also aimed to fulfill a gap in these types of studies in tropical
areas. The results show that the model simulated relatively well the hydrological
processes, mainly the issues related to baseflow, however the flow peaks were
frequently sub estimated. Concerning the nitrogen, average annual values were
obtained at the same magnitude order, meanwhile seasonal variations were not
well simulated. One of the possible causes is the inadequation of the model in
tropical regions and the small quantity of nitrogen found in every studied
compartment, considering that the catchment presents few nitrogen sources of

anthropogenic origin.

Keywords: modeling, nitrogen, catchment, Atlantic Forest, stream
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1 INTRODUGAO

A Mata Atlantica é tida como uma das mais antigas formacdes florestais
tropicais do planeta e, seguramente, a mais antiga do nosso pais, além de ser
considerada por entidades nacionais e internacionais como um dos biomas
prioritarios para execugao de politicas de conservagado, e um “hotspot” para a
conservagao da biodiversidade (MYERS et al., 2000). Todos esses atributos foram
insuficientes para evitar seu desmatamento quase total, principalmente para
obtencdo de madeira, lenha, carvao vegetal, assim como para ceder espago para a
agropecuaria e centros urbanos (MORELLATO et al.,, 2000). Ao todo, a Mata
Atlantica ocupava cerca de 1.300.000 km2, ou cerca de 15% do territério nacional,
englobando, além de 17 estados brasileiros, Paraguai e Argentina. Estudo recente
realizado por Ribeiro et al. (2009) mostrou que aproximadamente 88% da cobertura
original desse bioma ja foi perdido, restando apenas 12% (16,377,472 ha).
Atualmente cerca de 110 milhdes de pessoas, equivalente a aproximadamente 60%
da populagao brasileira, vivem nesse bioma. No Estado de Sado Paulo, segundo
Victor (1977), a Floresta de Mata Atlantica cobria 82% da area e, atualmente esta
abrangéncia decaiu para 12% da cobertura florestal original do estado, e continua
sendo o bioma mais ameacgado do Brasil (SCHAFFER; PROCHNOW, 2002). Deste
remanescente, somente 5% representam florestas inteiramente preservadas
(KRONKA et al., 2003) e os fragmentos florestais restantes apresentam diversos
tamanhos, formas, estagios de sucesséao e situacdo de conservacao.

Mais alarmante ainda é o fato que nosso conhecimento sobre a composicao e
o funcionamento desse bioma é ainda incipiente se comparado a outras formagoes
florestais importantes do pais, como por exemplo, a Floresta Amazonica. Existem

estudos sobre ecologia e ciclagem de nutrientes em areas de Mata Atlantica
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(LEITAO-FILHO et al., 1993), porém o conhecimento disponivel sobre as areas
remanescentes do Estado de S&o Paulo ainda ndo permite formular suposicdes
seguras sobre os mecanismos reguladores do funcionamento deste ecossistema
(NAEEM, 2003), e impede que agdes visando a preservagao e o manejo adequados
desse bioma tenham a mesma eficacia de agdes que sdo tomadas sobre uma sodlida
base do conhecimento. Atualmente sabe-se que tdo importante quanto estudos
sobre a biodiversidade das florestas, séo os estudos sobre o funcionamento desses
ecossistemas feitos através das investigacdes sobre os ciclos hidrolégico e
biogeoquimicos, com destaque para os trés nutrientes mais importantes: carbono,
nitrogénio e fosforo.

O ciclo do nitrogénio em florestas € complexo, e os controles nas perdas
desse nutriente nas bacias hidrograficas em florestas maduras ndo sao muito
compreendidos (LOVETT et al., 2002). Alguns estudos realizados na América do
Norte e na Europa indicam que o N exportado pelos rios é altamente relacionado
com as entradas antrdpicas de N nas bacias hidrograficas (HOWARTH et al., 1996;
FILOSO et al., 2003). Além disso, algumas atividades humanas, como a queima de
combustiveis fosseis, a producao de fertilizantes, e as mudancas no uso do solo tém
alterado substancialmente o ciclo do N em muitas regides (VITOUSEK et al., 1997),
dificultando a separagéo dos aspectos naturais da ciclagem do N daqueles induzidos
por alteracbes humanas (HEDIN et al., 1995; PERAKIS; HEDIN, 2002).

A complexidade dos processos envolvidos na ciclagem do N torna o uso de
modelos auxiliados por técnicas computacionais essencial para prever como a
deposigao atmosférica, o uso do solo, o manejo do ecossistema e as mudancgas
climaticas afetam a carga e a concentracédo de N nos rios (RANZINI et al., 2007).

Além disso, a modelagem possibilita rapidez e agilidade na compreensao dos
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mecanismos de transporte, assim como o estudo de cenarios possiveis muito
importantes no manejo de bacias hidrograficas.

Através desse projeto uma base de dados importante foi obtida (GROPPO,
2010) pelos projetos “Processos Hidrolégicos e Transporte de Nitrogénio em Bacias
com cobertura de Floresta e Pasto no litoral norte do Estado de Sao Paulo” e pelo
projeto tematico do programa BIOTA/FAPESP “Composicao floristica, estrutura e
funcionamento da Floresta Ombrdéfila Densa dos Nducleos Picinguaba e Santa
Virginia do Parque Estadual da Serra do Mar”, permitindo a utilizagdo desses dados
em modelos computacionais que acoplem o ciclo hidrolégico e o ciclo do nitrogénio.
Esses modelos auxiliados por técnicas computacionais sao essenciais para a
compreensao da dindmica do N através da quantificagdo dos processos e fatores
que o controlam, assim como para predizer como mudangcas na deposicao
atmosférica, uso do solo, manejo e clima irdo afetar a carga de N nos rios (RANZINI

et al., 2007).



13

2 OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo principal parametrizar e calibrar o
modelo INCA em uma pequena bacia hidrolégica do ribeirdo do Ipiranga, situada no
interior do Parque Estadual da Serra do Mar, nucleo Santa Virginia. O foco principal
da investigagado foi dado aos processos biogeoquimicos contemplados no modelo

que influenciam a dindmica do nitrogénio em pequenas bacias tropicais.



14

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A Mata Atlantica

A Mata Atlantica foi uma das maiores florestas tropicais das Ameéricas,
originalmente cobrindo cerca de 150 milhdes de hectares, em condigbes ambientais
altamente heterogéneas (RIBEIRO et al., 2009). Segundo Collins (1990), no inicio da
colonizagdo do Brasil, a area de cobertura dessa floresta se estendia desde o
Estado do Rio Grande do Norte até o Estado do Rio Grande do Sul. Seu alcance
latitudinal estd em torno de 29° se estendendo desde regides tropicais até sub-
tropicais. Também abrange um amplo alcance longitudinal, igualmente importante na
producado de diferentes composigdes florestais, devido a diminuigdo das chuvas ao
se afastar da costa (RIBEIRO et al., 2009). A orientagédo da serra litordnea permite a
ocorréncia de chuvas orograficas e consideraveis chuvas durante o inverno. O
resultado € uma floresta com clima sempre uUumido com precipitacbes anuais
alcangando de 2000 mm a 4000 mm (MORELATTO et al., 2000). Essas
caracteristicas geograficas permitem que a Mata Atlantica seja considerada uma das
mais espetaculares florestas crescendo sob as condi¢cdes de clima tropical umido, e
seus complexos sistemas florestais, considerados mais diversos que quase todos os
tipos de Floresta Amazénica existentes (BROWN JUNIOR; BROWN, 1992) estédo
entre os mais ameagados do mundo (FONSECA, 1985). A flora e a fauna da Mata
Atlantica devem incluir de 1 a 8% do total de espécies existentes no planeta (Figura

1) (SILVA; CASTELETI, 2003).
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Figura 1 - Mapa do dominio original da Mata Atlantica (em amarelo) e seus atuais

remanescentes (em verde) (Fonte: Reserva da Biosfera da Mata Atlantica, 2004)

Assim como a maioria dos biomas florestais tropicais, este sistema ecoldgico
sofreu intenso desmatamento (DEAN, 1996) para obtencdo de madeira, lenha,
carvao vegetal, assim como para ceder espago para a agropecuaria e centros
urbanos (MORELLATO et al.,, 2000). Grande parte dos remanescentes de Mata
Atlantica se encontra na forma de pequenos fragmentos (menores que 100 hectares)
(RANTA et al., 1998), isolados um dos outros e compostos por florestas secundarias
em estagio intermediario de sucessado (VIANA et al., 1997; METZGER, 2000;
METZGER et al., 2009). Os poucos fragmentos maiores se encontram em locais
onde o terreno ingreme dificultou a ocupagdo humana (SILVA et al., 2007). Essa
fragmentacdo fez com que grande parte da vasta biodiversidade desse bioma

passasse a ser considerada em risco de extingdo (RIBEIRO et al., 2009).



16

As florestas tropicais desempenham papel crucial na regulagao do clima e dos
ciclos biogeoquimicos do planeta através de suas amplas trocas de energia, agua,
carbono e nutrientes com a atmosfera global (HEDIN et al., 2009), além de terem a
funcdo de assegurar a quantidade e a qualidade ideal de agua potavel que deve
chegar até a populagdo. No caso da Mata Atlantica, onde estéo localizadas sete das
nove grandes bacias hidrograficas do Brasil (alimentadas pelos rios Sdo Francisco,
Paraiba do Sul, Doce, Tieté, Ribeira de Iguape e Parand), esta é responsavel em
suprir a quantidade de agua potavel que chega a mais de 110 milhdes de brasileiros
em aproximadamente 3,4 mil municipios inseridos no bioma. Porém, o fato de 70%
da populagao brasileira estar concentrada em regides de dominio da Mata Atlantica,
resulta em grande pressao sobre a biodiversidade e os recursos hidricos do bioma,
que ja enfrenta em diversas regides problemas de crise hidrica, associados a
escassez, ao desperdicio, a ma utilizagdo da agua, ao desmatamento e a poluigéo

(SOS MATA ATLANTICA, 2010).

3.2 Nitrogénio

O nitrogénio € um dos principais nutrientes limitantes da produgédo primaria
(GALLOWAY, 1998; DODDS et al., 2000; VITOUSEK et al., 2002; GALLOWAY et
al., 2003), controlando, dessa maneira, a diversidade, a dindmica e a composi¢cao
das populagdes vegetais, e o funcionamento de muitos ecossistemas aquaticos e
terrestres (BRUIJNZEEL, 1992; TILMAN,1996; SCHLENSINGER, 1997; DODDS et
al., 2000; CHAPMAN; EDWARDS; CRESSER, 2001; VITOUSEK et al., 2002;

STEVENS et al., 2004).
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O ciclo do nitrogénio € complexo. Pode-se dizer que este ciclo divide-se em
duas partes: ciclo interno, que consiste nos processos que convertem o nitrogénio de
uma forma quimica para outra e/ou o transferem entre os diferentes compartimentos
de um ecossistema; e o ciclo externo que inclui os processos que adicionam ou
removem nitrogénio do ecossistema (CAMPQOS, 2009).

A maior parte do nitrogénio encontra-se na atmosfera, compondo 78% da
mesma, na forma do gas Ny, indisponivel para a maioria dos microorganismos; uma
parte relativamente pequena é convertida para formas quimicas de N disponiveis
para 0s microorganismos; e outra parte cicla entre plantas, animais,
microorganismos, solugdo do solo e sedimentos, e entre solo, agua e atmosfera
(DELWICHE, 1970; VITOUSEK et al., 1997).

A entrada do nitrogénio nos ecossistemas terrestres ocorre através da fixagcao
bioldégica (considerada a principal entrada deste nutriente), por deposicdo seca,
deposicdo umida, além de pequenas quantidades que podem ser fixadas por
relampagos ou maquinas de combustdo (VITOUSEK, 2002). Somente alguns
poucos microrganismos (simbiontes e de vida livre) sdo capazes de fixar o gas
nitrogénio em compostos inorganicos, os quais podem ser usados por plantas na
sintese de aminoacidos e outros compostos nitrogenados (RAVEN et al., 1996).

Para que o N, que se encontra no solo na forma organica, torne-se disponivel
as plantas, ocorre o processo de mineralizagdo, que € definido como a
transformacdo do N da forma organica para a inorganica (NHs;" ou NHj3). Esse
processo € dividido em duas etapas: amonificacdo e nitrificacdo, e é realizado por
fungos, bactérias, protozoarios e actinomicetos, além de ser influenciado pela
temperatura, pH, umidade, pressao parcial de oxigénio e qualidade do substrato, os

quais afetam a atividade microbiana (BRADY; WEIL, 1999).
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Na matéria organica do solo o nitrogénio esta na forma de proteinas,
aminoacidos, acidos nucléicos e nucleotideos, essas substancias sao quebradas em
compostos simples por bactérias saproéfitas e fungos do solo que os incorporam,
liberando o excesso na forma de ions aménio, pelo processo de amonificagdo. A
amoénia, ou ions amoénio, podem ficar adsorvidos nos minerais de argila do solo ou
passar pelo processo de nitritagdo, ou seja, a oxidagdo de amonio a nitrito (NOy") por
bactérias do género Nitrosomonas, que entédo é transformado em nitrato (NO3’), no
processo denominado nitratagao, realizado por bactérias do tipo Nitrobacter (RAVEN
et al., 1996). A atividade microbiana da mineralizagdo pode ser influenciada
principalmente pela quantidade de agua (BRADY; WEIL, 1999) e pelo pH do solo
(MALAVOLTA; KLIEMANN, 1985).

A mineralizacdo €& sempre acompanhada pelo processo inverso de
imobilizacdo, ou seja, a transformacdo de N-inorganico em N-organico pela
microbiota edafica. Trabalhando em dire¢cdes opostas, esses processos encontram-
se inseridos na dindmica de decomposigcao e sintese de compostos organicos do
solo (STEVENSON, 1994).

O nitrogénio pode sair do ecossistema, principalmente, pela remogéao de
plantas, pelo carregamento da camada superficial do solo por erosdo, pela
destruicdo da cobertura vegetal pelo fogo, pela volatilizagdo do aménio do solo
(NH;" + OH < H,O + NHj3), pela lixiviagdo do nitrito e do nitrato (RAVEN et al.,
1996) e pelo processo de desnitrificagdo, que € um processo respiratério que
acontece na auséncia de O,, no qual 6xidos de N servem como receptores finais de
elétrons (CANTARELLA, 2007).

Amundson et al. (2003) sugerem que o clima possui papel fundamental nos

processos de retencdo de N no solo. Portanto, considerando que a disponibilidade
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de nutrientes é indiretamente afetada pela disponibilidade de agua, a ocorréncia de
um gradiente natural de precipitacao (AUSTIN; VITOUSEK, 1998) e diferenca na
duracdo da estacdo seca podem atuar como forgas diretrizes que afetam a
“abertura” ou o “fechamento” da ciclagem de nitrogénio e, consequentemente, a
quantidade e forma em que o nitrogénio estara disponivel para as plantas que
compdem o ecossistema.

As atividades antropicas exercem grande influéncia no balango do nitrogénio.
A quantidade de nitrogénio mais que dobrou desde a revolugao industrial
(GALLOWAY, 1998; VITOUSEK et al., 1997), através de varias atividades, dentre as
quais destacam-se a poluicdo atmosférica (queima de combustiveis fésseis, a
substituicdo das florestas pela agricultura), a poluicdo urbana (esgotos) e a poluicéo
gerada pela agricultura (lixiviagdo e escoamento de fertilizantes e outros insumos)
(VITOUSEK; MATSON, 1994; CARACO; COLE, 1999; FLYNN et al., 2002;
MERRIAM et al., 2002; PERAKIS; HEDIN, 2002), além de atividades que modificam
o comportamento hidrolégico, € aumentam a disponibilidade e a mobilidade do
nitrogénio nas mais variadas regides (VITOUSEK et al., 1997) e das contribuicbes da
vegetacdo e dos processos de mineralizagéo e nitrificagcdo do N organico nos solos
(LANGAN et al., 1997; WADE et al., 2001). Todas essas entradas afetam a quimica
de alguns dos maiores rios do mundo (JUSTIC et al., 1995) e alteram a fung¢ao dos
ecossistemas aquaticos em grande escala (RABALAIS, 2002).

As mudangas nas entradas de N ja estdo ocorrendo mais rapidamente nas
regides tropicais (MATSON et al., 1999). Esses autores afirmaram que a retencéo do
N de origem antrépica sera muito menor nos ecossistemas tropicais que nos
temperados, resultando em um aumento do fluxo de N nas interfaces solo-agua, e

solo-ar, com pouca ou nenhuma defasagem na resposta (MERRIAM et al., 2002).
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Segundo Galloway et al. (2008) nas préximas décadas, devido aos atuais problemas
de aquecimento global, as regides tropicais vao receber os aumentos mais
dramaticos de nitrogénio reativo, o que, como ja se sabe, pode levar a perda de
biodiversidade em ecossistemas e aumentar o nivel de eutrofizagdo de rios e lagos
(WADE et al., 1999).

A eutrofizacdo esta normalmente associada as terras baixas, areas com
elevado uso de fertilizantes, ou areas urbanas, onde ha entrada de esgoto
domeéstico e industrial. Entretanto, elevadas taxas de deposicdo atmosférica de
nitrogénio tém causado problemas inclusive em terras altas. Por exemplo, ja se sabe
que essas altas taxas de deposicao atmosférica podem levar a acidificacido de
cursos d’agua e do solo (SKEFFINGTON; WILSON, 1988; HORNUNG et al.,
1995a,b). Assim, esta claro que as entradas de N nas bacias hidrograficas tém o
potencial de causar um impacto significante nos ambientes aquaticos e freaticos

(WADE et al., 2001).

3.3 O Modelo INCA (Integrated Nitrogen in Catchments)

Um modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada da
realidade, auxiliando no entendimento dos processos que envolvem esta realidade.
Os modelos estdo sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois
ajudam a entender o impacto das mudangas no uso e cobertura da terra e prever
alteragbes futuras nos ecossistemas (RENNO; SOARES, 2009). Entretanto, é
importante reconhecer que um modelo ambiental €, na melhor das hipoteses,
apenas uma representagcao dos processos do mundo real (STEYAERT, 1993).

Devido a essa natureza holistica da problematica do N, exposta no item 3.2, um
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entendimento maior, considerando todas as fontes e transformacgdes do N se faz
necessario (LANGAN et al., 1997; WADE et al., 2001). Segundo Ranzini et al. (2007)
quando medidas de campo representativas sdo disponiveis, € possivel que os
modelos ajudem a entender como o nitrogénio é ciclado e transportado e como os
fatores e processos controladores de sua dindmica podem ser determinados.
Modelar o N no ambiente é essencial para avaliar como as mudancgas na deposicao
atmosférica, no uso da terra, no manejo e no clima afetardo as dinamicas do
nitrogénio (FLYNN et al., 2002). Desenvolver estratégias integradas para o controle
do nitrogénio na agua dos rios é dificil por duas razdes principais. Primeiramente, as
dindmicas do N no sistema solo-planta e no rio sdo complexas, sendo influenciados
por fatores climaticos e sazonais, como umidade do solo e temperatura, além do uso
do solo e praticas de manejo. Em segundo lugar, regular as entradas de N nas
bacias hidrograficas é dificil ndo somente porque algumas das fontes sao difusas,
mas tal regulacéao afetaria outras atividades, como transporte e geracéo de energia
(que sao as principais fontes antrdpicas de N atmosférico) assim como a economia
local e nacional (por exemplo, pelas politicas agricolas). Wilkinson et al. (1997) e
Neal et al. (1997, 1998) elucidaram a necessidade de se entender as interacdes
entre os processos hidrologicos e de desenvolver adequados modelos de qualidade
de agua em bacias hidrograficas.

Modelos matematicos sao uteis por formalizar idéias considerando os fatores
e 0s processos que controlam a quimica da agua (WHEATER; BECK, 1995; WADE
et al., 2001, 2002a). Além disso, eles provém estimativas iniciais dos provaveis
impactos das mudangas ambientais na quimica da agua (JENKINS et al., 1997,

WADE et al., 2001, 2002a).
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Os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos. Comumente, os
modelos sao classificados, dentre outras formas, de acordo com o tipo de variaveis
utilizadas na modelagem (em estocasticos ou deterministicos), o tipo de relagdes
entre essas variaveis (em empiricos ou baseados em processos), a forma de
representacdo dos dados (em discretos ou continuos), a existéncia ou nédo de
relacbes espaciais (em pontuais ou distribuidos), e a existéncia de dependéncia
temporal (em estaticos ou dinamicos) (RENNO; SOARES, 2009).

O INCA é um modelo desenvolvido por pesquisadores do Aquatic
Environments Research Centre, da Universidade de Reading, no Reino Unido, com
o objetivo de investigar o destino e a distribuicdo do nitrogénio no ambiente aquatico
e terrestre. O modelo se baseia em processos e usa equacodes de reacdes cinéticas
para simular os principais processos (WHITEHEAD et al., 1998a; LIMBRICK et al.,
2000)., fazendo um link entre as variaveis hidroloégicas, os processos microbiolégicos
controladores das transformacgbes do nitrogénio e as multiplas fontes de N nas
bacias hidrograficas (WHITEHEAD et al., 1998a, 1998b; WADE et al., 20023,
2002b). Dentro das possiveis classificagdes supracitadas, o INCA é considerado
din@mico, pois considera as variacdes diarias de vazao e fluxos e concentracdes de
nitrogénio; estocastico, ja que permite avaliar a sensitividade dos parametros; e
semi-distribuido, por aceitar variagdes espaciais, enquanto mantém baixo o impacto
nos dados de entrada (WHITEHEAD et al., 1998a; COLLINS et al., 1999; WADE et
al., 2002b).

O modelo simula as vias hidroldgicas e traga os fluxos do nitrogénio tanto na
forma de nitrato (N-NO3’) quanto na de aménio (N-NH,4"), na fase terrestre e na fase
fluvial. A natureza dindmica do modelo permite que as variagdes diarias no fluxo e

das concentragcdes de N possam ser investigadas de acordo com as mudangas nas
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entradas de N, tais como a deposicdo atmosférica, despejos de esgoto ou
aplicagdes de fertilizantes. Modelos simples, como o INCA, tém maior preferéncia
por serem mais faceis de calibrar e, por tanto, mais confiaveis (PEARL, 1978;
LIBELLI; GIUSTI, 2007). Confirmando tal afirmagdo, Snowling e Kramer (2001)
mostraram que modelos complexos s&o, geralmente, muito sensiveis e, por isso,
mais dificeis de utilizar, e Lindenschmidt (2006) chamou a ateng¢ao ao fato de que a
maior complexidade do modelo ndo implica em maior exatidao.

De acordo com Gleick (1987), dentre os critérios que um modelo hidrolégico
deve seguir para ser util no planejamento de recursos hidricos, esta a necessidade
de usar dados coletados em curtos intervalos de tempo, € o INCA € um modelo de
balango de massa diario. A vantagem de usar dados de entrada diarios esta no fato
de que, quando comparado a modelos que usam dados de entrada mensais, 0
primeiro torna mais facil a observacdo das diferencas nas vazdes extremas
(ARNELL, 1992).

Existem cinco componentes para modelar o N em bacias usando o INCA:

4 A interface de um sistema de informagbes geograficas (SIG), que
define os limites da microbacia e calcula a area de até seis classes de uso do solo
em cada microbacia. Neste trabalho, esta sendo estudada apenas uma microbacia,
cujo uso do solo é 100% de cobertura florestal.

4 O modelo de entrada de nitrogénio, que calcula as entradas totais de N
de todas as fontes para a microbacia

4 O modelo hidrolégico, que modela os fluxos de precipitagdo efetiva na
zona reativa do solo e na zona freatica da bacia hidrografica, e dentro do proprio rio.

Este componente do modelo dirige os fluxos de N através da bacia;
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v O modelo dos processos que regulam a distribuicdo do nitrogénio na
bacia, simulando as transformacgdes de N no solo e na zona freatica da microbacia.
Este componente do modelo inclui a absorcdo pelas plantas e os processos
microbianos que ocorrem no solo tais como mineralizagdo, nitrificacao,
desnitrificagao, etc.;

4 O modelo relacionado ao processamento do nitrogénio na fase
aquatica (in-stream), que simula a diluicao e as transformagdes do nitrogénio no rio e
eventuais perdas por desnitrificagao.

A principal saida desse modelo é:

4 A série diaria de vazao e concentracbes de nitrato e amoénio e,

consequentemente, fluxos dessas espécies.

3.3.1 O Modelo Hidrologico

O modelo hidrolégico do INCA consiste de trés partes. Primeiramente, a parte
que considera os dados de umidade do solo, precipitacdo diaria e precipitagao
efetiva. Por efetiva, entende-se a agua que penetra a superficie do solo, apos
ocorrerem as perdas por interceptacao e evapotranspiracao.

O segundo componente do modelo hidrolégico simula o efeito da superficie
ou da topografia no fluxo. A hidrologia da bacia é modelada de maneira simples,
considerando os principais reservatérios de agua na zona reativa do solo e no lencol
freatico. E necessario conhecer os principais tempos de residéncia nessas duas
zonas, assim como as taxas de fluxo entre elas. Os produtos das transformagdes do
nitrogénio na zona reativa do solo podem entrar no rio por duas rotas: fluxo lateral

através das camadas da superficie do solo ou pelo transporte vertical através da
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zona freatica. O modelo de fluxo para essas duas zonas € descrito nas equacgodes (1)

e (2):
Solo dxs =1 (U1 -x) (1)
d T4
Lencol freatico dxz =1 (Ugxs — X2) (2)
d Ty

onde X1 e x, sdo os fluxos de saida (m®s™) para as duas zonas e U é a precipitagdo
hidrologicamente efetiva. T4 e T, sdo os tempos de residéncia de cada uma das
zonas, respectivamente, e Ug é o indice de fluxo de base, que é a proporcao de
agua sendo transferida ao lencol freatico mais profundo (WHITEHEAD et al., 1998b).

O terceiro componente do modelo hidrolégico € o modelo da vazao do rio, que
se baseia no balanco de massa da vazdo. Dentro do rio, a variacdo do fluxo é
determinada por um modelo nao-linear de reservatério. A relagao entre o fluxo de
entrada, /, o fluxo de saida, Q, e o0 armazenamento, S, no rio, é determinado pela

equagao (3):
ds () =1()-Q(t) (3)
dt

onde S (t) =T (t)-Q (t), T € um paradmetro do tempo de viagem (eq. 4):

T@)= L (4)

Onde L é o comprimento do canal do rio, e v é a velocidade média do rio (m.s™). v se

relaciona a vazao, Q, por meio da equacao (5):
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v (t) =aQ (t)° (5)

onde a e b sao constantes a serem estimadas através de experimentos ou
consideragdes tedricas. Whitehead et al. (1986) revisaram os métodos alternativos
para estimar as relacdes velocidade-vazao nos rios, e concluiram que os resultados
empiricos, obtidos pelos experimentos, sao preferiveis, em comparagao a técnicas

de estimativas teoricas.

3.3.2 O Modelo das Transformagoes do Nitrogénio no Solo

O INCA modela a absorcdo de N-NOs™ e N-NH4" pelas plantas, nitrificacéo,
desnitrificagdo, mineralizacdo e a imobilizacdo em cada sub-bacia. Modificando
esses parametros, os fluxos de N podem ser calibrados. As transformacodes
microbianas do N no solo sdo dependentes da temperatura e da umidade do solo, e
ambas podem variar de acordo com o uso da terra.

O modelo das transformagdes que ocorrem com o nitrogénio considera as
entradas de nitrato e aménio por deposicdo seca e umida, a fixacdo de N e a
entrada de fertilizantes, bem como as concentracées iniciais no lencol freatico e no
escoamento superficial.

As equagdes usadas no modelo INCA seguem a seguir:

v N-NOg3
No solo % =_1(U3 - X1X3) — C3U7x3 + CgXxs
dt \/1 abs. vegetal nitrificagéo
— C1Usx3 + Co (6)

desnitrificagdo fixagao
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No lencol freatico dxs = 1 (X3x1Ug — X2X4) (7)
dt Vs
v N-NH;*
No solo dxs =1 (Us — x1x5) — C1oU7x5 — CeX5
dt V1 abs. vegetal nitrificacao
— C7Ug + Cegxs (8)

mineralizagdo imobilizacao

No lencgol freatico dxe = 1 (Xsx1Ug — X2Xg) (9)
dad V;

onde X3 e x4 sd0 as concentracdes diarias de N-NOs™ (mg L"), no solo e no lencol
freatico, respectivamente. xs e xg s80 as concentragdes diarias de N-NH,* (mg L™),
no solo e no lencgol freatico, respectivamente. V¢ e V, sdo os volumes de agua para

as zonas freatica e do solo, definidos pelas equagdes (10) e (11)

V1 =T1X1m (10)

Vo = Toxom (11)

a letra m se refere ao fluxo médio. Ug é o indice de fluxo de base e Cs;, Cg, Cq, Co,
C1o, C7, Cg sdo0 os coeficientes de taxas (dia”') para a absorcdo de nitrato pelas
plantas, nitrificacdo, desnitrificagcao, fixagdo nao-biolégica de N (por exemplo, pela
descarga de raios), absor¢do de aménio pelas plantas, mineralizagao, imobilizagao.
Us e Uy sdo as entradas diarias de amoénio e nitrato no solo, respectivamente, que
ocorrem por deposi¢cdo seca e umida, ou provenientes de atividade agricola, por
exemplo, o uso de fertilizantes. Todos os coeficientes de taxas sao dependentes da

temperatura, usando a seguinte equagao
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C, = C1,047®-20 (12)

onde 6s € a temperatura do solo estimada através de uma relagdo sazonal

dependente da temperatura do ar, como a seguir (eq. 13):

temperatura do solo = temperatura do ar + Cg sen (3/2 *  * n° dias/365) (13)

onde Cis € a temperatura maxima (°C), diferenga entre as condigbes de verdo e
inverno (GREEN; HARDING, 1980).

Enquanto no lencol freatico assume-se que nenhuma transformagao ocorra,
exceto a dispersdo, muitas reagdes ocorrem na zona reativa do solo. Cada processo

€ representado pelas equagdes abaixo descritas.

3.3.2.1 Absorc¢ao pelas Plantas

Mesmo havendo alguma evidéncia de que diferentes ecossistemas e até
diferentes espécies preferencialmente utilizam ou N-nitrato ou N-amoénio, n&o foi
possivel colocar essa informagdo no modelo. No INCA, a absor¢ao vegetal de N-
NOs" e N-NH,4" ocorre proporcionalmente a disponibilidade das duas formas na zona
reativa do solo (eq. 14), com um limite maximo de taxa de absorgédo. Essa taxa

maxima é definida pelo usuario.

Absorcao = C,U7xn (14)
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onde C, é a taxa de absorcdo (dias™) e x, € a concentragdo de nitrato ou amonio
disponivel, U7 € um indice de crescimento sazonal da planta (HALL; HARDING,

1993), onde

Uy = 0,66 + 0,34 sen (21 [n°dias — C11] / 365) (15)

C+11 € o numero do dia associado ao inicio da estacado de crescimento.

A) Mineralizagao - Imobilizagao

O fluxo de aménio da matéria-organica é calculado a partir da equagéao

(16):

Mineralizagao liquida = C7Ug — CgXs (16)

onde C; e Cg sdo as taxas de mineralizagdo e imobilizacdo (dias™), respectivamente.
Xs € a concentragdo de amdnio-nitrogénio (mg L ™). Ug € um termo da umidade do
solo (1 se o solo estiver umido e 0 se o solo estiver sob baixas condi¢gées de
umidade).

Us= DUS - DUSyax (17)
DUSMax

onde DUS ¢ o déficit diario de umidade do solo (mm).
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B) Nitrificacao

Nitrificacdo = CexXs (18)

onde Cs é a taxa de nitrificagdo (dias™) e xs € a concentragdo de aménio (mg L™).

C) Desnitrificagao

Esse processo s6 ocorre sob condigdes de umidade do solo. No INCA, o

usuario consegue especificar a umidade do solo limite para que ocorra a

desnitricagao (eq. 19).

Desnitrificagdo = C1Usxs3 (19)

onde Ci corresponde a taxa de desnitrificacdo (dias™). Us é igual a 1 se o solo

estiver umido, e 0 se estiver seco.

D) Fixagcao

E a fixacdo ndo-bioldgica do N, (por exemplo, por descarga elétrica), e

assume-se que ela ocorra numa taxa fixa, C, (mg L' dia”). Esta taxa C, é

recalculada no modelo em kg ha™ ano™ de nitrogénio.
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3.3.3 O Modelo das Transformagoes de Nitrogénio no Rio

Essa parte do modelo trata das entradas de N-NO; e N-NH;" do lencol
freatico e da zona reativa do solo ao rio, além das entradas de esgoto e escoamento
urbano, quando existentes.

As equacodes para os calculos de vazao, fluxo de nitrato e amonio no rio séo

as seguintes (eq. 20, 21 e 22):

Vazao dxz =1 (Ug — x7) (20)

Dt Tj
Nitrato % =AU10U9 - X7X8) — Cy7xg + Cq4Xo (21)

Dt V3
Amonio % 1(U11U9 — X7X9) — C14Xg (22)

Dt V3
onde, V3 = T3X7 (23)
Ts=L=L (24)

v aQ’

T3 € 0 tempo de residéncia da agua do rio e é obtido da uma reagao nao-linear entre
velocidade e vazdo, como ja descrito. Uy é a soma da vazdo, escoamento sub-
superficial e entrada de esgoto. Uyo € U4 sdo, respectivamente, as concentragdes
de nitrato e amdnio (mg L") a montante da secdo do rio estudada. X; é a vazdo a
jusante do ponto estudado. xs € Xg sdo as concentragdes de ambnio e nitrato,
respectivamente, a jusante da sec¢do do rio estudada. ci7 € cig sao parametros

dependentes da temperatura para a desnitrificagcao e nitrificacdo, respectivamente.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

O modelo foi aplicado na microbacia do ribeirdo Ipiranga. Esse ribeirdo tem
350 m de comprimento, e encontra-se inserido em uma microbacia com area de 11,5
ha (Figura 2). A microbacia de estudo esta situada na latitude de 23°19'19” sul e
longitude 45°05'56” oeste e apresenta declividade média de 28% (GROPPO, 2010).

O ribeirado esta localizado no nucleo Santa Virginia, area de conservagao que
faz parte do Parque Estadual da Serra do Mar, no estado de Sdo Paulo (PESM)
(Figura 3). Com quase 315 mil ha, desde a divisa de S&o Paulo com o Rio de
Janeiro até Itariri (sul do estado de Sao Paulo), o Parque Estadual da Serra do Mar
representa a maior porgao continua preservada de Mata Atlantica do Brasil (JOLY;
MARTINELLI, 2004). No modelo INCA, essa bacia foi considerada como um unico

trecho, com 100% de cobertura florestal.
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Figura 2 - Microbacia de estudo; em vermelho, o divisor de aguas, e em azul, a hidrografia

da bacia
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Figura 3 - Localizagao do nucleo Santa Virginia. (Fonte: Site Wikipédia, 1997)

O Nucleo Santa Virginia (Figura 3), ainda encontra-se em processo de

regularizagao fundiaria. Ocupa uma area total de 17000 ha, dos quais 45%
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localizam-se no municipio de Sao Luis do Paraitinga, 44% no municipio de
Natividade da Serra, 9% em Cunha, e 2% em Ubatuba. Apenas 50% dessas terras
sao de propriedade do Estado de Sao Paulo, e o restante das terras encontra-se em
processo de desapropriacao, ou tratam-se de propriedades particulares e devolutas
estaduais (INSTITUTO FLORESTAL, 2010). E coberto, predominantemente, por
Floresta Ombréfila Densa (VELOSO et al.,, 1991). Nesta regido, formada por
escarpas e reversos da Serra do Mar, que faz parte do Planalto de Paraitinga-
Paraibuna, o relevo apresenta fortes declividades, apresentando uma altitude que
varia de 870 a 1100 m. Conforme a classificagcdo Koeppen, o clima da regido é
classificado como tropical temperado, sem estagdo seca, que apresenta grandes
variagbes diarias na temperatura e umidade (BASTOS NETO; FISCH, 2007). A
precipitacdo média anual é superior a 2.000 mm, € mesmo nos meses mais secos,
de junho a agosto, a precipitagcdo média mensal nunca € inferior a 60 mm (SETZER,
1966). A temperatura média anual varia de 22,5° C (de 19° C no inverno a 25° C no
verao) na costa até 21° C no planalto (SETZER, 1966; TABARELLI; MANTOVANI,

1999).

4.2 Caracterizagao Litologica e Pedol6gica da Microbacia

O material parental do solo encontrado € um batdlito (stock) de ortognaisse
porfiritico cujos constituintes minerais sao: biotita (Mg,Fe)s;(AlSi3010)(OH),
fenocristais de feldspatos potassico KAISisOg e em menor proporgao o quartzo SiO..
Fragmentos dessa rocha sao freqlentes ao longo das vertentes da area estudada. A
presenca destes fragmentos deve-se, provavelmente, ao processo de fraturamento e

consequente desprendimento e rolamento destas porgcdes rochosas formando um
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depdsito de talus. Sobre esses fragmentos de tamanhos variados ha a formagao de
Neossolos Litélicos. Apesar disso, a alteragdo do gnaisse supramencionado gera,
predominantemente, solos jovens caracterizados pela presenga de um horizonte B
incipiente, ou seja, Cambissolos. Esse ultimo foi o tipo de solo encontrado na
trincheira cavada na vertente da bacia (Figura 4).

Nas porgcdes mais baixas da bacia ha a ocorréncia de solos aluviais
(Neossolos Fluvicos e Cambissolos Fluvicos), com notavel presengca de mosqueados

na altura da lamina d’agua, refletindo as oscilagdes da altura do lencol freatico e do

riacho ao longo do ano.

A: profundidade (cm): 0 — 25; estrutura:
» blocos subangulares médios de grau
médio; textura média.

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

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

Figura 4 - Perfil de Cambissolo, tipo de solo predominante na microbacia de estudo
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4.3 O Modelo INCA

Dentro do projeto Biota — Gradiente Funcional, coletas hidrolégicas e para
analise de nitrogénio foram realizadas em trés areas na regidao onde se localiza o
Nucleo Santa Virginia: uma com cobertura florestal (GROPPO, 2010), uma de
pastagem (SALEMI, 2009), e outra com plantagao de eucalipto (TREVISAN, 2009).

Dessa maneira, decidiu-se utilizar o modelo INCA para modelar a dinamica do
nitrogénio na area de floresta, devido ao resultado relativamente bom que havia sido
encontrado no unico trabalho utilizando esse modelo em ecossistemas tropicais
(RANZINI et al., 2007). Esse trabalho foi realizado no Nucleo Cunha, que também
localiza-se no Parque Estadual da Serra do Mar, e se distancia apenas 30 km do
Nucleo Santa Virginia, onde o presente estudo foi realizado. Pretendia-se, de acordo
com os resultados encontrados, usar o modelo para modelar a dindmica do N nas

outras duas microbacias, de pastagem e eucalipto.

4.3.1 Parametros de Entrada

A parametrizacdo do modelo foi realizada com dados que foram coletadas na
bacia estudada (GROPPO, 2010), e com dados obtidos da literatura. Na Tabela 1
sdo mostrados alguns desses paréametros.

Alguns valores de entrada foram baseados no trabalho realizado em Cunha
(RANZINI et al., 2007), por localizar-se proxima a bacia aqui estudada. S&o eles:
vazéo subsuperficial do solo, volume drenado superficialmente, e volume drenado
subsuperficialmente. Por superficial, entende-se o escoamento gerado quando a
intensidade de chuva é maior que a capacidade de infiltracdo da agua no solo. Ja

escoamento sub-superficial € aquele que ocorre quando a condutividade hidraulica
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do solo nas camadas sub-superficiais, em condicbes de saturagdo, diminui, em
relagao a superficie, e a0 mesmo tempo, as intensidades das chuvas excedem esse
atributo dessa camada de impedimento localizada na subsuperficie, levando ao
acumulo de agua na superficie, que passa a fluir em diregdo a declividade do terreno
(SALEMI, 2010).

O valor do volume maximo de retencdo de agua no solo (Vr Max, m> km™),
depois que o excesso de agua gravitacional foi drenado (WADE et al., 2002a),
também baseou-se no trabalho supracitado. Os volumes de drenagem superficial e
subsuperficial ndo foram calculados para o presente estudo, pois consideram em
seus calculos os tempos de residéncia da agua no solo e no lencgol freatico,
respectivamente, dados nao disponiveis nesse estudo.

Além desses, os dados referentes aos processos de desntrificacdo no solo e
desnitrificacéo e nitrificagcdo na agua, além dos valores de absorgdo de NH;" e NO3
pelas plantas, também foram os mesmos usados por Ranzini et al. (2007), por nao
terem sido obtidos no presente estudo.

Dados referentes as concentragdes iniciais de nitrato e amébnio no
escoamento superficial e na agua subsuperficial foram coletados por Groppo (2010),
além da vazao inicial e concentragdes iniciais de aménio e nitrato na agua do

ribeirdo Ipiranga.
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PARAMETROS VALOR FONTE
Vazao superficial (m* s™) 0,001 Calibragéo
Vazdo sub-superficial (m®s™) 0,00 Ranzini et al (2007)
Nitrato superficial (mg L™ 0,948 Groppo (2010)
Nitrato sub-superficial (mg L™ 0,106 Groppo (2010)
Aménio superficial (mg L™ 0,26 Groppo (2010)
Aménio sub-superficial (mg L™) 0,00 Groppo (2010)
Volume drenado na superficie (m®) 30 Ranzini et al (2007)
Volume drenado na sub-superficie (m®) 50 Ranzini et al (2007)
Desnitrificagao (kg ha™ dia™ de N) 0,20 Ranzini et al (2007)
Fixagdo de nitrogénio (kg ha™ dia™” de N) 0
Absorcao de nitrato pelas plantas (taxa dia™) 0
Absorcdo maxima de nitrato (kg ha™ ano™ de N) 0
Taxa de adigdo de nitrato (kg ha™ dia™ de N) 0
Nitrificag&o (kg ha™ dia” de N) 6,00 Calibragéo
Mineralizacdo (kg ha™ dia™ de N) 0,10 Calibracdo
Imobilizacdo (taxa dia™) 6,00 Calibracao
Taxa de adigdo de aménio (kg ha™ dia™ de N) 0
Absorgao de aménio pelas plantas (taxa dia™) 0
Dia de inicio do crescimento vegetal (dia juliano) 0
Periodo de crescimento vegetal (dias) 0
Dia inicial de adig¢ao de fertilizantes (dia juliano) 0
Periodo de adicéo de fertilizante (dias) 0
Déficit maximo de umidade do solo (mm) 33,46 Calculado
Maxima diferenca de temperatura (°C) 15,44 Calculado
Constante de tempo da zona reativa do solo (dias) 5 Calibragao
Constante de tempo da zona freatica (dias) 30 Calibragao
VrMax (profundidade x porosidade) (m) 0,77 Ranzini et al (2007)
Valor inicial de vazao (m®s™) 0,00046 Groppo (2010)
Concentragao inicial de nitrato (mg L™) 0,00 Groppo (2010)
Concentragao inicial de aménio (mg L™) 0,00 Groppo (2010)
Parametro a 1,80 Ranzini et al (2007)
Parametro b 0,19 Ranzini et al (2007)
Desnitrificagdo na agua (m dia™) 0,90 Ranzini et al (2007)
Nitrificagdo na agua (m dia™) 0,05 Ranzini et al (2007)
indice de fluxo de base 0,31 Calibracao
Deposicdo Umida de nitrato (kg ha™'dia” de N) 0,43 Calculado
Deposicéo seca de nitrato (kg ha™'dia™ de N) 0,43 Calculado
Deposigdo umida de aménio (kg ha”'dia™ de N) 1,00 Calculado
Deposicdo seca de amoénio (kg ha™'dia™” de N) 1,00 Calculado
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Os valores de déficit de umidade do solo, diferenga maxima de temperatura
do ar, e taxas de deposi¢cao Umida e seca de amdnio e nitrato foram calculadas no
presente estudo. Os métodos e equagdes utilizados sdo apresentados a seguir, no
item 4.3.2.

Os dados de entrada de N por deposi¢cao umida foram calculados a partir dos
valores diarios de precipitacdo e da concentragdao de N na mesma. A partir desses
dados obtidos, e baseando-se no trabalho de Filoso et al. (2003), obteve-se a taxa
de deposigao seca de nitrato e aménio, assumindo, entdo, que essas sao iguais as
entradas por deposigao umida (CARACO; COLE, 1999). Essa suposicao ja foi
confirmada por Lovett e Rueth (1999) e Boyer et al. (2002).

Os parametros relativos a fixacdo de N, taxas de adicdo e absor¢ao de NO3 e
NH,", datas e periodos de fertilizagéo e de crescimento vegetal foram considerados
iguais a zero no modelo, por tratar-se de uma floresta natural. Ranzini et al. (2007)
também consideraram esses valores iguais a zero, tendo sido este trabalho
conduzido em floresta semelhante a do presente estudo.

Os parametros relativos as entradas de nitrato e aménio via fertilizante, dias
de inicio e periodos de crescimento vegetal e de fertilizagcdo foram considerados
iguais a zero, devido a microbacia em estudo estar localizada dentro de um parque
de conservacgao. O valor de fixagdo de N considerado no modelo refere-se a fixagao
nao-bioldgica, e portanto seu valor também foi considerado igual a zero.

Os valores de taxas de mineralizacido, nitrificacdo e imobilizacdo foram
obtidos junto ao trabalho de Sousa Neto (2008), sendo calibrados a fim de se obter a
melhor simulacédo das concentracdes observadas de NO3 e NH,".

Alguns parametros, nao disponiveis para a realizagdo do estudo, tiveram que

passar pelo processo de calibracdo, através do qual esses parametros foram
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ajustados até que as saidas simuladas se igualem ou, pelo menos, se aproximem
dos valores observados. Esses valores foram os de vazao superficial, constante de
tempo da zona reativa do solo e da zona freatica, além do indice de fluxo de base,
ou seja, a propor¢cao de agua que € transferida ao lengol freatico mais profundo
(WHITEHEAD et al., 1998).

Os parametros a e b da relacido velocidade-vazao, que controlam o aumento
dos picos e a recessdo dos mesmos, bem como o estoque no rio, foram baseados
no trabalho de Ranzini et al. (2007), sendo posteriormente, calibrados. Essa relagao

€ obtida da eq. (25)

V=aQP (25)

onde V e Q sdo as médias diarias de velocidade e vazao, respectivamente (JARVIE
et al., 2002.

O indice de fluxo de base (GUSTARD et al., 1987) é usado para separar a
agua que move entre os reservatérios de agua no solo e no lengol freatico. Esse
indice € uma medida da proporcéo do escoamento do rio, que é derivado das fontes

de estocagem (JARVIE et al., 2002).

4.3.2 Dados de Entrada de Séries Temporais

Alguns dados hidrolégicos de entrada sdo necessarios para direcionar a
componente hidrolégica do modelo INCA. Esses dados sdo os dados de déficit de
umidade do solo; chuva hidrologicamente efetiva, ou seja, a chuva que passa pelo

dossel, e consegue alcangar o solo da floresta, descontadas as perdas por
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interceptacao e evapotranspiracao (WHITEHEAD et al., 1998a; JARVIE et al., 2002);
temperatura do ar e precipitacao real. Nesse estudo foram utilizados os dados
referentes ao periodo de 01 de janeiro de 2008 a 31 de dezembro de 2008.

O déficit de umidade diario do solo (DUS) foi calculado, diariamente, pelo

método proposto por Bernal et al. (2004), através das seguintes férmulas (26) e (27):

DUS, = DUS,.1 — (Py— ) + ETR,  se DUS,.1> (Px—Ix) - ETRy (26)

DUSX = 0 se DUSX_‘] < (PX - |x) - ETRX (27)

onde DUS, é o déficit de umidade de solo que se deseja calcular; DUS,.4 é o déficit
de umidade do solo no dia anterior; P é a chuva observada (mm); | é a interceptacao
da chuva pelo dossel das arvores (mm); e ETR é a evapotranspiragao real, também

calculada segundo Bernal et al. (2004), através das seguintes equacgdes (28) e (29):

ETR«=ETPx+<ke se DUSy.1< DUSg, (28)

ETRX = ETPX * kc* (DUSX_‘] - DUSmax) (29)
(DUSthr - DUSméx)

onde ETR é a evapotranspiragdo real no dia em que se deseja calcular; ETPx é a
evapotranspiragao potencial; K; € a razdo T/ETP (T = transpiragdo das arvores), que
no presente estudo foi considerado como 0,9; DUS,, € o valor de déficit de umidade
do solo no qual a transpiracdo comega a diminuir devido ao estresse hidrico,
considerado 0,4; e DUS,sx € o valor maximo de déficit de umidade do solo
encontrado no estudo.

A evapotranspiragédo potencial (ETP) foi calculada pelo método de Camargo

(1971), conforme a equagao (30):
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ETP = 0,01+ Qo+ Tar (30)

onde Qp é a radiagdo solar extraterrestre diaria (mm.dia™) e Ta é a temperatura
média diaria do ar. Ambos os dados foram obtidos de uma estagao meteoroldgica do
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG/USP), situada no
nucleo Santa Virginia, e de uma torre de Eddy Covariance, instalada proxima a
microbacia de estudo.

Como ja mencionado, a precipitagdo hidrologicamente efetiva € a agua que
penetra a superficie do solo, apés ocorrerem as perdas por interceptacdo e
evapotranspiragao (WHITEHEAD et al., 1998a; JARVIE et al., 2002), e é usada para
guiar as transferéncias da agua e os fluxos do nitrogénio através da bacia
hidrografica (WHITEHEAD et al., 1998a). Assim, a mesma foi calculada a partir dos
dados de precipitacao real, descontando-se a interceptacéo e a transpiracido, sendo

esta ultima estimada em aproximadamente 27% (GROPPO, 2010).

4.3.3 Dados Observados

O ultimo arquivo de dados necessario consiste das médias diarias de vazao e
as concentragdes de nitrogénio inorganico na forma de N-NO3; e N-NH4". Todos
esses dados foram obtidos por Groppo (2010), no periodo de 01 de janeiro a 31 de
dezembro de 2008. A quantificacdo dos diversos componentes do ciclo hidrolégico,

assim como a metodologia de amostragem s&o detalhados no item 4.4.
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4.3.4 Calibragao do Modelo INCA

Na modelagem hidrolégica dois passos sao fundamentais. Primeiro, a escolha
do modelo que melhor representara o comportamento hidrolégico da bacia, e em
segundo lugar, a definicdo dos valores dos parametros do modelo que permitem
obter valores simulados préximos aos valores observados. Esse ultimo é resolvido
através da calibragdo, entendida como o processo de busca dos valores 6timos dos
parametros do modelo, com o intuito de aproximar, o maximo possivel, os dados
simulados aos observados. Ou seja, € uma técnica na qual os valores dos
parametros de um modelo hidrolégico sdo modificados pelo usuario ou através de
uma técnica numeérica, com o objetivo de encontrar uma boa concordancia entre os
valores calculados (simulados) e os valores observados das variaveis de saida (por

exemplo, a vazao nos rios) (BRAVO et al., 2007).

4.4 Monitoramento, Amostragem e Analise dos Dados de Quimica da Agua

Sera detalhado neste item o monitoramento hidrolégico realizado, as técnicas
e a frequéncia da amostragem, assim como a metodologia empregada na analise
quimica da agua empregada por Groppo (2010).

A Figura 5 mostra o diagrama esquematico da microbacia de estudo e a
metodologia da coleta dos dados utilizados é descrita a seguir, conforme Groppo

(2010).
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Extratores de agua
do solo

Parcelas de
escoamento superficial

Linhas de
pocos de observacio

—-——
~o

Calha H

Figura 5 - Diagrama esquematico da microbacia de estudo com os instrumentos de monitoramento

instalados em microbacia florestal localizada no Nucleo Santa Virginia

4.4.1 Precipitagcao e Transprecipitagao

A transprecipitacado, que € a chuva que passa pelo dossel, e chega ao chao
da floresta, foi medida semanalmente em dez coletores feitos com tubo PVC, com 2
metros de comprimento, 10 centimetros de didametro e uma abertura transversal de
0,15m?, fechado em uma das extremidades, e um “cotovelo” (angulo de 90°)
acoplado a um funil, que era conectado a uma mangueira que conduzia a amostra
até um galdo (20 L) (Figura 6a).

A precipitacdo foi coletada da mesma maneira, porém foram utilizados trés
coletores, como descritos acima, que se localizavam em uma clareira proxima a
microbacia. Em ambos os casos, os coletores foram posicionados em cavaletes de

madeira, a aproximadamente 1,5 metros acima da superficie do solo. A precipitacao
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também foi medida através de um pluvidgrafo tipo “tipping-bucket” (RainLog,
RainWise, Inc) que registrava a chuva em intervalos de tempo de 5 minutos (Figura
6b).

O valor da interceptacdo da chuva, utilizado nos calculos de déficit de
umidade do solo e precipitagao hidrologicamente efetiva, foi calculado a partir do

valor de precipitacdo menos o valor de transprecipitacao.

Figura 6 - (a) Coletor de transprecipitacao; (b) pluviégrafo e coletor de precipitagéo

As coletas para a analise de nitrogénio na chuva, foram realizadas
semanalmente durante todo o ano de 2008. Entre os meses de janeiro a abril desse
ano, cada um dos trés coletores de chuva tinha uma amostra que o representava.
Porém, a partir de abril de 2008, a amostragem de chuva passou a ser por amostras
compostas. Ou seja, dos trés coletores, obtinha-se uma amostra composta

representativa da chuva da semana de coleta.
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4.4.2 Vazao

A vazao no canal foi monitorada no exutdrio da microbacia por meio de um
sensor eletrénico de nivel de agua (Water Level Sensor, Trutrack) que registra a
altura da lamina (H) de agua da calha H a cada 5 minutos. Esta calha consiste de
uma ponta de fibra de vidro com formato em “V” acoplada a um canal de
aproximagao construido de alvenaria (Figura 7). A escolha deste tipo de calha
consiste no fato desta possuir boa sensibilidade para monitorar pequenas e médias
vazbes e também por ndo provocar represamento. Deste modo, a descarga foi
calculada por duas equagdes, uma para altura da lamina d’agua h < 1,5cm (eq. 31) e
outra para h > 1,5cm (eq. 32), obtidas através da curva chave entre vazao e altura,

assim, a vazdo é obtida em L.s™.

Q=0,273-H + 0,095 (31)

Q =0,225 - H"*"° (32)

Estas equagdes mostraram-se melhor adaptadas as medidas de vazao,
verificadas através do método volumétrico, quando comparadas a equagao padrao

para calha H sugerida por Gwinn e Parsons (1976, 1977).
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Figura 7 - Calha H para medida de vazao

A amostragem da agua do cérrego para analise de nitrogénio foi efetuada

inserindo manualmente o recipiente no exutério da microbacia antes da calha H.

4.4.3 Escoamento superficial

A fim de armazenar e coletar a agua que escoava superficialmente no solo da
microbacia estudada, foram instaladas parcelas de 2,25 m? (1,5m x 1,5m), em
triplicata e em trés posi¢des da vertente. As mesmas foram construidas com tabuas
de madeira, enterradas no solo, de modo a formar uma barreira para evitar a perda
de agua das areas a montante e pelas laterais do coletor (Figura 8).

Os coletores consistiam de um tubo de PVC de 1,5m de comprimento e 10 cm
de diametro, e continha uma abertura transversal no nivel da superficie do solo. Uma
placa de poliestireno foi inserida entre o solo e o coletor para a captagao integral do
escoamento superficial. Para nao sofrer influéncia direta da precipitagao o coletor foi
coberto com uma lona plastica. O tubo de PVC era fechado com uma tampa de PVC

em uma das extremidades, enquanto na outra extremidade possuia um “cotovelo”
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com angulo de 90° acoplado a um funil, que por sua vez era conectado a uma
mangueira que conduzia a amostra até um galdo plastico com capacidade de 20

litros.

Figura 8 - Coletores de escoamento superficial

Da mesma maneira que as amostras de aguas de chuva, as amostragens de
agua do escoamento superficial foram realizadas semanalmente durante todo o ano
de 2008, sendo uma amostra coletada em cada coletor de escoamento superficial
nos meses de janeiro a abril, e a partir do més de abril, uma aliquota de cada um
dos trés coletores de cada porgédo da vertente era utilizada para compor a amostra

composta representativa daquela por¢ao da encosta.

4.4.4 Agua do Solo

A fim de representar a agua subsuperficial do solo, foram utilizados os dados
de solucédo do solo amostrados para analise de nitrogénio. As amostras coletadas
semanalmente durante o ano de 2008, foram coletadas em cada um dos trés

extratores utilizados (Figura 9a), sendo que a partir do més de abril, as amostras de
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cada um dos trés extratores, instalados na mesma profundidade e na mesma porgao
da vertente formavam, juntas, uma amostra composta representativa daquela porgéao
da encosta.

Os extratores eram compostos por uma capsula porosa e rolhas de borracha
(Figura 9a), e através de uma bomba de vacuo (Mityvac, Figura 9b), era aplicada
uma tensdao de aproximadamente -70 kPa, para posterior retirada da solugdo do
solo. A solugao era retirada do extrator com o auxilio de seringa acoplada a uma

mangueira.

Figura 9 - (a) Extrator de solucdo do solo; (b) Bomba de vacuo

4.4.5 Anadlise das Amostras de Nitrogénio

Todas as amostras coletadas foram armazenadas em frascos de polietileno
de alta densidade com capacidade para 100 ml, sendo identificadas e preservadas
com acido cloridrico a uma relagdo de 1% do volume coletado (HCI 1%) e
armazenados sob temperatura de aproximadamente - 4°C, até serem analisadas.

Apoés a coleta, todas as amostras receberam, para fins de preservagao, 1%
v/v de acido sulftrico (H2SO4) (95-97%). As concentragdes de N-NH;" e N-NO, + NO3”

foram analisadas usando um sistema automatico de injegdo de fluxo continuo (FIA -
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Flow Injection Analysis) (RUZICKA; HANSEN, 1981). O N-NH4" foi medido por
condutivimetria, pelo método de Soldrzano (1969). O N-NO; + N-NOj foi determinado
colorimetricamente na forma de N-NO,’, apdés reagcao com sulfanilamida e N-naftil e

reducéo com o catalisador cadmio (GINE-ROSIAS, 1979).
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5 RESULTADOS

5.1 Dados Hidrolégicos

A Figura 10 mostra os dados utilizados como dados de entrada no modelo,
incluindo a chuva hidrologicamente efetiva e precipitacao real.

Nesse grafico € possivel comparar a quantidade de chuva hidrologicamente
efetiva e a precipitacdo atual. A primeira manteve-se entre 0 e 19 mm dia™', com um
valor médio de 1,60 mm dia’, enquanto que a precipitagdo medida em local
desprovido de vegetagao arbérea, mostrou um valor médio de 4,80 mm dia™, sendo
que a maior ocorréncia de chuva no ano de 2008 foi de 57 mm dia”' (GROPPO,
2010). A precipitagao total na microbacia do ribeirdo Ipiranga, no ano de 2008, foi
iguala 1716 mm ano™'. Pode-se perceber que, mesmo ndo havendo um periodo que
possa ser considerado como uma estagao seca, é possivel destacar o periodo entre
maio e setembro como a estacdo menos umida. Dentre esse periodo, 0 més que
apresentou o menor valor médio precipitado foi o més de julho, com 0,08 mm dia”, e
0 més mais umido durante o ano de 2008 foi o més de janeiro, com precipitacéo
média de 11,45 mm dia’'. Da mesma maneira, o menor valor de chuva
hidrologicamente efetiva, 0,0 mm dia™, ocorreu no més de julho, e o més de janeiro
apresentou a maior média de chuva hidrologicamente efetiva do ano de 2008, que

foi de 5,55 mm dia™.
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Figura 10 - Dados de entrada de precipitagéo hidrologicamente efetiva (mm dia™), e

precipitagdo real (mm dia™) da microbacia do Ribeirédo Ipiranga

De forma semelhante, a estacdo menos umida também pode ser considerada
a estacdo mais fria, pois os meses de maio a agosto apresentaram as menores
médias de temperatura do ar (Figura 11). O més de julho, além de ter apresentado a
menor precipitacdo média, apresentou a menor média de temperatura do ar (12,7

°C). A maior temperatura do ar (19,3 °C) ocorreu no més de fevereiro.
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Figura 11 - Dados de entrada de temperatura diaria do ar (°C) e déficit de umidade do solo

(mm) da microbacia do ribeirado Ipiranga

Além disso, nos meses com as menores precipitagcdes, € que ocorreram 0S
maiores déficits de umidade do solo. Nos meses de junho e julho, houve um
intervalo nas chuvas, o que resultou no maior valor de déficit de umidade do solo

durante o ano de 2008 (14,0 mm) (Figura 11).



54

5.2 Comparando Dados Simulados e Observados

As maiores vazdes foram observadas no verdao, como ja era esperado, ja que

essa € a época mais chuvosa do ano. No periodo de junho a setembro ocorreram os

menores valores de vazao (Figura 12).

0,012 -
~ 0,009 -
P
E
5 0,006 -
U
3
>

0,003 -

0

\ao‘“% seu O (o 0% e 0% (508 ‘\““.0‘5 WO o 0% k0% 108 0% o 00

Figura 12 - Valores observados (linha preta) e simulados (linha tracejada) de vazao no

ribeirdo Ipiranga no ano de 2008

O valor médio de vazao observado no periodo de janeiro a dezembro de 2008
foi de 0,0027 m® s (GROPPO, 2010) e a vazdo média simulada pelo modelo foi de
0,0021 m®s™.

Com o intuito de se verificar a eficiéncia do modelo, calculou-se o coeficiente
E proposto por Nash e Sutcliffe (1970), que é calculado pela variancia dos residuos

e variancia dos valores observados de acordo com a equacao a seguir (eq. 33).

E=1-3T(Qb - Q')

(33)
% N1 (Qo — Qo)
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onde Q, é a vazao observada no dia t; Qn € a vazao simulada (modelada) no dia t;
Q, é a média das vazdes observadas. Quanto mais préximo de 1 for o resultado
encontrado, isso indica que melhor foi o ajuste do modelo, ou seja, os valores
simulados pelo modelo sdo muito proximos aos valores observados.

O coeficiente E, calculado a partir dos dados simulados e observados de
vazao diaria, foi igual a 0,44. Além disso, o coeficiente de determinagdo da
correlagao, r?, calculado através de uma regresséo linear, em que foram plotados os
valores observados e simulados de vazao, foi igual a 0,63.

Os picos da vazdo, em geral, foram subestimados pelo modelo,
principalmente, nos periodos mais chuvosos, quando a vazao era maior. Nos meses
menos chuvosos, houve uma melhor simulagao destes. A vazao média simulada no
periodo considerado chuvoso, foi de 0,0028 m® s™', enquanto que nesse mesmo
periodo a vazdo média observada foi de 0,0037 m® s™', mostrando um baixo ajuste
na simulagao dos picos de vazao nessa época. Ja na época menos chuvosa do ano
de 2008, as vazbes médias simuladas e observadas foram iguais a 0,0010 e 0,0012
m®> s, respectivamente. Apesar disso, o coeficiente E de eficiéncia do modelo
calculado para cada uma dessas épocas foi igual a 0,79 e 0,68, respectivamente
para os periodos mais chuvoso e menos chuvoso, respectivamente.

Com relagdo ao nitrato, a concentracdo média observada dessa forma de
nitrogénio inorganico no ribeirdo Ipiranga foi de 0,035 mg L™ de N-NOs™ (GROPPO,
2010), enquanto que o valor médio simulado pelo modelo foi de
0,028 mg L™ de N-NOs" (Figura 13). Para verificar a veracidade da relacdo entre os
dados observados e simulados de NOg’, foi calculado o coeficiente de determinagcao

r?, cujo resultado foi de 0,32, mostrando que o modelo néo realizou uma simulagao
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adequada. O coeficiente E calculado foi igual a -0,68, mostrando a ma eficiéncia do

modelo em simular essa concentragao.
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Figura 13 - Valores observados (pontos) e simulados (tragado) das concentragdes de nitrato

e amdnio para o ribeirdo Ipiranga no ano de 2008

No que diz respeito a concentragcdo de aménio na agua do ribeirdo, esta

também foi subestimada pelo modelo, porém nesse caso, o coeficiente r? entre as

concentracdes médias observadas e simuladas foi de 0,02. Ja o coeficiente E foi

igual a -0,02. Ambos resultados mostram ndo haver nenhuma correlagdo entre as

concentragdes meédias simuladas e observadas.
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6 DISCUSSAO

O modelo simulou adequadamente as flutuagdes da vazao durante o ano,
porém os picos de vazao foram claramente subestimados, principalmente no verao,
que €& a época mais chuvosa. Situacdo semelhante aconteceu nos estudos
conduzidos por Jarvie et al. (2002) e Granlund et al. (2004). Esses ultimos testaram
o modelo INCA em uma microbacia agricola no sul da Finlandia, e encontraram
picos de vazao nao bem simulados pelo modelo. Os autores justificaram esse fato a
uma provavel subestimativa da chuva hidrologicamente efetiva sob condi¢cdes de
chuvas fortes e também atribuiram essa diferenca a uma possivel incapacidade do
INCA em representar todas as entradas hidrolégicas e suas interagcbes com o0s
caminhos tracados pelos fluxos.

Ranzini et al. (2007) encontraram valores simulados de vazao (média de
0,0116 m® s™) similares aos valores observados (média de 0,0123 m® s™), e os
coeficientes de determinacéao e de eficiéncia encontrados foram iguais a 0,74 e 0,72,
respectivamente. Porém, numa avaliagao visual € notavel que os picos de vazao nas
épocas mais chuvosas, também foram subestimados no trabalho realizado em
Cunha.

No que concerne a simulagao das concentragdes de nitrogénio nas formas
inorganicas (NO3z e NH;"), essas se mostraram baixas em todos os compartimentos
estudados por Groppo (2010), principalmente no caso do amdnio, que apresentou
90% de suas amostras com concentragcdes abaixo do limite de detecg¢éao, indicando
que praticamente todo nitrogénio que entra no sistema é assimilado pelas plantas e
microrganismos, acarretando uma baixa concentragao desse nutriente via deflavio. A

forma de nitrogénio inorganico predominantemente na bacia foi o NO3s". Segundo o
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autor, as entradas de nitrogénio inorganico no sistema, via precipitacao, totalizaram
1,10 kg ha™ ano™ de N, sendo 0,68 kg ha™ ano™ na forma de NOs e 0,42 kg ha™
ano™' na forma de NH,".

Bonilla (2005) estudou as possiveis alteracbes no ciclo do N apds a
conversdo de floresta a pastagem. Para isso, analisou as concentracbes das
diferentes formas de nitrogénio em duas microbacias no estado de Rondbnia, uma
com cobertura florestal e uma com pastagem, e também encontrou predominio de
nitrato em relagdo ao amonio nas aguas do riacho da floresta.

O predominio de nitrato em relagdo ao amdnio na agua de um rio também foi
encontrado por Trevisan (2009), que estudou a dindmica do nitrogénio em uma
bacia com plantagao florestal no municipio de Sao Luiz do Paraitinga, proxima ao
Nucleo Santa Virginia.

Essa predominancia do nitrato em pequenos rios pode ocorre pelo fato de o
aménio que entra nos rios ser rapidamente removido da agua por assimilagéo
bioldgica, adsorcao, e pelo processo de nitrificagdo, enquanto que as entradas de
NOs3™ sdo removidas com menor eficiéncia (PETERSON et al., 2001). Além disso, 0s
autores afirmam que as concentracdes de NH4" sdo tipicamente menores que as
concentracdes de NOj™ por que as entradas de nitrato sdo, freqlientemente, maiores
que as entradas de aménio; o aménio € prontamente adsorvido pelos sedimentos; a
assimilagdo do aménio € energeticamente preferivel em comparacao a assimilagéao
do nitrato (DODDS et al., 1991). Em seu estudo, Peterson et al., 2001 concluiram
que, em média, de 70 a 80% da remogéo do NH4" ocorreu por adsorgéo no fundo do
rio, e de 20 a 30% foi devido a nitrificagdo. Merriam et al. (2002) também
confirmaram esse padrao. Os autores caracterizaram as dinamicas do nitrogénio, em

uma floresta tropical em Porto Rico, utilizando a técnica do "°N. Seus resultados
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sugeriram que o amdnio adicionado ao rio (*°N-NH,4*) foi rapidamente absorvido, e
rapidamente nitrificado, ja que apds apenas 6 horas, ja era evidente a presencga de
®N-NO;" no rio.

Arcova et al. (1985) estudaram o balango de alguns nutrientes numa bacia
hidrografica florestada no municipio de Cunha, e encontraram alguma tendéncia
sazonal aparente na quimica do defluvio, principalmente para o NOj3. As
concentragdes deste nutriente mostraram-se, em geral, superiores no periodo de
inverno e menores nas €épocas mais quentes do ano, como encontrado neste
estudo. Comportamento semelhante foi observado por Feller (1981) estudando
bacias hidrograficas plantadas com diversas espécies de eucalipto, em Maroondah,
na Australia. Tal tendéncia foi creditada ao aumento da absorgdo biolégica do
nitrogénio durante os periodos mais quentes, resultando na diminuicdo do nivel de
nitrato na agua que drena a bacia.

Os coeficientes de determinacao (r?) calculados para a simulagdo do N-NOs°
(0,32) e NH," (0,02) indicam claramente que o INCA ndo modelou as concentragdes
médias € nem a variabilidade temporal de maneira adequada, principalmente no
caso do amoénio. Langusch e Matzner (2002b) sugerem que um parametro de
entrada importante para a adequada simulagdo das concentragdes de nitrogénio no
rio € a medida de taxa de desnitrificacdo. Adicionalmente, Granlund et al (2004)
enfatizaram a importancia de estudos que analisem as dindmicas do nitrogénio mais
detalhados e de longo prazo, pois os processos relacionados a mineralizacdo do
nitrogénio sao lentos, e podem n&o ser observados em estudos de curto prazo
(GRIMWALL et al., 2000).

Wade et al. (2001) estudaram a modelagem do nitrogénio em um rio na bacia

hidrografica de Dee, no nordeste da Escdcia, e ndo encontraram uma boa simulagao
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das variagbes diarias que ocorrem com o nitrogénio, justificando esse fato pelas
variagbes significativas observadas nas entradas e transformagdes do nitrogénio
tanto no sistema solo-planta-atmosfera, quanto no proéprio rio (TRISKA et al., 1989;
HEATHWAITE, 1993). Dessa maneira, os autores concluiram que o INCA é util para
avaliar as mudangas sazonais e interanuais das concentracdes dos rios da bacia
hidrografica de Dee, mas nao se mostrou adequado para avaliar as variagdes diarias
das concentracées de N-NOj3™ no rio.

Ja Jarvie et al (2002) estudaram a dinamica e a distribuicdo do nitrogénio no
rio Tweed, na Escocia. Os autores dividiram o canal em 23 sec¢des, € encontraram
coeficientes de determinacado variando de zero até 0,44 em cada uma dessas
secoes. O nitrato simulado por eles mostrou uma sazonalidade bem definida, com as
concentracbes mais baixas ocorrendo durante o verdo e aumentando no outono e
inverno, conforme os solos ficavam mais umidos e o aporte de nitrogénio na bacia
aumentava. Os autores afirmaram que enquanto a variabilidade sazonal das
concentracdes de nitrato foi bem representada pelas simulagdes do modelo, as
simulacbes variagdes em curto espaco de tempo, relacionadas a eventos de chuva
foram menos apropriadas. As vazdes extremamente altas e as altas concentracdes
de nitrato intermitentes associadas a essas vazbes também nao foram bem
simuladas. Os autores atribuiram esses resultados a heterogeneidade da resposta
das fontes de N a cada evento de precipitacdo, ligada as diferengcas de
disponibilidade de fontes de nitrato no tempo e no espaco. Isso pode ter refletido a
inabilidade do INCA em modelar a absor¢ao de N pelas plantas aquaticas, o que é
uma importante caracteristica dos tributarios nas partes mais baixas da bacia por

eles estudadas.
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No caso do trabalho realizado em Cunha (RANZINI et al., 2007), apesar dos
valores simulados terem se aproximado dos valores observados, os valores
modelados ndo captaram as variagbes temporais das concentragées de nitrogénio
com a fidelidade desejada. Isso pode ter ocorrido porque o0s parametros
relacionados as transformagdes de nitrogénio utlizados por esses autores, foram
obtidos de outra aplicagdo do modelo INCA, em uma microbacia com cobertura de
floresta sob clima temperado, na Alemanha (LANGUSCH; MATZNER, 2002a).

Os resultados das concentracbes médias encontrados na microbacia do
ribeirdo Ipiranga (0,035 mg L' de N-NOs e 0,0006 mg L' de N-NH,",
respectivamente), bem como as concentracdes médias simuladas (0,028 mg L™ de
N-NOs; e 0,0034 mg L' de N-NH;*, respectivamente), foram bem diferentes
daqueles encontrados na bacia de Cunha, cujas concentragdes médias observadas
foram de 0,42 mg L™ de N-NOs e 0,23 mg L' de N-NH4*, e as concentracdes
médias simuladas foram iguais a 0,50 mg L™ de N-NO3™ e 0,24 mg L' de N-NH4*
(RANZINI et al., 2007). Essas diferengas se devem, provavelmente, porque a bacia
do ribeirdo Ipiranga nao sofre ou sofre pouca influéncia antrépica, enquanto que a
bacia localizada em Cunha encontra-se proxima a regido industrial de Taubaté
(SALEMI, 2009), e recebeu um aporte de nitrato, em média, 20 vezes maior que o de
Santa Virginia, e um aporte de amdnio, em média 50 vezes maior que o da bacia do
ribeirdo Ipiranga (FORTI et al., 2005). Apesar de diferentes daqueles, os valores aqui
encontrados foram similares aos resultados do trabalho realizado por Perakis e
Hedin (2002), que avaliaram as perdas de nitrogénio em florestas nao poluidas da
América do Sul, mais precisamente entre o Chile e a Argentina. Os resultados de
concentragbes médias por eles encontrados foram de 0,002 mg L' de N-NO;3 e

0,005 mg L de N-NH,", e concluiram que essas formas de nitrato e amdnio
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representaram, em média, apenas 5 e 15% das perdas totais de nitrogénio
dissolvido, respectivamente, ou seja, 80% do nitrogénio perdido encontrava-se na
forma organica. Outros autores também encontraram concentragbes mais elevadas
de nitrogénio organico na deposicdo seca e umida em relagdo ao inorganico
(CORNELL et al., 1995; SCUDLARK et al., 1998; GROPPO, 2010). Esses, e outros
autores, sugerem que os modelos utilizados em ecossistemas florestais incluam o
nitrogénio organico dissolvido como uma das perdas de nitrogénio, para que seja
possivel avaliar os possiveis impactos causados, principalmente, pela ocorréncia de
lixiviagado do nitrogénio (CHAPMAN et al., 1998; WADE et al., 2001).

As concentragdes de nitrogénio na agua do ribeirdo Ipiranga foram maiores
na época menos umida, quando ocorreram as menores vazdes, e quando o cérrego
era abastecido principalmente pelo escoamento de base. Martinelli et al. (1997)
estudaram os efeitos do aporte de esgoto na composi¢gdo quimica de cations e
anions do rio Piracicaba, dentre eles o nitrato e o amdnio, e encontraram uma
correlacdo inversa entre esses ions e a vazao. Os autores atribuiram isso a um
enriquecimento em ions da agua que drena os perfis do solo, especialmente nos
periodos de baixa vazdo (SCHLESINGER, 1997).

McDowell e Asbury (1994) estudaram a exportagdo de carbono, nitrogénio e
outros ions maiores em trés bacias tropicais montanas em Porto Rico. A entrada de
serapilheira no canal dos rios estudados por esses autores mostrou uma capacidade
potencial na regulagdo das concentragdes de NO3; desses ambientes. Os autores
associaram os periodos de maior entrada de serapilheira e menores concentracoes
de nitrato a imobilizagdo do N pela decomposi¢gao do material organico entrando no
rio. Martins (2010) estudou a caracterizacédo do solo e da serapilheira na Mata

Atlantica, incluindo o Nucleo Santa Virginia. A autora encontrou resultados de
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producao de serapilheira maiores na estagao considerada mais chuvosa. Além dela,
outros autores verificaram o favorecimento da precipitacdo na produgdao de
serapilheira na Mata Atlantica (PINTO; MARQUES, 2003; PIRES et al., 2006; VIDAL
et al., 2007; HULLER et al., 2009). Essa pode ser uma explicagdo para as menores

concentracdes de nitrato encontradas neste estudo, nos periodos com mais chuva.
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7 CONCLUSAO

O modelo mostrou uma simulagao apenas razoavel para a vazao, pois nao
respondeu aos picos de vazao que ocorreram no verao. Esse fato se deve a uma
provavel subestimagao da chuva hidrologicamente efetiva, dado que considera os
valores de interceptacdo em seu calculo. Esses valores foram muito altos durante o
ano de 2008, podendo ter influenciado na estimativa da chuva hidrologicamente
efetiva.

Com relagédo a dinamica do nitrogénio, 0 modelo ndo se mostrou apropriado.
Provavelmente isso se deve ao fato do modelo ter sido desenvolvido a partir de
dados coletados em bacias hidrograficas de florestas temperadas. Segundo Perakis
e Hedin (2002), o padrao das perdas de nitrogénio nas florestas sul-americanas se
difere do padrao apresentado pelas antigas florestas temperadas da América do
Norte.

Além disso, os baixos valores de concentracdo de nitrogénio aqui
encontrados podem néo ter favorecido o uso do modelo. Provavelmente o modelo
INCA seja mais adequado para uso em bacias hidrograficas cujo uso do solo
predominantemente seja a agricultura. Uma vez que em tais bacias os solos tendem
a apresentar taxas de nitrificagdo maiores que em solos sob vegetagao natural, e
consequentemente as concentracbes de N-NOs no rio sdo maiores que as
encontradas nesse estudo (WADE et al., 2001). Essas baixas concentragcbes de
nitrogénio inorganico no verao, principalmente na forma de nitrato, podem ser
resultado da maior deposicdo de serapilheira nessa apoca do ano, quando ocorrem
0s maiores volumes de precipitagdo, o que leva a imobilizagdo do nitrogénio, devido

a decomposigcado do material organico que entra no sistema.
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