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Balangos Hidrico e Quimico em Escala de Bacia de Drenagem
Incluindo Exportagdes de Nutrientes de
Florestas Intactas e Areas Perturbadas

Javier Tomasella,* Christopher Neill,? Ricardo Figueiredo,’
e Antonio D. Nobre,*

O objetivo deste capitulo é resumir o conhecimento atual sobre a funcdo hidroldgica
e a dinamica de nutrientes da floresta amazobnica resultante de trabalhos em
microbacias de drenagem e discutir o modo como esses processos sdo afetados
pelas mudancas do uso da terra e cobertura vegetal, principalmente na conversao
de floresta em pastagem. Nossas conclusdes baseiam-se em observacées de campo
em bacias de drenagem localizadas em diferentes regiGes da Amazbnia. Este
capitulo divide-se em se¢des que fornecem (1) um panorama das pequenas bacias
de drenagem no ambito da pesquisa do LBA para entdo tratarmos (2) do
escoamento superficial e balangos hidricos, (3) das influéncias do solo, vegetacdo e
zonas riparias na quimica da agua de igarapés e balancos de elementos, e (4)
influéncia potencial da magnitude da bacia de drenagem sobre os processos
hidrolégicos e biogeoquimicos que controlam os balangos hidricos e de massa. A
primeira se¢do fornece um panorama dos principais sitios experimentais onde as
microbacias foram estudadas como parte do LBA e as perguntas que motivaram a
pesquisa nesses sitios. A segunda secdo apresenta uma revisdo de estudos
intensivos de escoamento superficial, descarga de igarapé, e balango hidrico em
bacias de drenagem e o modo como esses processos sdo alterados pelo
desmatamento da floresta tropical para formacgdo de pastagens. A terceira se¢do
sintetiza o conhecimento atual sobre os processos que controlam as concentragdes
e exportacdo de materiais que atingem os igarapés por meio de diferentes
caminhos hidroldgicos na floresta amazénica e como esses processos e fluxos sdo
alterados pelo desmatamento e mudanca de uso da terra. A quarta se¢do resume o
nosso entendimento sobre o modo como o0s processos hidroldgicos e
biogeoquimicos mudam em funcdo da escala de estudo e como esse conhecimento
pode ser usado para prever a resposta da bacia a mudanca de uso da terra e para
subsidiar o manejo de areas amazo6nicas visando a manutencdo de suas valiosas
fungdes hidroldgicas e biogeoquimicas.
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1. PANORAMA DO TRABALHO DE MICROBACIAS
DE DRENAGEM NO LBA

1.1. Background

Uma mudanc¢a no uso da terra de floresta para
ndao floresta pode trazer consequéncias
importantes para a fungdo hidroldgica e
biogeoquimica de pequenas bacias de drenagem.
Embora os impactos potenciais das mudangas de
uso da terra e cobertura vegetal no
comportamento hidroldgico ja fossem
relativamente bem compreendidos pela Hidrologia
antes do LBA, havia poucos experimentos na



Amazonia. A maior parte deles focalizou a bacia de
Barro Branco (1,3 kmz), na Amazonia central, e
apenas para os periodos de 1976 — 1977 e de 1981
— 1983 [Franken e Leopoldo, 1984, 1987; Nortcliff e
Thornes, 1978, 1981, 1984; Leopoldo et al., 1982,
1984, 1985, 1995]. Além disso, foram feitas
estimativas de exportacdao de nutrientes da bacia
de drenagem no Lago Calado por Lesack [1993b],
também na Amazbnica central. Hodnett et al.
1996a, 1996b], Tomasella e Hodnett [1996], e
Hodnett et al. [1996a, 1997b] também publicaram
resultados de um transecto (em curso d'agua de
ordem zero) em um sitio de pastagem na
Amazonia central. Em outras partes da Amazonia,
Ross et al. [1990] e Nortcliff et al. [1990]
apresentaram resultados de Roraima (norte da
Amazonia), Elsenbeer e Vertessy [2000] estudaram
uma microbacia na Amazo6nia peruana, e Elsenbeer
et al. [1999] analisaram as implicacdes da mudanca
de uso da terra e cobertura vegetal na geracdo de
escoamento superficial em Ronddnia (sudoeste da
Amazonia).

A falta de informacdo detalhada sobre o
impacto das mudancas de uso da terra e cobertura
vegetal no funcionamento hidrolégico da
Amazobnia e sua cobertura geografica esparsa é
também a mesma situacdo do restante dos
trépicos. Andredsian [2004] analisou o impacto
potencial de florestas no ciclo hidrolégico em 137
bacias, mas apenas 10 experimentos foram nos
trépicos e nenhum deles na Amazonia.

A percepcdo popular é a de que em uma
floresta, o solo, as raizes e a liteira atuam como
uma esponja que absorve dgua durante a estagdo
chuvosa e a libera gradativamente na estagdo seca.
A conversdo de floresta em pastagem produz a
compactagdo do solo devido ao uso de maquinaria
pesada, a perda de matéria organica por oxidagado
e erosao [Lal, 1987], e assim reduzindo descarga
do igarapé durante a estagdo seca [Bruijnzeel,
2004]. Do mesmo modo, ha evidéncias que
mostram efeitos opostos apds o reflorestamento.

Em geral, o desmatamento da floresta nos
trépicos promove o aumento da descarga do
igarapé durante os primeiros trés anos [Bruijnzeel,
1990]. Essa mudanca esta relacionada a reducdo
da evapotranspiracdo e ao aumento do
escoamento direto. Diferencas observadas na
resposta inicial ao desmatamento da floresta entre
bacias dependem de uma série de fatores, tais
como, precipitacdo, altitude, influéncia maritima,

declividade da bacia de drenagem e profundidade
do solo, métodos de desmatamento, fertilidade do
solo, entre outros. Conforme vdrios autores
salientaram, estudos adicionais de processos sdo
necessarios para o entendimento completo dos
efeitos da conversao de floresta [Bruijnzeel, 1990,
2004; Bonell e Baleck, 1993]. As limitacdes de
estudos comparativos de processos em bacias de
drenagem pareadas estdo bem documentadas na
literatura cientifica. Os efeitos da mudanca no uso
da terra e na cobertura vegetal em bacias de
drenagem dependerdo primeiramente da geologia,
gue determina a importancia relativa da 4gua
subterranea, e da variabilidade interanual, que
pode também induzir a conclusdes distorcidas
relativas ao rendimento hidrico [Bruijnzeel, 2004].

Uma vez que a multiplicidade de fatores pode
afetar a resposta hidrolégica ao desmatamento, a
comparacdo de resultados obtidos em diferentes
bacias de drenagem do LBA deve ser analisada a
luz daquelas limitagdes. Considerando a vasta
dimensdo da Bacia Amazonica, onde localizam-se
as bacias de drenagem do LBA (Figura 1), tais
restricdes sdo particularmente sérias. Portanto, o
objetivo desta segcdo € propiciar ao leitor
informacBes bdasicas sobre as caracteristicas
ecoldgicas, climaticas e geoldgicas das diferentes
bacias de drenagem do LBA, onde os estudos de
processos foram conduzidos.

1.2. Amazénia Oriental

Dois diferentes sitios experimentais foram
estudados na Amazénia oriental. O primeiro, a
bacia de drenagem do Cumaru, localizada a 110 km
a nordeste de Belém, a 1°11’S, 47°34°0. Esse sitio
inclui trés microbacias de primeira ordem de 25 ha
cada [Wickel, 2004; Wickel et al., 2008]. O clima da
regido é tropical Umido com temperatura média de
26°C e estagdo seca com menos de 60 mm de
precipitacdo durante o més mais seco (Am,
seguindo a classificacdao de Koppen). A precipitagdo
anual média é de cerca de 2.500 mm, dos quais
60% em geral ocorrem durante a estagdo Umida
entre janeiro e abril. A estratigrafia regional é
dominada pelo Alter do Chao (formagdo Barreiras).
A formacdo Alter do Chdo é coberta por uma série
guaterndria de espessura variavel de areias e
argilas conhecidas como formacdo “Pds-Barreiras”,
que consiste de sedimentos arenosos nao
consolidados com granulacdo fina e grossa de



quartzo e camadas argilosas de cores variadas. As
formacdes Barreiras e Pds-Barreiras em geral sdao
separadas por uma crosta lateritica de espessura
variada. Os solos predominantes na regido sao
classificados pelo Sistema de Solos Brasileiros
como Argissolo Amarelo (Ultissolos, na Taxonomia
de Solo da Food and Agriculture Organization, FAO
(Nagdes Unidas), Acrissolos Rome (FAO),
Latossolos Amarelos (Oxissolos, na Taxonomia de
Solos, e Ferralssolos pela FAQ), e Neossolos
Quartzénicos (Taxonomia de Solos,
Quartizipsamments, FAO - Arenossolos).

A paisagem caracteriza-se por uma topografia
ondulada, coberta com mosaicos heterogéneos de
campos agricolas, dreas de pousio e pastagem,
cortadas por igarapés e margeada por uma faixa de
floresta riparia inundavel. O desmatamento da
floresta primdria na regido iniciou-se depois da
colonizacdo da regido conhecida como Zona
Bragantina. Esse desmatamento se intensificou
depois da construcdo da ferrovia entre Belém e
Braganca em 1883. Atualmente, na agricultura
dessa regido predominam pequenas propriedades
e fazendas com menos de 50 ha. Essas fazendas
consistem, tipicamente, de um mosaico de
vegetacdo secundaria (area agricola em pousio), e
de pequenos campos agricolas de culturas
“tradicionais” como a mandioca, milho, feijao,
arroz, pimenta e maracuja. A area agricola em
geral é preparada por meio de derruba-e-queima
em sistema de rotacdo. As Unicas areas ndo
adequadas para a agricultura sdo as zonas riparias
inundaveis; essas areas estdo continuamente
encharcadas. Em 2001, aproximadamente 12% da
area desse sitio experimental foi classificado como
floresta riparia [Wickel, 2004], enquanto cerca de
50% foi considerado como vegetac¢do secunddria.

O segundo sitio experimental na Amazdnia
oriental, Fazenda Vitéria, € uma propriedade de
criagdo de gado, a 6 km ao norte da cidade de
Paragominas, a 2°59’S, 47°31'0 [Schuler, 2003;
Moraes et al., 2006]. Esse sitio localiza-se na bacia
de drenagem do Igarapé Cinquenta e Quatro. A
regiao foi ocupada no inicio da década de 1960, e a
fazenda compode-se de um fragmento de floresta
primaria, pastagem, floresta explorada e capoeira
(floresta secundaria em area agricola abandonada).
A floresta na Fazenda Vitdria tem um indice de
area foliar (IAF) de 5,0 — 5,5 (biomassa acima do
solo de 300 t ha™!), com dossel de 30 m de altura e
arvores pioneiras de 45 m. A pastagem foi

originalmente plantada com Panicum maximum
sendo mais tarde parcialmente substituida por
Brachiaria humidicola. A capoeira tinha idade de
cerca de 12 anos. A densidade média de gado na
pastagem era de 0,8 cabegas ha™. A média de
precipitacdo anual da regido é de 1.760 mm, com
forte variabilidade sazonal (a estacdo seca ocorre
de junho a setembro). Estimativas da evaporacdo
média anual s3o de 1.515, 1.370 e 1.480 mm ano ™"
na floresta primaria, pastagem e capoeira,
respectivamente [Jipp et al., 1998].

A rede de drenagem regional localiza-se ao
lado de um terraco fluvial Pleistocénico. Na parte
central dessa vertente foram selecionadas duas
microbacias de primeira ordem, uma florestada
(0,33 ha) e outra coberta com pastagem (0,72 ha).
As microbacias sdo cobertas com solos argilosos de
10 m de profundidade da formacdo coluvial
Belterra. A argila de Belterra cobre a formacao
Alter do Chdo (Grupo Barreiras). Entre ambas as
formacbes, hd um depdsito muito rico em ferro
(camada plintica), que é um Paleossolo enterrado
[Schubert, 2005]. O solo na microbacia florestada
foi classificado pelo sistema brasileiro de solos
como Latossolo Amarelo muito argiloso (Oxissolos,
na Taxonomia de Solos, Ferralssolos, na
categorizacdo da FAQO), enquanto a pastagem foi
classificada como Plintossolo argiloso (Plintico, na
Taxonomia de Solo, Plintossolo haplico, pela FAO).

A profundidade da camada de plintita varia de
9 a 10 m no platé e de 0,4 a 0,6 m no fundo da
vertente. De acordo com Moraes et al. [2006], as
caracteristicas hidrdulicas de ambos os sitios sdo
similares, apesar das diferencas no tipo de solo.

1.3. Amazénia Meridional

Foram selecionadas no sul da Amazonia quatro
microbacias de cabeceira contiguas (1 — 2 ha) em
uma floresta ndo perturbada préxima a Juruena,
Mato Grosso (10°25’S, 58°46’0), a 230 — 250 m
acima do nivel do mar (a.n.m.) em uma paisagem
de colinas levemente onduladas, tipicas do escudo
brasileiro [Johnson et al., 2006]. A precipitacao
anual na area de estudo é de 2.379 mm, com 70%
concentrada na estacao chuvosa. A temperatura
varia de 16° a 32° C na floresta. Os solos nas bacias
de drenagem segundo o Sistema Brasileiro sao
Latossolo Amarelo (Oxissolos, Taxonomia de Solos,
Ferralssolos FAQO) e Argissolo Vermelho-Amarelo



(Ultissolos, Taxonomia de Solos, Acrissolos, pela
FAO).

1.4. Amazénia Central

Em 2001, foi monitorado um igarapé de
segunda ordem na bacia de drenagem do Asu (6,58
km?), localizada a aproximadamente 84 km a
noroeste de Manaus (03°08’S, 60°07°0). Esse
igarapé recebe a descarga de cinco igarapés de
primeira ordem que drenam dreas representativas
da maior parte das formas comuns de paisagem
que ocorrem na regidgo (Waterloo et al., 2006;
Tomasella et al., 2008]. Em 2005, foi definida na
Fazenda Colosso uma microbacia pareada em
pastagem, a cerca de 89 km a nordeste de Manaus.
Essa bacia tem uma drea de drenagem de 1,22
km?, a 02°25’S, 59°53’0. Ao mesmo tempo, e para
permitir comparacdes com a microbacia florestada
de Asu, foi monitorado um dos igarapés de
primeira ordem da bacia do Asu , cuja area da
microbacia é de 1,16 km? [Tracoso, 2006].

Na regido de Manaus, a geologia basal regional
constitui-se de rochas cristalinas Precambrianas.
Além disso, trés unidades estratigraficas podem
ser identificadas. A mais profunda é a formacao
Trombetas, que ndo esta exposta. Ela é coberta
pela formacdo tercidria Alter do Chdo (Grupo
Barreiras), rica em caolinita que, em alguns
lugares, é coberta por sedimentos quaternarios
[Dias et al., 1980]. Na area, o relevo local foi
formado pela disseccdo de um platdo de
sedimentos tercidrios por vales de varias
dimensdes [Bravard e Righi, 1989]. Os platés em
geral sdo planos ou tem vertentes suaves (<7%),
com altitude entre 90 e 120 m. Os leitos dos vales
em geral sdo amplos e quase planos, em altitude
qgue varia de 45 a 55 m. O nivel fredtico ocorre
proximo ao leito do vale, na faixa marginal de até
100 m do igarapé, e essas dareas frequentemente
contém reservatdrios pantanosos. Essas dreas
pantanosas sdo conhecidas localmente como
baixios. Os solos do platé sdo classificados como
Latossolos amarelos 4dlicos, textura argilosa
[Ranzani, 1980; Chauvel, 1982; Chauvel et al.,
1987a, 1987b] equivalente aos Oxissolos na
Taxonomia de Solos e Ferralssolos na classificacdo
da FAO. Esses solos sdo argilosos na superficie (65
— 75% até 30 cm de profundidade) e muito
argilosos a partir de cerca de 1 m de profundidade
(80% — 90%). Na porgdo intermediaria da vertente,

os solos variam de Latossolos amarelos a solos de
aluvido conhecidos como Argissolos Vermelho
Amarelo Alicos [Ultissolos na classificacdo do
Departamento de Agricultura, Washington, D.C.,
Acrissolos na classificacdo da FAQO]. Esses solos em
geral mostram um conteudo de argila de cerca de
30% nos primeiros 30 cm, aumentando para 45% a
partir de 1,5 m. O fundo do vale é dominado por
Espodossolos muito arenosos (Espodossolos pela
Taxonomia de Solo e Podossolos, pela FAO), com
conteudo argiloso menor do que 5%.

A microbacia de pastagem do Colosso é
coberta por quicuio (Brachiaria humidicola), e tem
cerca de 45 anos de idade. A drea ainda é utilizada
pela pecudria, com densidade de 1,5 cabegas ha™?,
e é gueimada anualmente. Na bacia de drenagem
do Asu, por outro lado, a vegetacdo compde-se de
floresta densa tropical Umida perene, com
variabilidade espacial marcada, dependendo de
sua localizacdo na paisagem. Nos solos arenosos
do vale, a floresta é classificada como campinarana
[Ranzani, 1980], que é uma floresta densa baixa,
dominada por palmeiras, arbustos e liquens. A
altura do dossel desse tipo de floresta varia de 12 a
15 m. Nas vertentes, onde ocorrem os Argissolos, a
floresta é classificada como mata arenicola, com
dossel de até 25 m. A densidade arbdrea é alta,
com cerca de 2.500 &rvores ha™ com didmetro
>5cm. Nos solos argilosos do platé, a formacdo
florestal predominante é a Mata argilicola, com
dossel de 30 a 35 m de altura e densidade de cerca
de 1.500 arvores por ha™ com didmetro >5 cm.
Embora a densidade arbdrea seja mais baixa no
platd do que na vertente, suas arvores sdao maiores
em diametro e altura.

O clima da regido é do tipo Afi, de acordo com
a classificagcdo de Képpen, com temperatura média
anual de 26°C (minima de 19°C e maxima de 39°C).
A umidade relativa varia de 77% a 88%, com média
anual de 84% [Leopoldo et al., 1987). A
precipitacdo anual varia de 1.800 a 2.800 mm, com
estacdo chuvosa de dezembro a maio. Em margo e
abril, a precipitagdo média mensal excede 300 mm.

1.5. Amazbnia Sudoeste

Rancho Grande localiza-se no centro do Estado
de Rondénia (10°18’S, 62°52°0, 143 a.n.m.). Vdrios
estudos foram conduzidos nesse sitio de pesquisa,
inclusive a comparacdo entre microbacias
pareadas de floresta (1,37 ha) e de pastagem (0,73



ha) [Chaves et al., 2008]. A temperatura média do
ar é de aproximadamente 27°C e a precipitacao
média anual foi de 2.265 mm de 1984 a 1995
[Elsenbeer et al., 1999]. A geologia predominante é
de gnaisses pré-Cambrianos, transformada por
intemperismo em paisagem de relevo baixo, suave,
com encostas convexas e cumes com mais de 500
m a.n.m.. A drea pertence a uma unidade
morfoestrutural  conhecida como  Planalto
Dissecado do Sul da Amazonia, caracterizado por

topografia pronunciada, com diferencas
altitudinais de até 150 m, que sdo os
remanescentes de cumes de rochas pré-

cambrianas de granito e gnaisses do Complexo
Xingu [Zimmermann et al., 2006], e separada por
vales de larguras variadas. As ordens de solo
associadas a essa unidade morfoestrutural sdo
Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico Argissélico
(Oxissolos, na Taxonomia de Solos, Ferralssolos, na
classificacdo da FAQ), Cambissolos (Inceptissolos
pela Taxonomia de Solos e Cambissolos pela FAO),
e Neossolos Quartzénicos (Quartzipsamments,
pela Taxonomia de Solos e Aeronossolos, pela
FAO) em vertentes ingremes e ao longo das
margens dos igarapés, respectivamente [Germer
et al., 2006].

Os cumes residuais e uma porc¢do da planicie
do Sitio de Pesquisa Grande Rancho sdo cobertos
por florestas Umidas, e a area remanescente por
capoeira, pastagem  (Brachiaria  brizantha,
Brachiaria humidicola e Brachiaria decumbens),
uma pequena plantacdo de teca (Teca grandis), e
uma plantagdo abandonada de cacau e banana
[Godsey e Elsenbeer, 2002], referida aqui como
banana. A vegetacdo primaria é de floresta tropical
aberta (Floresta Ombrofila Aberta), com grande
numero de palmeiras. Ela se caracteriza por dossel
descontinuo de até 35 m de altura com arvores
pioneiras de até 45 m de altura, o que permite que
a luz solar atinja o subdossel, favorecendo o seu
crescimento denso. Roberts et al. [1996]
determinaram em 4,6 o IAF de uma floresta
tropical Umida na Reserva Jaru, a cerca de 100 km
a leste de Rancho Grande, e em 6,1 o IAF de
floresta densa tropical imida a 60 km ao norte de
Manaus. Para arvores com didametro a altura do
peito (DAP) >5 cm, a densidade arbdrea é de 813
individuos ha™, que incluem 108 palmeiras, e 520
individuos ha™* para DAP > 10 cm, que incluem 81
palmeiras [Germer et al., 2006]. Esse sitio tem sido
usado para estudar diferencas na geracdo de

defldvio, com énfase na condutividade hidraulica
saturada. A pastagem foi desmatada em 1985 e
plantada com Brachiaria humidicola em 1986, e
tem sido ativamente pastoreada desde entdo com
cerca de 1 cabeca ha™ [Chaves et al., 2008].

O outro sitio de pesquisa em Ronddnia
localiza-se na Fazenda Nossa Senhora, uma
propriedade de criagcdo de gado situada a 10°45’S,
62°22’'0. O sitio experimental é uma microbacia de
drenagem que drena 14,5 km? de pastagem
(Brachiaria brizantha) de 18 a 25 anos de idade,
pastoreada com densidade média de gado de 2,1
cabegas ha™ [Biggs et al., 2006]. A porcdo da
encosta da bacia de drenagem é dominada por
Argissolo Vermelho Amarelo (Ultissolos, na
Taxonomia de Solo; Acrissolos, pela classificacao
da FAO) formado por embasamento gnaissico do
craton Brasiliano. A textura do solo é de 50% a 85%
de areia e de 7% a 15% na camada superficial do
solo (de 0 — 15 cm). O conteudo argiloso aumenta
de 15% a 30% em profundidade de 35 a 50 cm. A
area préxima ao igarapé é argilosa na superficie,
muda para argilo-arenosa em profundidade de 25
— 35 cm. Um substrato rochoso embasa o solo a
uma profundidade de 70 — 120 cm.

2. BALANCO HIDRICO, GERACAO DE DEFLUVIO E
OS EFEITOS DE DESMATAMENTO

Entender os mecanismos que regulam geragao
de defldvio foi um dos principais objetivos da
pesquisa hidroldgica em pequenas bacias de
drenagem no ambito do LBA. O escoamento
ocasionado por precipitagdo que excede a
capacidade de infiltracdo do solo é identificado

como escoamento superficial hortoniano. O
escoamento superficial por saturagdo inclui
somente o0 escoamento produzido pela

precipitagdo que cai em partes saturadas (ou quase
saturadas) da area terrestre proxima ao igarapé
(zona riparia). A exfiltragdo de agua do solo no
topo da vertente, quando o fluxo de subsuperficie
nao consegue remover a agua infiltrada, ou mesmo
a precipitacdo que cai em dreas saturadas no topo
da vertente, considera-se como fluxo de retorno.
Por fim, o fluxo subsuperficial (ou de subsuperficie)
gue drena a partir da vertente até o igarapé
através de uma camada relativamente fina (0 —2 m
espessura na zona ripdria) é referido aqui como
fluxo de base.



2.1. Mecanismos de Gerac¢do de Defluvio em
Floresta

Elsenbeer [2001] propos um quadro conceitual
de padrdes de respostas hidrolégicas de vertentes
e seus controles ambientais nas florestas
amazonicas. Elsenbeer [2001] produziu revisGes de
varios experimentos de campo de bacias tropicais
e focalizou sua analise em Acrissolos e Ferralssolos,
que cobrem 60% dos trépicos Umidos. Grande
parte da andlise baseia-se na variacdo observada
na condutividade hidraulica saturada medida e, em
particular, na sua variabilidade no perfil do solo,
essencialmente o conceito de camada “throttle”
(camada de regulacdo) sugerida por Bonell [1993].
A hipdtese que emerge a partir da revisdo de
Elsenbeer é que o mecanismo mais importante da
geracao de deflivio em floresta em Acrissolos é o
escoamento superficial, mas esse ndo é o caso em
areas de Ferralssolo. E interessante notar que
Elsenbeer, considerando a escassez de dados de
parametros hidraulicos, tais como a condutividade
hidraulica saturada, enfatizou a necessidade de
pesquisas adicionais em Ferralssolos,.

A falta de informacgdes detalhadas sobre solos
amazonicos, particularmente com respeito aos
parametros hidrdulicos, resultou em generalizacdo
grosseira sobre o funcionamento hidrolégico de
solos florestados. Dado que a maioria dos estudos
hidrolégicos concentrou-se na AmazlOnia central,
ha uma crenca amplamente aceita na comunidade
cientifica de que os solos de floresta Umida ndo
apresentam escoamento superficial [Elsenbeer et
al., 1999]. Isso se deve a uma diminuicdo
relativamente pequena da condutividade
hidraulica saturada em fungdo da profundidade em
Oxissolos e Ferralssolos desenvolvidos na
formagdo Barreiras na Amazonia central. Portanto,
era de particular interesse que os resultados do
Elsenbeer et al. [1999] em microbacias de
Rond6nia demonstrassem uma anisotropia
(diminuicdo de condutividade hidraulica) vertical
pronunciada daqueles solos, sugerindo um
potencial para a ocorréncia de fluxo lateral e lengol
fredtico suspenso.

Dados pretéritos da bacia de drenagem La
Cuenca, localizada no leste do Peru, revelaram
forte anisotropia vertical [Elsenbeer e Vertessy,
2000]: os valores de condutividade hidraulica
variaram de 326 mm h™ em profundidade de
0 - 0Im a 014mm h' em 03 - 04 m. A

descontinuidade em uma profundidade de 0,1 a
0,2m (indicada por diminuicdo drastica da
condutividade hidraulica para 6,9 mm h™) é o
mecanismo principal de controle da geracdo de
defluvio. Os dados da bacia de La Cuenca sugerem
gue o fluxo de retorno é o mecanismo principal da
geracdo de escoamento superficial durante uma
chuva, em oposicdo aos resultados da Amazénia
central [Franken, 1979; Nortcliff et al., 1979;
Lesack, 1993b] em solo com reducdo relativamente
pequena de condutividade saturada com a
profundidade. A existéncia de lengol fredtico
suspenso na bacia de La Cuenca reforca a ideia de
uma participacao significativa de fluxo de retorno e
foi corroborada pelo fato de que o escoamento
superficial foi muito intenso na bacia de drenagem.

Ao estudar a microbacia florestada na Fazenda
Vitdria, no leste do Pard, Moraes et al. [2006]
analisaram as funcdes hidrolégicas de solos
plinticos, que sdo o principal tipo de solos com
baixa capacidade de infiltragdo na Amazonia.
Nesses solos, a condutividade hidraulica saturada
diminuiu  abruptamente em  fungdo da
profundidade: de 200 mm h™ préximo & superficie
a 07 mm'a08-09 m no sitio florestado
[Moraes et al., 2006]. Os fortes gradientes verticais
sdo diferentes dos valores relatados para a
Amazébnia central [Franken e Leopoldo, 1986;
Nortcliff e Thornes, 1989; Lesack, 1993b; Tomasella
e Hodnett, 1996]. O forte gradiente vertical em
solos plinticos da Amazbnia oriental explica o
principal mecanismo de geragdo de deflivio em
tais bacias. Por essa razdo, Moraes et al., 2006]
detectaram um numero significativo de dias com
um lencol fredtico suspenso. Apesar da baixa
condutividade a uma profundidade de 1 m na
microbacia de drenagem na floresta da Fazenda
Vitéria, o principal mecanismo de geracdo de

deflivio foi o escoamento superficial por
saturacdo. Embora os solos tenham baixa
condutividade, mesmo acima da plintita, a

contribuicdo do escoamento subsuperficial para o
escoamento superficial durante uma chuva é
relativamente pequena: a microbacia de floresta
na Fazenda Vitdria produziu 5,3% da precipitagao
total sob a forma de escoamento superficial por
saturacdo e cerca de 0,8% como escoamento
subsuperficial em uma média de 3 anos.

Estudo anterior indicou que o escoamento
superficial por saturacdo em leitos de vales com
lengdis fredticos rasos é o processo mais



importante na geracdao de escoamento superficial
durante uma chuva nas bacias de drenagem da
Amazonia central [Nortcliff e Thornes, 1981,
Lesack, 1993b; Hodnett et al. 1997a, 1997b]. Um
artigo recente de M. G. Hodnett et al., (Subsurface
hydrological flow paths in a Ferralsol (Oxisol)
landscape in central Amazonia manuscrito em
preparagao, 2008), usando dados da bacia do Asu,
contradiz parcialmente o entendimento anterior
relativo ao funcionamento hidroldgico das
paisagens da Amazbnia central. Embora se
reconheca o papel dominante do escoamento
superficial por saturacdo, dados de campo
sugerem que apds eventos de precipitacdo
suficientemente intensos, é provavel que o efeito
de valvula reguladora produza um rapido fluxo
interno através de camadas com macroporos.
Quando o fluxo na camada subsuperficial se
acumula em concavidades da declividade, ele
produz o fluxo de retorno. Dados de campo
sugerem que o fluxo de retorno parece ser o Unico
processo da geracdo de escoamento superficial
durante uma chuva em microbacias de cabeceira
de alguns hectares, embora seja quase certo que a
drenagem profunda controle a maior parte da
descarga fluvial.

2.2. Efeitos da Mudancga de Uso da Terra
Sobre Mecanismos de Defluvio

Para avaliar os efeitos das mudangas de uso da
terra da perspectiva da hidrologia, é necessario
entender as interagdes entre as caracteristicas
fisicas do solo e da precipitacdo que determinam
os caminhos do fluxo que serdo ativados em
resposta a um dado evento de precipitacdo. Entre
eventos de precipitagdo, os caminhos do fluxo sdo
predominantemente verticais; durante os eventos
de precipitagdo, por outro lado, o movimento
horizontal de 4gua (fluxo lateral) pode se tornar
dominante. As mudan¢as na condutividade
hidraulica do solo relacionada com a profundidade
desempenham um papel fundamental na
determinacdo de quais caminhos hidrolégicos
serdo ativados e, decisivamente, em todos os
modos (exceto o escoamento superficial por
saturacdo) de geracdo de escoamento superficial
durante uma chuva [Elsenbeer, 2001]. Varios
fatores fisicos e biolégicos determinam o grau
anisotrépico vertical do solo. Entre esses fatores,
as mudancas de uso da terra e cobertura vegetal

desempenham um papel decisivo porque alteram,
em diferentes intensidades, a anisotropia vertical
do solo e, consequentemente, os caminhos da
agua durante os eventos de precipitagdo. Além
disso, o grau de perturbacao da anisotropia do solo
devido a mudanc¢a no uso da terra depende nao
apenas da intensidade do disturbio no solo, mas
também da suscetibilidade a tais perturbacdes.
Desse modo, estudos de campo voltados para a
avaliacdo do impacto da conversdo da floresta
baseiam-se na comparagdo das distribuicdes
verticais das propriedades hidrdulicas de solo em
floresta primdria e em areas perturbadas.

Elsenbeer et al. [1999] em pesquisa mais antiga
em Rancho Grande, Rondbnia, sugeriram que o
fluxo superficial hortoniano ocorre com frequéncia
em pastagem. Os resultados desse estudo
indicaram que as condutividades hidraulicas
saturadas na superficie eram relativamente baixas
no sitio de pastagem, em contrapartida a evidéncia
geral de altas condutividades na superficie do solo
em areas florestadas. Esse resultado foi atribuido a
solos hidrofobicos de pastagem, dado que o
experimento foi conduzido no final de uma estagao
seca prolongada. Em conformidade com
entendimento anterior, E. B. Safran e T. Dunne
(dados ndo publicados, 1995), utilizando um
infiltrometro de aspersdo em uma floresta proxima
a Porto Velho, identificaram capacidade de
infiltragdo superficial de 150 — 180 mm h™,
comparada com 18 — 20 mm h™ em uma pastagem
com idade de 10 anos nas proximidades.

Um estudo mais recente e detalhado de
Zimmermann et al. [2006], realizado no mesmo
sitio experimental em Rancho Grande, mostrou
gue na floresta a condutividade hidraulica saturada
(Ksat) @ 12,5 cm de profundidade diminuiu de uma
média de 200 mm h™!, para uma média de 69 mm
h™ na plantag3o de teca, e a uma média de 26 mm
h™ na pastagem. O estudo comparou o K. em trés
outros tipos de uso da terra (capoeira, pastagem,
plantacdo abandonada de banana e floresta). E
interessante notar que as medi¢Ges de K. na
capoeira mostraram valores préximos aos da
floresta: 200 mm h™ a 12,5 cm de profundidade.
Concluiu-se que a 20 cm de profundidade, grande
parte do efeito da derrubada desapareceu, o que
estd de acordo com os resultados anteriores de
Tomasella e Hodnett [1996] relativos a Amazonia
central. As medicdes mostraram condutividade
mais baixa do solo na capoeira e planta¢des de



banana, mas um K, similar ao da floresta primdria
[Zimmermann et al., 2006]. Isso permite concluir
que os tipos de uso da terra capoeira e plantacado

de banana produzem poucas, se alguma,
consequéncias a geracdo de escoamento
superficial. Essa conclusdo traz implicagGes

importantes aos modelos hidrolégicos em grande
escala, sugerindo que, pelo menos nesses solos, a
capoeira poderia ser tratada como floresta
primaria, do ponto de vista da hidrologia. Os
resultados de Rancho Grande indicam que o fluxo
superficial hortoniano é gerado principalmente em
pastagens intensivamente utilizadas.

Dados de microbacia, combinados com
resultados de modelos da Fazenda Nossa Senhora
em Rondonia [Biggs et al., 2006], indicaram que o
escoamento superficial durante as chuvas foi
responsavel por 17% a 22% do defluvio e cerca de
8% da precipitacdo anual. Em termos de
mecanismo predominante na geracdo do defuvio,
Biggs et al. [2006] calcularam que o escoamento
superficial por saturacdo, fluxo subsuperficial e de
retorno, e fluxo  superficial hortoniano
responderam por, respectivamente, 5% a 18%, 3%
a 16%, e 17% a 22% do total da descarga. A
porcentagem remanescente (55% a 66%) foi
estimada como fluxo de base. Cabe notar,
entretanto, que Biggs et al. [2006] incluiram na
estimativa de escoamento de superficie
hortoniano nas partes altas das vertentes tanto o
escoamento de superficie por excesso de
saturacdo quanto o fluxo de retorno . Portanto, é
sensato pressupor que o escoamento superficial
por saturagdo pode estar subestimado em seus
calculos. Apesar dessas limitacdes, e considerando
que as capacidades de infiltragdo medidas em
Rondo6nia sugerem que o escoamento superficial
por excesso de infiltracdo ocorreu raramente em
areas de floresta [Elsenbeer et al., 1999], é possivel
concluir que a conversao de floresta em pastagem
mudou significativamente o mecanismo de
geracdo de defluvio.

Em bacias de drenagem sob pastagem e
floresta em Rancho Grande, Germet et al. [2009] e
Chaves et al. [2008] observaram que o deflavio)
correspondeu a menos que 1% da precipitagdo na
bacia sob  floresta, mas a 17% a 18% da
precipitacdo na bacia sob pastagem. Embora o
escoamento superficial correspondesse a grande
maioria (96% a 98%) do deflivio nessas pequenas
bacias de drenagem em ambos os usos da terra, o

valor 20 vezes maior na pastagem em comparagao
com as florestas indicou claramente que a
conversao da floresta alterou significativamente os
mecanismos hidrolégicos de deflivio. Com base
em andlise de tracadores, Chaves et al. [2008]
calcularam que durante a estacdo chuvosa, a
precipitacdo ndo interceptada (ou interna)
contribuiu com 57% da descarga do igarapé, a
agua subterranea forneceu 24%, e a solucdo de
solo contribuiu com 19% da descarga total do
igarapé. Na bacia sobpastagem, o escoamento
superficial foi responsavel por 60% da descarga, a
agua subterranea por 35%, e a solugdo do solo
pelos 5% restantes. Portanto, as mudangas mais
significativas em termos da composicdo da
descarga entre as bacias de drenagem sob floresta
e sob pastagem foram observadas nos
componentes — solucdo do solo e agua
subterranea, apesar das diferencas muito grandes
na quantidade total do escoamento superficial que
contribuiu para a descarga na pastagem.

Resultados de estudo de microbacias pareadas
de floresta e pastagem na Fazenda Vitdria no leste
da Amazoénia [Moraes et al., 2006] mostraram que
a condutividade hidraulica saturada préxima a
superficie na pastagem foi cerca de 4 mm h™, em
comparagdo com 230 mm h™ na floresta. A uma
profundidade de 0,8 — 0,9 m, o K;,; ha pastagem
diminuiu a 0,05 mm h™, contra 0,7 mm ha™” na
floresta. E interessante observar que a média de
Ksat em uma capoeira de 12 anos de idade na
mesma Fazenda Vitéria diminuiu de 14 mm h™ na
superficie para 0,3 mm h™ a uma profundidade de
0,8 — 0,9 m, um resultado muito diferente daquele
encontrado em Rancho Grande.

Em termos do mecanismo de geracdo de
deflivio, o estudo de microbacias pareadas na
Fazenda Vitdria indicou que o escoamento
superficial na pastagem foi de 19% do total da
precipitacdo, do qual 40% refere-se ao excesso de
infiltracdo (escoamento superficial hortoniano) e
60% como escoamento superficial por saturagao.
Os resultados indicaram que a conversdo da
floresta em pastagem aumentou o escoamento
superficial a 19% do total do fluxo de superficie,
que é quatro vezes maior do que na floresta. O
fluxo subsuperficial na pastagem foi de 1,4%,
ligeiramente mais alto do que na microbacia
florestada. Trés eventos nas microbacias da
Fazenda Vitdéria revelaram uma reducdo



significativa no pico hidrografico, tempo de
elevacdo e atraso da centréide.

No leste da AmazbOnia, na microbacia com
vegetacdo mista estudada por Wickel [2004] e
Wickel et al. [2008], as medicbes de campo
indicaram um valor médio de K, de 161 mm h™.
Com base na medicdo da intensidade da
precipitagdo, os autores concluiram que a
precipitacdo nunca excedeu as taxas de infiltragao.
Essas altas taxas de infiltragdo foram atribuidas ao
fluxo preferencial que ocorreu ao longo do sistema
radicular existente da vegetacdo do pousio. Wickel
[2004] calculou que 98% da descarga total do
igarapé correspondeu ao fluxo de agua
subterranea (fluxo de base), enquanto que os 2%
remanescentes foram considerados escoamento
superficial durante as chuvas, o qual consiste
inteiramente de escoamento superficial por
saturagao.

Em um estudo de microbacias pareadas na
Amazonia central, Trancoso [2006] observou claras
evidéncias dos impactos da conversdo de floresta
em pastagem. A andlise de 40 eventos hidroldgicos
em bacias pareadas com dareas aproximadas de 1
km? indicou reducdo significativa de tempo de
concentragdo, tempo de recessao e tempo de pico
na microbacia sob pastagem. Os eventos também
revelaram um aumento expressivo nos volumes de
escoamento superficial durante a chuva e no pico
da hidrégrafa na pastagem em comparagdo com a
microbacia florestada, o que indica que os
mecanismos de deflivio tém sido severamente
afetados pela mudanca de uso da terra.

2.3.0 Balancgo Hidrico Anual

E consensual o entendimento de que o efeito
hidrolégico mais importante da conversdo de
floresta em pastagem estd relacionado as
mudangas na evapotranspiracdo [Zhang et al.,
2001]. A redugdo da evapotranspiragao nos sitios
de pastagem esta relacionada a combinagdo de
varios fatores, tais como a diminuicdo da
capacidade de interceptacdo, rugosidade
superficial, absor¢ao de agua de solo profundo e
aumento de albedo. Uma redugdo na
evapotranspiragdao causa profundo impacto no
balanco de radiacdo e, consequentemente, nas
interagdes entre solo, vegetacdo e atmosfera.

A intercepcao depende ndo apenas da
estrutura fisica da vegetacdo, mas também das

caracteristicas da precipitacdo. Os experimentos
hidroldgicos do LBA realizaram quantificacdes em
varias localidades e fornecem evidéncias de como
a intercepcdo varia através das diferentes regides
da Amazbnia e de como a interceptacdo é
fortemente afetada pela variabilidade interanual
de precipitacdo. Schubert [2005] calculou que as
perdas por interceptacdo foram entre 11,6% e 20%
da precipitacdo na floresta da Fazenda Vitéria no
periodo entre 2000 e 2003. O valor médio medido
foi de 15,5%, e a variabilidade interanual de
interceptagdo foi atribuida as caracteristicas da
precipitacdo. Concordando com tais resultados,
Cuartas et al.[2007] mostraram que nos anos com
precipitacdo normal (proximo a média), a
intercepcao foi de 13,3%, em comparacdo com
22,6% em um ano seco na microbacia do Asu na
Amazonia central. A diferenca na interceptacao é
explicada pela comparacdo de média da
intensidade e duracdo dos eventos de chuva em
um ano normal (8,77 mm h™* e 1,88 h) em
contraste com o mais seco (5,36 mm h™* e 2,32 h).
A perda por intercepc¢ao para todo o periodo foi de
16,5% da precipitacdo bruta, com precipitacao
interna de 82,9% e escoamento pelo tronco de
0,6%. O mais interessante é que os modelos de
interceptagdo (particularmente o proposto por
Gash et al. [1995]) teve éxito em captar a
variabilidade associada com a variabilidade das
caracteristicas da precipitacdo. Germer et al.
[2006] relataram uma precipitacdo interna (ndo
interceptada) de 89,6% da precipitagdo bruta em
Rancho Grande, no sudoeste da Amazdonia. Embora
essa estimativa seja menor do que os estudos na
Amazobnia central, é importante observar que a
floresta em Ronddnia tinha um |IAF mais baixo e,
consequentemente, uma capacidade reduzida do
dossel.

Um estudo de microbacias
Amazonia central [Trancoso, 2006] indicou
diferentes significativas nos componentes do
balanco hidrico. A evaporagdo anual na pastagem
foi estimada em 876 mm, enquanto na floresta foi
de 1.277 mm. Isso significa que a evaporagao foi
1,1 mm dia* menor na pastagem em comparagao
com a microbacia sobfloresta. Em termos de
descarga anual, o rendimento hidrico na pastagem
foi de 686 mm em compara¢dao com 328 mm na
floresta (0,98 mm dia™" mais alta na pastagem do
que na floresta). E interessante observar que o
aumento na descarga foi quase equivalente a

pareadas na



diminuicdo correspondente na  evaporacao
estimada. Além disso, dados do estudo de
microbacias pareadas da Amazonia central

indicaram que o escoamento superficial durante as
chuvas foi de 15,3% na floresta e de 26,4% na
pastagem. Portanto, os coeficientes de
escoamento superficial (relagdo Q/P) foram 0,17 e
0,32 para a floresta e pastagem, respectivamente.
Além disso, as curvas da dura¢do do escoamento
mostraram irregularidades nos componentes da
descarga do igarapé na microbacia sob pastagem,
0 que indica que a substituicdo da floresta produz
impactos significativos na capacidade de reducdo
de inundagbes durante a estacdo chuvosa e
estiagem nas estagdes secas.

O estudo da microbacia do Asu [Tomasella et
al., 2008] também demonstraram o efeito da
grande variabilidade intrasazonal e interanual da
precipitacdo sobre os componentes do balanco
hidrico. Usando dados de um periodo de trés anos,
e baseados em medicdes de umidade do solo,
precipitacdo, evaporacdo e nivel freatico, os
autores mostraram um forte efeito de meméria no
sistema de agua subterrdnea que se refletiu nas
anomalias do clima sazonal de um ano para o
outro ano e afetou a resposta hidroldgica muito
além do periodo de tempo da anomalia. Além
disso, a zona profunda ndo saturada foi
identificada como tendo um papel chave na
reducdo de grande parte da variabilidade
intrasazonal e também afetando a recarga dos
aquiferos subterraneos. Esse efeito de memoaria é
crucial para a manutengdo da descarga fluvial e da
evaporac¢do em anos com déficit de precipitagdo. O
efeito memdria causado pelo armazenamento de
agua tanto no lencgol fredtico como na zona ndo
saturada pode também impedir o fechamento de
balangos hidricos anuais em grande escala, os
quais pressupdem que os estoques voltem ao
estado padrao de cada ano.

Os dados da Fazenda Vitéria mostraram que,
em termos anuais, a descarga na microbacia
florestada foi de 46 e 43 mm nos anos de 2002 e
2003, respectivamente. Na pastagem, a descarga
anual variou entre 320 e 319 mm no mesmo
periodo. Moraes et al. [2006] calcularam a
drenagem através da camada plintica pressupondo
drenagem livre e, por meio do balanco hidrico,
estimaram uma evaporacao de 1.627 e 1.316 mm
para a floresta (91% a 95% da precipitagdo anual) e
entre 1.419 e 1.028 mm (70% a 75% da
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precipitacdo anual) para a pastagem. Devido as
incertezas das estimativas de drenagem, mais o
efeito de assimilacdo por raizes profundas abaixo
da camada plintica (particularmente na floresta),
essas estimativas de evaporacdo podem ser
maiores do que outros valores relatados para a
Amazébnia e devem ser consideradas com cautela.
Em termos do coeficiente de defluvio (razdo entre
descarga e precipitagdo), a pastagem mostrou uma
relacdo de 17,3%, enquanto na floresta ela foi de
3,2% da precipitacdo interna (ndo interceptada). O
aumento de descarga na pastagem pode ser
atribuido a reducdo de evaporagdo na pastagem e
mudancas nos mecanismos do defluvio.

Esses numeros estdo dentro dos indices
relatados por Johnson et al.[2006] para as quatro
microbacias adjacentes em Mato Grosso (sul da
Amazonia). Os autores observaram que em bases
anuais a descarga correspondeu a cerca de 5,9%
do total da precipitacdo. No leste da Amazoénia, e
usando o método de Penman Monteith, Wickel
[2004] calculou uma evaporacao de
aproximadamente 59% do total da precipitacao.
Esse numero ficou proximo do valor derivado a
partir de balangos hidricos de bacias. O coeficiente
do deflavio apresentou variagdo entre 38% e 41%.
Biggs et al. [2006] estimaram que o fluxo de 4gua
subterranea na microbacia sob pastagem da
Fazenda Nossa Senhora variou de 19% a 30% da
precipitacdo anual, enquanto a evaporacao foi de
aproximadamente 53% - 65% da precipitagao
anual. Esses resultados sugerem que a descarga
total (dgua subterrdnea e escoamento superficial
durante as chuvas) represente de 35% a 47% da
precipitacdo anual, e o escoamento superficial
durante as chuvas foi cerca de 17% da precipitagao
total. Medi¢gdes nas microbacias sob floresta e
pastagem em Rancho Grande [Chaves et al., 2008]
mostraram que o rendimento hidrico foi de 17% da
precipitacdo total na pastagem comparado a 0,8%
na floresta.

Em resumo, os dados de pequenas bacias de
drenagem na Amazonia indicam que a conversdo
de floresta em pastagem produz aumento da
descarga e redugao da evaporagdo. Além disso, ha
um aumento do escoamento superficial durante as
chuvas na pastagem principalmente por causa do
aumento do escoamento superficial por excesso de
infiltracdo (hortoniano) e até um aumento de
escoamento subsuperficial durante as chuvas
devido a reducdo da condutividade hidraulica



saturada que, por sua vez, aumenta os riscos de
erosdo e de sedimentacdo. Na floresta, por outro
lado, o mecanismo principal de geracao de
escoamento superficial durante a chuva é o
escoamento superficial por saturacdo na zona
riparia. Conforme sugerem dados de campo, essa
conclusdo talvez ndo seja completamente vdlida
para as dreas de cabeceira, onde o escoamento
durante a chuva pode ser dominado pelo fluxo de
retorno devido ao efeito de valvula reguladora
(throttle) (Hodnett et al., manuscrito submetido,
2008). De modo geral, os resultados sugeridos de
que a histéria do uso da terra anterior ao
abandono de areas desmatadas, em termos de
duracdo e intensidade, é crucial para entender os
efeitos potenciais do desmatamento sobre as
propriedades hidraulicas e, particularmente, para
entender o quao rapidamente a infiltracdo e a
condutividade hidrdulica saturada se recuperam
[Zimmermann et al., 2006]. De todos os tipos de
uso da terra, parece claro que a pastagem com
pastoreio intensivo produz o impacto mais drdstico
na resposta hidroldgica.

3. A DINAMICA DE NUTRIENTES E OS EFEITOS DO
DESMATAMENTO

A conversdo da floresta amazobnica em usos da
terra sem floresta traz importantes consequéncias
para o funcionamento biogeoquimico e balangos
de nutrientes em pequenas bacias. Esses processos
sdo controlados por muitos fatores que interagem
com o uso da terra em modos potencialmente
importantes. Por exemplo, as mudangas no uso da
terra podem alterar a base biogeoquimica dos
solos por meio de mudangas nas taxas de ciclagem
dos elementos e nas formas e disponibilidade da
solucdo do solo e da dgua subterranea. Esses
solutos entdo interagem com a estrutura dos
caminhos hidroldgicos, ou caminhos do fluxo, os
quais retiram a dgua da area terrestre e a aportam
nos igarapés. Esses caminhos de fluxo incluem a
precipitagao, precipitacdo interna (ndo
interceptada), escoamento superficial, movimento
vertical da 4d4gua para os estoques hidricos
subterrdaneos, movimento lateral de 4gua
subterranea e movimento da agua através de
zonas riparias. As unidades dominantes de solo-
paisagem, ou “soilscapes”, também exercem um
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controle importante sobre esses caminhos de fluxo
porque as caracteristicas do solo, tais como os
horizontes com condutividade hidraulica reduzida,
controlam a geracdo de escoamentos superficiais
“rapidos” versus fluxos de base “lentos”
[Elsenbeer, 2001]. Mudangas na cobertura da terra,
como o desmatamento da floresta para formacao
de pastagem, podem influenciar a transformacao,
retencdo e perda de nutrientes em bacias de
drenagem por meio da alteracdo da importancia
relativa dos diferentes caminhos do fluxo e pela
transformacdo dos solutos que ocorrem nos
caminhos do fluxo hidrico do solo para o igarapé e
dentro dos préprios canais fluviais. Apresentamos
aqui uma revisdo sobre o conhecimento de
importantes aspectos da estrutura dos caminhos
dos fluxos hidrolégicos e da ciclagem de N, P, e
cations que tém funcdes essenciais na dindmica de
nutrientes em bacias de drenagem.

3.1. A Dindmica de Nitrogénio em Floresta

Apesar das taxas relativamente baixas de
deposicdo de N inorganico atmosférico na floresta
amazonica entre 1 a 4 kg N ha™ [Holland et al.,
1997; Hauglustaine et al., 2004; Bouwmann et al.,
2002; Filoso et al., 1999; Germer et al., 2007], a
maior parte dos solos da floresta amazbnica de
planicie apresentam altas taxas de liberacdo de N
proveniente da mineralizacdo da matéria organica
do solo e altas taxas de nitrificacdo [Neill et al.,
1997; Neill et al., 1999; Verchot et al., 1999; Luizdo
et al.,, 2004]. A folhagem da floresta amazbnica
contém razoes de C:N relativamente baixas
[Vitousek, 1984], e a biomassa da floresta e solos
contém estoques relativamente altos de N
[Vitousek, 1984; Markewitz et al., 2004; Davidson
et al., 2004], embora de 80% a 90% do N presente
nos solos profundos seja passivo e recicle muito
lentamente [Trumbore et al., 1995]. Essas
caracteristicas sdo indicativas de alta
disponibilidade de N e auséncia de limitagdo de N
para as arvores da floresta. Os solos da floresta
amazonica apresentam varias outras indicacdes de
altas taxas de ciclagem de N e auséncia de ciclos
conservativos de N. As emissGes do solo de oxido
nitroso (N,0) e o6xido nitrico (NO) sdo elevadas
[Verchot et al., 1999; Melillo et al., 2001; Davidson
et al., 2002], as concentra¢des de NO; na solucao
do solo e as razbes de nitrogénio inorganico
dissolvido e nitrogénio organico dissolvido



(NID:NOD) também sdo altas, indicando
nitrificagao de N inorganico relativamente rapida e
completa [Neill et al., 2991; Markewitz et al., 2004;
Neill et al., 2006a], e as altas concentra¢des de °N
na folhagem da floresta, sugerem um ciclo
relativamente aberto de N com perda preferencial
de N [Martinelli et al., 1999]. Emissées de éxido
de N da floresta est3o na faixade 3a4 kgde Na™*
e sdo altas comparadas a muitas outras florestas
[Davidson et al., 2004; Neill et al., 2006a].
ConcentracGes de N inorganico maiores do que
100 puml L' em solugdes do solo de floresta, com
elevada predomindncia de NO;, ocorrem na
maioria dos lugares onde foram avaliadas [Neill et
al., 2001; Markewitz et al., 2004; Neill et al.,
2006a; Chaves et al., 2008].

Apesar das altas concentracdes de NO; na
solucdo do solo e de estoques de N aparentemente
abundantes em vegetacdo e solos, as
concentragdes de N dissolvido em 3aguas de
igarapés sdao baixas e em geral duas ordens de
magnitude menores do que as concentragdes na
solucdo do solo [Lesack, 1993a; McClain et al.,
2004; Williams e Melack, 1997; Neill et al., 2001;
Markewitz et al., 2004]. Isso sugere alta remogdo
de N por meio dos fluxos hidrolégicos que vao dos
solos aos igarapés. Diminuicdo abrupta de NO; na
solucdo do solo em gradiente desde terra firme até
os igarapés também sustentam os argumentos
sobre a alta remocdo de N a medida que a 4gua
atravessa a zona riparia [McClain et al., 1994;
Williams et al., 1997]. A exportacdo anual de NID
de bacias de drenagem por meio de fluxos
subterraneos e fluviais é também baixa e as
medi¢des indicaram que n3o ultrapassam 1 kg ha™
[Lesack, 1993a; Davidson et al., 2004, Germer et
al., no prelo]. Fluxos laterais rasos compreendem
uma porc¢do significativa da descarga total dos
igarapés, mesmo em locais com condutividade
hidraulica de solo restrita [Moraes et al., 2006,
Chaves et al., 2008], o que sugere altas taxas de
remog¢do de N em caminhos de fluxo que vao da
solucdo do solo, onde as concentragdes de NO;-
sao altas, aos igarapés, onde as concentra¢des de
NO; sdo bem baixas.

Os padrdes de diminuicdao das concentragdes
de NO; na agua subterranea ao longo de
toposequéncias desde a floresta de terra firme e
até as areas de inundacdo saturadas nas margens
do igarapé mostraram altas perdas de NO; em
zonas ripdrias [McClain et al., 1994; Williams et al.,
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1997]. Embora Neill et al. [2001] tenham sugerido
que a contribuicdo de NO; da solucdo do solo,
mesmo que em baixa porcentagem, pode
aumentar as concentracdes de NOj3; observadas
em igarapés, evidéncia isotdpica sugere que a
maior parte do NO; do igarapé é derivada de
nitrificacdo no proprio igarapé e nao da porgao
terrestre da bacia de drenagem [Brandes et al.,
1996]. ConcentragOes extremamente baixas de
NO;~ (<1 pmol L') observadas em 4&gua
subterranea na floresta de terra firme em
Rond6nia sugerem alta remogdao de N na solugdo
do solo ao contrario da maior concentragdo
presente em zonas ripdrias. As concentracbes de
NO;- em aguas subterrdneas medidas em
Rondoénia, entretanto, foram em Ultissolos e muito
mais baixas do que as concentracdes de
aproximadamente 30 — 50 pmol L' medidas em
pocos com profundidades similares em porcdes de
terra firme de pequenas bacias de drenagem na
Amazonia central [McClain et al., 1994; Brandes et
al., 1996; Williams et al., 1997] ou em solucdo de
solo profundo no leste da Amazonia [Markewitz et
al., 2004]. Essa diferenca sugere que a estrutura do
caminho do fluxo no solo e a menor perda ou
retencdo de N dentro do caminho do fluxo em

Oxissolos produzirdo mais NO; na 4gua
subterranea regional. Essas observacbes tém
implicacGes importantes para o] nosso

entendimento do movimento solo-agua de N e da
importancia de solos e zonas riparias como
transformadores de N nas paisagens amazonicas.
Elas sdo também criticas para o desenvolvimento
de modelos de previsdo do movimento solo-agua
de N e da funcdo riparia em maiores escalas. Na
teoria da “remocdo riparia”, o NO; gerado em
solos de floresta pode chegar ou ndo aos igarapés,
dependendo da presengca de uma zona riparia
saturada. Se isso for verdadeiro, os fluxos solo-
agua de N na rede fluvial e em escalas regionais
dependerdo da estrutura da zona riparia da bacia
de drenagem e da presenca de caminhos de fluxo
gue atravessem as zonas riparias. A ordem do
curso d'dgua e o tamanho da bacia de drenagem
parecem ser importantes para essas fungdes
porque eles determinam o tamanho das zonas
ripdrias e a estrutura dos caminhos do fluxo nessas
zonas. Na teoria da “remoc¢do no solo”, o NO; é
removido em zonas vadosas do solo ou na
interface da solucdo do solo com o aquifero
subterraneo. Essa transformacdo ocorre de modo



disperso através das bacias e resulta numa agua
subterranea quase sem qualquer NO;™. Se isso for
verdadeiro, os caminhos do fluxo dos solos até os
estoques subterraneos sdo os controles mais
importantes para a retencao de N na bacia de
drenagem, sendo entdo os caminhos do fluxo de N
através de zonas riparias menos criticos. A ordem
do curso d'adgua e a estrutura de zonas ripdrias ndo
seriam importantes porque a agua chega a zonas
proximas ao igarapé ja pobres em NO; . Essas
diferencas sdo também importantes
determinantes potenciais do modo como a
dindmica de N na bacia de drenagem ird responder
a mudanga do uso da terra.

Novo trabalho sobre a dindmica de N e seu
transporte em igarapé sugere que uma vez que o N
inorgdnico alcanca 0s pequenos igarapés
florestados, ele tem o potencial de se deslocar por
longas distancias nesse curso d'dgua. Adi¢cdes de

NH,” e NO; juntamente com tracadores
conservativos indicam que os igarapés da floresta
amazbnica apresentam  estoque transiente

relativamente baixo e s3o necessdrias longas
distancias para a assimilacio de NH," e NO; [Neill
et al., 2006b]. Adicdes de tracadores com N a um
igarapé de segunda ordem em floresta de
Rondbnia revelaram que aproximadamente 67%
do NH," adicionado se deslocou, sem ser alterado,
através de uma distancia de 200 m, 8% do NH,"
tracador adicionado foi nitrificado no canal do
igarapé, e apenas 1% de N adicionado foi
recuperado nos compartimentos de matéria
organica do igarapé. Deegan et al. (manuscrito
submetido, 2009) também ndo encontraram
evidéncia de assimilacdo de NO;, o que indica que
embora os processos nas bacias de drenagem
formem barreiras altamente efetivas para o
movimento de N da por¢do terrestre até os
igarapés, ele tem a capacidade de se deslocar por
distancias que ultrapassam muitos quilometros.

3.2. Efeitos da Mudanga do Uso da Terra na
Dindmica de Nitrogénio

O desmatamento da floresta tropical ocasiona
muitas mudancas que tém o potencial de alterar
tanto as concentragGes de solutos que se movem
dos solos para os igarapés em pequenas bacias
quanto as concentragdes de solutos nesses canais
fluviais. Esses processos sao controlados, de modo
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importante, pelas mudancas produzidas na
biogeoquimica do solo e na estrutura dos canais
fluviais em decorréncia do desmatamento. O
desflorestamento  pode produzir aumentos
rapidos, mas de curta duracdo, das taxas de
ciclagem de N no solo, que entdo causam o
aumento das concentragdes de N inorganico sob a
forma de nitrato na solu¢do do solo. Em Rondonia,
Neill et al. [2006a] observaram que conversao da
floresta em pastagem aumentou em mais de 10
vezes as concentracdes de nitrato na solugdo do
solo durante o primeiro ano apds o
desmatamento. Concentracées de amoénio e N
organico dissolvido na solucdo do solo parecem ser
muito menos influenciadas pelo desmatamento.
Esse disturbio de elevacdo da concentracdo de
nitrato imediatamente apds o desmatamento foi
relatado em outras localidades da Amaz6nia como
San Carlos, Venezuela, por Uhl e Jordan [1984], e
proximo a Manaus na Amazbnia central, por
Piccolo et al. [1994a] e parece indicar uma
caracteristica geral da resposta da ciclagem de N
em floresta tropical com solos intemperizados. Ha
argumentos que sugerem que o aumento da
concentragdo de nitrato na solugdo do solo
imediatamente apds o desmatamento produz o
aumento da exportacdo de nitrato em igarapés.
Williams et al. [1997] observaram aumento na
exportacdo de nitrato em microbacias na
Amazodnia central em processo de desmatamento.
Entretanto, experimentos em toda a bacia que
examinam a dinamica de solutos dos solos para os
igarapés e a exportacdo de material pela bacia
durante o processo de desmatamento ainda nao
foram conduzidos na Amazonia.

Estudos na AmazOnia oriental e ocidental
mostram que a conversao da floresta tropical em
pastagem promove a diminuicdo das taxas de
ciclagem de N do solo, conforme se observa nas
taxas mais baixas de mineraliza¢do de N liquido em
solos e nas taxas mais baixas de concentragdo de
nitrato em solucdo de solo em pastagens
estabelecidas, em comparacdo com a floresta
[Piccolo et al., 1994b; Neill et al., 1997; Verchot et
al.,, 1999; Markewitz et al., 2004]. Esse padrdo
parece ser generalizado, e tais padrdes de ciclagem
de N 'tipicos de pastagem” geralmente se
estabelecem no periodo de um a trés anos.

Embora as ligacdes entre taxas mais baixas de
ciclagem de N em solos e emissdes mais baixas de
oxidos de N em solos de pastagem parecam claras



[Verchot et al., 1999; Melillo et al., 2001], é menos
evidente se as concentracdes mais baixas de
nitrato em solugdes do solo de pastagem
determinam concentra¢des mais baixas de nitrato
nas aguas de igarapés que drenam bacias
predominantemente ocupadas por pastagem. Neill
et al. [2001] observaram concentracdes mais
baixas de nitrato em igarapés que drenam
pastagem estabelecida do que em igarapés que
drenam floresta intacta e argumentaram que a
menor disponibilidade de N inorganico em solos e
concentragdes menores de N em solugdes do solo
de pastagens foram associadas as concentragbes
mais baixas de nitrato em pequenos igarapés que
drenam pastagem, em comparagdo com igarapés
qgue drenam floresta. Novas evidéncias apontam
para dois mecanismos que ligam padrdes de
ciclagem de N na floresta para os solos florestais e
para as concentracdes de nitrato em aguas fluviais
em areas de floresta. Primeiro, Chaves et al. [2009]
relatam baixas concentragdes de nitrato (<uM) em
igarapés de bacias de floresta intacta em
Rondbnia, o que sugere que a dgua subterranea
ndo é uma fonte primdria de nitrato para
pequenos igarapés. Ao contrdrio, o nitrato
exportado para igarapés transitérios é derivado de
uma combinacdo de fluxos hidricos mais
superficiais, que incluem aqueles proximos a
superficie (que refletem em sua quimica a
precipitacdo interna) e a solugdo do solo. Em
pastagem, nem a agua subterranea, nem esses tais
fluxos hidricos mais superficiais apresentaram
concentracao mediana de nitrato que
ultrapassasse 1 uM; consequentemente, a
capacidade de qualquer fluxo hidrico em pastagens
exportar nitrato para igarapés era minima. A
diferenca chave parece ser a combinagdo da
presenca de nitrato na solucdo do solo e a
ocorréncia de fluxos préximos a superficie do solo,
capazes de transportar esse nitrato na floresta, e a
auséncia de qualquer forma de fluxo hidrico capaz
de aportar nitrato nos igarapés em pastagem.
Markewitz et al. [2001] argumentaram que uma
mudanga nas fontes de agua para fluxos mais
superficiais em pastagem foi responsavel pelas
concentragdes mais altas de calcio na agua fluvial
de uma bacia parcialmente desmatada em
Paragominas porque os fluxos superficiais foram
capazes de transportar calcio, depositado nos solos
devido ao desmatamento e queima da floresta, de
solos superficiais para a dgua do igarapé.
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As condicOes fisicas de pequenos canais de
igarapés em pastagem podem também influenciar
as condi¢cOes de oxirreducdo (oxidagdo-reducdo)
que, por sua vez, modificam as concentra¢des de
solutos em dguas fluviais. Isso foi claramente
demonstrado em RondoOnia, onde a invasdo de
gramineas aquaticas em igarapés transformou o
habitat fluvial que consistia em cobertura de
bentos predominantemente composta por areia,
amontoados de folha, e matéria organica florestal
fina, em um ambiente com predominancia de
graminea com menos areia e matéria organica fina
proveniente da pastagem [Neill et al., 2006b]. Isso
aumentou o tempo de residéncia da agua em
zonas de estoque transientes, diminuiu as
concentracdes de oxigénio e levou a concentracdes
muito baixas de nitrato (<1 pM) na dagua fluvial,
provavelmente, em grande parte como resultado
de altas taxas de desnitrificacdo sob condicdes de
hipoxia [Neill et al., 2006b].

Onde isso ocorre, esse canal invadido por
gramineas de pastagem parece ter um papel
importante na determinacdo de como os pequenos
igarapés de pastagem funcionam como vias de
transporte de N nas redes fluviais. As distancias
para a assimilacdo de amonio e nitrato (o nimero
de metros que em média a molécula se desloca
antes de ser absorvida pelos sedimentos) medidas
em floresta de Rondonia sdo longas. Usando
aplicagdo in situ de N nos canais de igarapés,
Deegan et al. (manuscrito submetido) observaram
distancias superiores a 1 km para a assimilacdo de
amoénio e nenhuma evidéncia de assimilacdo de
nitrato em igarapés de floresta. Por outro lado, as
distancias para a assimilacdo de amébnio em
igarapés de pastagem foram em torno de 300 a
600m. Enquanto que 59% de N aplicados como
amonio aos igarapés de floresta tenham sido
exportado como amdnia a jusante, nos igarapés de
pastagem 53% de NH," adicionados foram
recuperados nas gramineas das margens do
igarapé (Deegan et al., manuscrito submetido), o
gue indica que a assimilacao pela planta pode ser
um importante mecanismo de remogao de nitrato
da 4gua fluvial.

Dado que os igarapés de pastagem invadidos
por gramineas também acumulam grandes
estoques de matéria organica, a invasdo parece ser
um mecanismo que retém N em pequenas bacias e
impede o movimento de N inorganico nas aguas
fluviais. A invasdao de canais de pastagem parece



prevalecer em algumas areas (ex., na regido central
de Rondobnia), embora muito menos comum e
potencialmente menos importante em outras
regides, mas a dimensdo e os mecanismos de
controle dessa invasdao continuam, em grande
parte, incompreendidos. Além disso, a extensdo e
a importancia da invasdo de graminea parecem ser
maiores em pequenos igarapés (de primeira e
segunda ordens). Por exemplo, Thomas et al.
[2004] observaram que as concentragbes de
oxigénio e nitrato em aguas de igarapés de terceira
ordem em pastagens parecem ser mais similares
aquelas de pequenos igarapés de floresta do que
aquelas medidas em igarapés de pastagem de
menor ordem presentes em areas a montante na
mesma bacia. Deegan et al. (manuscrito
submetido) também observaram que a retencdo
de N em igarapé de terceira ordem em pastagem
assemelhou-se mais diretamente a baixa retencao
de N em igarapés de floresta, em comparacdao com
a alta retencdo de N encontrada em pequenos
igarapés de pastagem, o que sugere que o uso da
terra causara grande mudanca na ciclagem do N
fluvial em pequenos igarapés de cabeceira nas
planicies.

3.3.A Dindmica do Fosforo

A deposicdo de fésforo na floresta amazonica é
muito baixa. Gradientes de aportes de P em
grandes regides florestadas podem ser supridos
pelo transporte de longa distancia de poeira
atmosférica proveniente do norte da Africa, que
atinge amplamente a Amazobnia e diminui na
direcdo oeste [Swap et al., 1992; Okin et al., 2004].
Embora essas entradas possam ter um papel
importante na manuten¢do a longo prazo da
produtividade da floresta, elas ndo parecem ter
papel importante na ciclagem anual de P do solo.
Pouco ou nenhum mineral primario intemperizavel
rico em P estd disponivel nos Ultissolos e Oxissolos
profundos e altamente intemperizados que
cobrem a maior parte das planicies amazonicas.
Grandes estoques totais de P do solo estdo
frequentemente presentes em vegetacdo e solos
[Markewitz et al., 2004], mas esse P esta, de modo
geral, associado ao ferro e aluminio em formas
oclusas ou como P orgénico relativamente estavel
[Towsend et al., 2002; Garcia-Montiel, 2000;
McGrath et al., 2001]. O P é amplamente
considerado como o principal elemento limitante
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do crescimento arbéreo. Em razio de os
reservatorios de P total no solo serem grandes, é
suficiente o P que cicla através de seus estoques
oclusos e organicos para sustentar a biomassa
relativamente alta da floresta amazobnica [Johnson
et al., 2003]. O fésforo é grandemente conservado
na vegetacdo florestal, as darvores da floresta
amazobnica tendem a reabsorver o P das folhas e
existem associacdes microrrizicas em raizes que
facilitam a assimilacdo de P [Herrera et al., 1978;
Vitousek, 1984].

As concentragGes de fésforo na solugdao do
solo sdo tipicamente muito baixas e controladas
principalmente pela rapida adsorcdo de PO,* livre
aos minerais secundarios em solos muito argilosos
[Johnson et al.,, 2003]. Ndo ha evidéncia de
movimento significativo de P inorganico em
solucdo de solo [Markewitz et al., 2004], as
concentra¢des de PO,>” em &guas de igarapés de
floresta sdo muito baixas [Lesack, 1993a; Neill et
al., 2001; Biggs et al., 2002; Saunders et al., 2006],
e as exportacdes estimadas de P inorganico por
aguas fluviais sdo menores que 0,01 kg P ha™ ano™*
[Markewitz et al., 2004].

As razbes entre nitrogénio inorganico
dissolvido e fosforo inorganico dissolvido (NID:PID)
em aguas fluviais de pequenos igarapés de floresta
amazobnica sdo altas e sugerem que P seja o
nutriente mais importante para a limitacdo da
produtividade primaria, embora as condi¢Oes
sombrias normalmente favorecam taxas em geral
muito baixas de producdo primaria [Fittkau, 1967].
Adicbes de fésforo em agua de igarapés de floresta
mostram que o P é rapidamente absorvido
comparativamente ao N inorganico [Neill et al.,
2006b]. Isso sugere que o conceito de limitagdo
por P para o crescimento da vegetacdo florestal em
solos amazobnicos intemperizados provavelmente
explique processos como a atenuag¢ao da producgdo
fitoplancténica em igarapés e o funcionamento dos
pequenos igarapés como barreiras relativamente
eficientes do transporte de P inorganico a jusante
a baixas concentragdes como as encontradas na
solucdo do solo da floresta e na agua fluvial.

3.4. Efeitos da Mudanca do Uso da Terra sobre
o Fosforo

Controles do movimento solo-agua de fdésforo
estdo sujeitos a um conjunto potencialmente
diferente de mecanismos. O desmatamento



florestal para formacdo de pastagem leva a um
aumento da disponibilidade de P em solos por
breve periodo [Garcia-Montiel et al., 2000]. O P
inorganico mais disponivel no solo permanece
muito baixo para uma ampla variacdo de solos de
floresta tropical e pastagem [McGrath et al., 2001].
A mudanga mais significativa nos padrdes de
disponibilidade de P no solo apds o desmatamento
é a alteracdo gradativa para maiores estoques de P
organico em pastagem em comparagdao com solos
de floresta [Garcia-Montiel et al., 2000; Towsend
et al., 2002]. E provavel que esse P organico tenha
um papel importante na regulacio da
disponibilidade de P em solos tropicais [Johnson et
al., 2003], mas isso ndo foi cuidadosamente
examinado no caso de mudancas do uso da terra
na Amazbnia. O desmatamento parece ter
pequena influéncia nas concentracdes de fosfato
na solucdo do solo e na agua subterranea. Embora
elas ndao tenham sido medidas em um grande
numero de localidades, as medicdes disponiveis
sugerem que as concentragdes sdo extremamente
baixas, o que é consistente com a alta capacidade
de adsorc¢do de 6xidos de ferro e aluminio em solos
altamente intemperizados que predominam em
grande parte das planicies da Bacia Amazlnica
[Neill et al., 2001; Markewitz et al., 2004].

Dois mecanismos podem exercer influéncia
importante nas concentragdes de fosfato em
pequenos igarapés. Primeiro, a invasdo de
gramineas em igarapés de pastagem, que os levam
a condi¢cGes hipodxicas, parece estar associada as
concentragOes elevadas de fosfato comparadas
aquelas medidas em igarapés de floresta,
possivelmente por causa da dissolugdo de fosfatos
de ferro e aluminio presentes em sedimentos de
igarapé sob condi¢des redutoras [Neill et al.,
2006b]. Segundo, a erosdo decorrente do
escoamento superficial durante eventos de intensa
precipitagdo é um mecanismo importante na
exportagdo de P para pequenos igarapés em
pastagem. Biggs et al. [2006] observaram que o
escoamento superficial foi o principal responsavel
pela exportacdo de P total oriunda de vertentes
em pastagens, ja que as concentragdes de P total
em outros caminhos de fluxo eram muito baixos.
Pequenos aportes de N inorgdnico em igarapés de
pastagem, associado a maiorl liberacdo de P dos
sedimentos de igarapés, pode produzir razées mais
altas de N:P dissolvidos em aguas de igarapés de
pastagem e o desenvolvimento de fitoplancton
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limitado por N [Neill et al., 2001]. Entretanto, as
distdncias para a assimilacdio de fosfato em
igarapés de pastagem sdo curtas, sugerindo que a
luz intensa e as baixas concentracdes absolutas de
NID e P inorganico causam sua rapida assimilacao
pela biota aqudtica e plantas terrestres associadas.

4. ANALISE FiSICA DE INTERAGOES ENTRE O USO
DA TERRA E A ESCALA DE OBSERVAGAO

4.1.Perspectiva Hidroldgica

Estudos de bacias de drenagem em varios
sitios do LBA mostram claramente que o sistema
dgua subterranea desempenha um papel
importante na geracdo tanto do fluxo de base
como do escoamento superficial durante as
chuvas. Microbacias na Amazbnia caracterizam-se
pela presenca de leitos de vale de varias
dimensdes, onde o nivel freatico fica préximo a
superficie durante quase todo o ano. Embora a
substituicdo de floresta por pastagem e a
agricultura esteja associada com a reducdo da
condutividade hidraulica saturada préxima a
superficie e ao aumento significativo do fluxo
hortoniano, observacdo de campo indica que o
escoamento superficial por saturagdo permanece
como o0 mecanismo principal da geracdo do
escoamento superficial durante as chuvas.

Se a superficie do vale é a fonte principal do
deflivio durante as chuvas, é claro que a
proporcdo de precipitacdo que deixa a bacia de
drenagem como escoamento superficial durante as
chuvas estara relacionada a proporc¢do da area da
bacia ocupada pelo vale. Talvez a indicagdo mais
clara do efeito da superficie do vale possa ser
encontrada na AmazOnia central, onde se
concentra a maioria dos estudos de bacia. Dados
hidroldgicos publicados relativos a Barro Branco,
uma bacia com 1,3 km? [Leopoldo et al., 1995],
mostraram que o fluxo de base e o escoamento
superficial durante as chuvas corresponderam a
91% e 9% do total da descarga fluvial,
respectivamente. Lesack [1993b] fizeram medigdes
hidroldgicas detalhadas em uma microbacia de
0,23 km?, que drena para o Lago Calado, préximo a
Manaus. Essa microbacia tem solos e geologia
similares aos de Barro Branco. O percentual
maximo de eventos de precipitacdo que saiu da
microbacia como escoamento superficial foi de 5%.



Hodnett et al. (manuscrito submetido, 2008)
estimaram que a contribuicdo do escoamento
superficial durante as chuvas na bacia do Asu varia
de 31% a 45% do total da descarga fluvial.

Chauvel et al. [1987a, 1987b] apresentaram
um diagrama de blocos da Bacia Modelo, ao norte
de Manaus. A anadlise desse diagrama mostra que a
medida que o tamanho da bacia de drenagem
aumenta, a largura da superficie do vale e o
percentual de drea ocupada pelo vale em relagdo a
area total da bacia também aumentam. A analise
das imagens de satélite da area também revela
aumento gradativo da area do vale na direcdo
jusante. Isso implica que o percentual de
precipitacdo que deixa as bacias de drenagem sob
a forma de escoamento superficial durante as
chuvas aumentara em funcdo de maiores
tamanhos de bacia. Microbacias possuem seccao
transversal em forma de V, com um pequeno vale
situado apenas nas porcdes mais baixas da bacia,
que produz um pequeno percentual de
escoamento superficial durante as chuvas.
Portanto, naquelas bacias, com maior area de
drenagem, o percentual de escoamento superficial
por saturacao tende a ser maior porque o leito do
vale é maior (seccdo transversal em forma de U).

Essas conclusGes ndo devem ser consideradas
uma “nova” contribuicdo para a ciéncia
hidrolégica, uma vez que essas observacoes
seguem processos descritos por Dunne et al.
[1975] para bacias umidas em regido temperada
em florestas ndo perturbadas. O fenémeno é,
entretanto, singular no sentido de ser observado
em florestas tropicais apenas em solos argilosos
bastante permedveis, onde a intensidade de
precipitacdo é elevada.

Portanto, ao examinar os resultados dos
estudos de bacias de drenagem do LBA, deve ser
observado que, além das consideragdes climaticas
e geoldgicas, o tamanho da drea da bacia é crucial
para o entendimento do impacto do
desmatamento na resposta hidroldgica. A tabela
abaixo resume as principais descobertas/observacdes
em termos do comportamento da descarga fluvial e
do escoamento superficial em varios sitios do LBA.

Figura 2. Variacdo de coeficiente de escoamento
superficial (runoff) com area de drenagem de bacias de
drenagem do LBA.

Tabela 1. Resumo de Resultados das Bacias de
Drenagem do LBA em termos da Resposta Hidrolégica
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A figura 2 mostra os resultados da andlise em
termos do coeficiente do defluvio (a relagdo entre
a precipitacio anual e a descarga anual).
Desconsiderando a vasta lista de fatores, tais como
a variabilidade interanual, diferencas na geologia,
forma da paisagem, efeito da mudanga do uso da
terra sobre a condutividade hidraulica do solo e
periodos de andlise, a Figura 2 parece indicar que
as respostas de pequenas bacias dependem do
tamanho de suas areas de drenagem.

Dado que os valores de cada pesquisa
apresentados na Tabela 1 corresponderam a todo
o tempo de seus respectivos periodos de estudo,
eles devem ser analisados em termos de sua
implicacdo no balanco hidrico de longo prazo
(secdo 2.3), e ndo em termos da totalidade dos
efeito das mudancas de uso da terra nos caminhos
do fluxo hidrolégico. Em bases anuais, o
coeficiente de defluvio fornece uma indicacdo
indireta de evaporacdo da bacia de drenagem,
embora Tomasella et al. [2008) tenham indicado
limitacbes ao pressupor que o estado do sistema
retorna as condi¢Ges originais (nas bacias da
Amazobnia central). Portanto, a explicacdo mais
vidvel das diferengas no coeficiente de deflivio
entre bacias de drenagem desmatadas e
florestadas deve estar relacionada a reducdo de
evaporacgao.

Embora os resultados de pequenas bacias
fornecam clara evidéncia de que o desmatamento
afeta o rendimento hidrico apés a substituicdo da
floresta por pastagem ou agricultura, tais efeitos as
vezes sdao mais dificeis de serem detectados em
bacias de drenagem maiores [Bruijnzeel, 2004].
Costa et al. [2003] detectaram um aumento na
descarga do Rio Tocantins (400.812 km?), o qual foi
atribuido ao desmatamento em sua cabeceira,
uma drea originalmente coberta com vegetac¢do de
cerrado (vegetacdo tipo savana), mas convertida
em pastagem e agricultura. Por outro lado,
Trancoso [2006] mostrou que as tendéncias
detectadas nas estagOes selecionadas (com pelo
menos 25 anos de dados) nos rios Xingu (483.397
km?), Tapajés (486.367 km?), e Madeira (3.354.222
km?) podem ser explicadas por mudangas
correlacionadas diretamente a precipitacdo. Essa
correlagao indica que aquelas mudancas nao estao
relacionadas com a diminuicdo da evaporacao
devido a conversdo da floresta (as fontes daqueles
rios estdo em darea da AmazOnia severamente
perturbada, conhecida como arco do



desmatamento). Talvez o resultado mais
significativo seja o observado na Bacia de Ji-Parana
(Figura 3) [adaptado de Linhares, 2005], que é uma
das bacias de mesoescala mais afetadas na
Amazonia (60% de sua vegetacdo original foi
removida), onde nenhuma tendéncia, seja de
precipitacdo ou de descarga fluvial, pode ser
detectada.

Diferentemente das pequenas bacias de
drenagem, as grandes bacias apresentam uma
variedade de tipos de uso da terra associada a
intensas mudangas temporais. Na Amazonia,
especificamente ao longo do arco do
desmatamento, a floresta remanescente esta
confinada a uma darea de florestas secundarias
cada vez mais fragmentadas, areas agricolas
abandonadas, e remanescentes de floresta
primdria [Laurence e Bierregaard, 1997]. Conforme
mostrado por Giambelluca et al. [2003], a
magnitude e o padrdo espacial de transpiracdao em
fragmentos florestais sdo fortemente influenciados
pelas condi¢Oes das dreas desmatadas do entorno.
De acordo com esses autores, o aumento da
transpiracdao pode ocorrer ndo apenas nas bordas
da floresta, mas também bem dentro da por¢ao de
arvores cujos dosséis estdo expostos a advecgdo.
Eles concluiram que “a fragmentacdo de dreas de

florestas remanescentes produziria a reducdo
parcial da evaporagdo regional devido ao
desmatamento”. Isso em geral é atribuido a

entrada da energia de calor sensivel nas clareiras
adjacentes e na vegetacdo secundaria mais jovem.
Além disso, Hdlscher et al. [1997] e Sommer et al.
[2002] mediram taxas de evaporagdo similares as
obtidas em florestas maduras em vegetacdo
secundaria entre 2 e 3,5 anos de idade. Portanto, o
crescimento secunddrio tropical vigoroso pode
causar um retorno rapido de totais de descarga
fluvial a niveis anteriores as perturbagdes
[Bruijnzeel, 2004].

Com base nessa evidéncia, uma explanagdo
plausivel para o fato de que as diferencas de sinal
entre bacias florestadas e desmatadas ndao podem
ser detectadas em bacias de grande escala pode
estar relacionada a agregacdo dos processos de
evapora¢do em uma paisagem fragmentada.

A Figura 4 apresenta o percentual do fluxo de
base em relacdo ao total de precipitacdio em
funcdo da area de drenagem. Devido a
caracteristica geomorfoldgica dos vales dissecados
da Amazonia, o aumento de escala esta associado
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a um aumento da contribuicdo relativa da area
vale/zona riparia (Hodnett et al, manuscrito
submetido, 2008), que é a area mais importante
para a geracdo de escoamento superficial durante
as chuvas. Isso explica porque ha um aumento da
contribuicdo do escoamento superficial durante as
chuvas com o aumento da area drenada, em bacias
florestadas e desmatadas. Por causa da
compactagdo dos solos, particularmente em areas
altamente pastoreadas, o escoamento superficial
hortoniano parece ocorrer mais em areas de baixa
infiltracdo [Zimmermman et al., 2006], o que
explica as diferencas entre dareas florestadas e
desmatadas.

Por fim, observa-se claramente um
conhecimento incompleto do funcionamento de
fragmentos florestais, tanto do ponto de vista
hidroldégico quanto meteoroldgico. A natureza do
grau de fragmentacdo de processos fisicos como a
evaporacdo e o escoamento superficial ndo estdo
ainda totalmente entendidos. H4 uma pergunta
pendente sobre o efeito potencial do
desmatamento na resposta hidrolégica, em
particular, sobre o modo como os diferentes
padrdes espaciais de desmatamento, em relagao a
topografia, afetam a resposta hidrolégica como um
todo [Giambelluca, 2002].

4.2. Perspectiva da Dindmica de Nutrientes

Em escalas mais amplas, em bacias fluviais de
centenas a mais do que 10.000 km?, os padrdes
detectados em pequenas bacias desaparecem em
sua grande parte. Biggs et al. [2004] observaram
em Rondodnia uma  associacao positiva
relativamente fraca entre a concentragdo de
nitrato na dgua de rio na estacdo seca e o
percentual de drea desmatada na bacia, mas
nenhuma relacdo na estagdo Umida. Os autores
também encontraram P total dissolvido mais
elevado em 4gua de rio de bacias desmatadas, mas
apenas em bacias com mais do que 65% de suas
areas desmatadas. Ballester et al. [2003] também
encontraram uma relagdo entre o percentual de
area de bacia com pastagem e a concentragdo de
fosforo em dagua fluvial nos 14 maiores tributarios
do Rio Ji-Parana, em Rondbnia. Em escalas pouco
maiores do que bacias de primeira e de segunda
ordem que s3ao basicamente o foco desta revisao,
as velocidades mais altas de corrente e o canal
maior de igarapés maiores em pastagem podem



ser responsaveis por esse padrdao, mas isso nao
tem sido examinado em detalhe. Ambos, Biggs et
al. [2004] e Ballester et al.[2003] observaram que a
presenca de cations do solo teve um grande papel
devido ao influenciar a quimica da agua fluvial e,
em muitos casos, teve influéncia ainda maior do
gue o uso da terra. A presenca de areas urbanas
também desempenha um papel importante na
variacdo das concentragdes de N e P dissolvidos na
escala de rios maiores.

5. CONCLUSOES

Estudos conduzidos durante o LBA produziram
novos entendimentos sobre os mecanismos da
geracao do deflivio em bacias tropicais, e sobre
como esses mecanismos sdao alterados pelas
mudancas do uso da terra e da cobertura vegetal.
A caracteristica mais importante de pequenas
bacias de drenagem amazodnicas é, sem duvida, o
papel do sistema de 4gua subterranea. Esta claro
que o fluxo de base é o componente mais
importante na geracdo da descarga fluvial em
pequenos igarapés. A influéncia do fluxo de base é
mais importante nas microbacias de cabeceira, e
se reduz gradativamente em funcdo do aumento
da escala, o que estd estreitamente relacionado
com as caracteristicas topograficas (largura da
zona riparia).

Com relagdo a geracdo de escoamento
superficial durante as chuvas, esta claro que o
escoamento superficial por saturacdo é o processo
mais importante em bacias florestadas. Entretanto,
nova evidéncia foi observada em bacias de
cabeceira indicando que o fluxo de retorno pode
ser crucial na produc¢do do escoamento superficial
durante as chuvas em eventos de precipitacdo
intensa, provavelmente relacionados ao efeito da
camada reguladora.

Ha vdérias questdes pendentes relacionadas ao
modo como a maioria dos processos hidrolégicos
medidos em pequenas escalas é agregada em
escalas maiores (de milhares a milhdes de km?). Ha
evidéncia preliminar indicativa de que os efeitos
claramente detectaveis em pequenas escalas sdo
“diluidos” em grandes escalas, possivelmente
relacionados a influéncia da fragmentacdo
florestal.
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Estudos futuros deverao focalizar mais as
paisagens heterogéneas, particularmente os
efeitos da vegetacdo secundaria e diferentes usos
da terra. Portanto, é urgentemente necessario o
aprimoramento da representacao da superficie da
cobertura da terra. Os novos produtos ndo devem
priorizar apenas uma maior resolucdo espacial,
mas também incluir informacbes relativas a
histéoria do uso da terra, idade da
pastagem/agricultura/vegetagdo secundaria, e a
relacdo entre a topografia e padrdes de cobertura
da terra. H& uma necessidade de pesquisa para
avaliar os efeitos a jusante em decorréncia das
mudancas do uso da terra em bacias de drenagem
em mesoescala e macroescala [Bruijnzeel, 2004].

Quanto a modelagem, hd wuma clara
necessidade de modelos hidrologicos e
atmosféricos mais detalhados, aptos a representar
as interagbes ndo lineares entre fragmentos
terrestres e floresta.

Finalmente, é importante aumentar a
integracdo entre os estudos tradicionais de bacias
pareadas com produtos de modelagem e os
modelos de base fisica. Novas metodologias de
extrapolagdo de processos hidroldgicos locais para
modelos de macroescala sdo urgentemente
necessarias.  Além disso, € crucial o
desenvolvimento de técnicas para a estimativa de
variaveis hidroldogicas em bacias ndo calibradas,
considerando a falta de dados em dareas extensas
da Bacia Amazonica. Qualquer avaliagdo critica de
conversdo em toda a Bacia apenas podera ser
considerada confidvel se as ferramentas de
modelagem forem baseadas em principios fisicos
sélidos e verificaveis.
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