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Resumo:

Os processos de armazenamento e transferéncia de carbono orgéanico (CO) em
bacias hidrograficas sdo governados por interagdes entre processos hidrologicos
e biogeoquimicos. Estudos classicos evidenciam o papel da matéria organica na
estabilizacdo dos agregados do solo, propriedades fisico-quimicas e qualidade
do solo, entretanto os mecanismos de desestabiliza¢do do carbono orgéanico,
armazenamento e transporte ainda sdo parcialmente descritos e compreendidos.
Este artigo tem como objetivo apresentar uma revisao conceitual sobre a dindmica
do carbono organico enfatizando as intera¢des entre os processos hidrologicos,
sedimentologicos e biogeoquimicos na escala da bacia hidrografica. O
funcionamento da bacia hidrografica, a partir das intera¢des ocorridas entre zonas
riparias, vertentes e canal, refletem a variabilidade temporal e heterogeneidade
espacial da concentragdo de carbono organico dissolvido (DOC) e carbono
organico particulado (POC) no canal ¢ aquifero raso. Desta maneira, descreve-se
aqui os principais mecanismos responsaveis pelas interagdes entre solo ¢ agua e o
ciclo do carbono orgénico na paisagem. Além disso, busca-se evidenciar possiveis
incertezas e lacunas na descrigdo e compreensdo dos processos relacionados a
dindmica do carbono organico em bacias hidrograficas.

Abstract:

Storage and fluxes of organic carbon (OC) on catchments are governed by
interactions between hydrological and biogeochemical processes. Classical studies
show the role of organic matter on the aggregate stability, physical and chemical
properties and soil quality. However, the main mechanisms of organic carbon
destabilization, storage and fluxes remains partially described and understood.
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This paper presents a conceptual review describing the organic carbon dynamic emphasizing the interactions
between hydrological, sedimentological and biogeochemical processes on catchment scale. Catchment functioning
through the interactions of riparian zones, hillslopes and streams reflects the temporal variability and the spatial
heterogeneity of dissolved (DOC) and particulate (POC) organic carbon on streams and shallow groundwater.
Thus, here we described the role of the main mechanisms responsible for interactions between soil and water and
the organic carbon cycle on landscape. Furthermore, we seek to evidence uncertainties and gaps on describing and
understanding of the processes related with the organic carbon dynamic on catchments.

Introducao

E amplamente reconhecido que o transporte
de compostos organicos pela dgua em ambientes
florestais estabelece um importante meio de ligagdo
entre os ecossistemas aquaticos e terrestres (Dosskey
& Bertsch, 1994). Estudos classicos evidenciam o papel
da matéria organica na estabilizagdo dos agregados
do solo, atributos fisico-quimicos e qualidade do
solo (p.ex. Tisdall & Oades, 1982; Doran & Parkin,
1994), entretanto os mecanismos de desestabilizacdo
de carbono organico ainda sdo parcialmente descritos
e compreendidos (Schmidt et al., 2011). Enquanto as
emissOes de formas gasosas de carbono receberam
grande interesse da comunidade cientifica nos ultimos
anos devido a relacdo com aquecimento global e efeito
estufa (Lal, 2004), ainda existem diversas lacunas na
descri¢ao das perdas de matéria organica na fragao
dissolvida e particulada e sua relagdo com processos
hidrolégicos e sedimentologicos.

A concentracdo de carbono organico, seja nas
fragoes particulada (POC) ou dissolvida (DOC), em
canais fluviais € um dos elementos chaves na compreensao
do ciclo global do carbono, sobretudo na interagdo entre
os ambientes terrestres e aquaticos a partir de processos
hidrolégicos, sedimentologicos e biogeoquimicos
relacionados. Entretanto algumas incertezas ainda
permanecem quanto as suas fontes, dindmicas e aporte
na rede de drenagem em pequenas bacias (Chaplot
& Ribolzi, 2014), onde processos em vertentes sdo
determinantes. Em pequenas bacias hidrograficas
(menores que Skm?) como a heterogeneidade espacial
de processos hidrogeomorfoldgicos e parametros
geomorfométricas ¢ acentuada, sdo observadas fortes
correlagoes entre diversas variaveis e a dindmica de CO
no canal (Hope et al., 1997; Dawson et al., 2004; Birkel
et al., 2014; Dick et al., 2015).

Neste contexto, compreender a dindmica do
carbono organico (CO) em bacias hidrograficas
torna-se essencial para elucidar os mecanismos de

armazenamento e transporte por trés razdes principais:
(i) grande quantidade de CO exportado dos solos para
os canais ocorrem durante os eventos pluviométricos;
(i1) variagdes da concentracdo de CO em fragdes
dissolvidas e particuladas em pequena escala temporal
podem gerar aproximagdes de como o CO ¢ transferido
pela paisagem até os canais ¢ (iii) determinar os padrdes
espaciais das areas fontes e relacionar a dinamica de
DOC e POC aos mecanismos de geragdo de escoamento
em bacias.

Desta maneira, este artigo apresenta uma revisao
bibliografica da dinamica de carbono organico em
bacias hidrograficas a partir dos seguintes objetivos:
(1) apresentar revisdo conceitual sobre a dinamica
do carbono orgéanico enfatizando as interagdes
entre os processos hidroldgicos, sedimentologicos e
biogeoquimicos na escala da bacia hidrografica com
&nfase nos processos de vertentes; (ii) identificacdo
de eventuais lacunas observadas na compreensdo dos
processos ¢ oportunidades de avangos na descrigdo da
relacdo entre processos hidrologicos, sedimentologicos
¢ biogeoquimicos associados ao ciclo do carbono
organico na escala da bacia hidrografica.

Ciclo Global do Carbono

Em escala global o carbono circula por 5
reservatérios (pools) principais: aquatico, atmosférico,
geologico, solo e biota, considerando um estoque
aproximado de 46.820 Gt, distribuidos na paisagem. Além
destes, existe ainda um volume de aproximadamente 8,3
Gt estocados juntamente com os combustiveis fosseis
(carvao mineral, petrdleo, gas natural e peatlands)
(Falkowski et al., 2000).

De forma simplificada, a representagdo do ciclo
global do carbono envolve apenas 3 reservatorios: sendo
2 deles biologicamente ativos, oceanico e terrestre (solo
e vegetacao), conectados a atmosfera via fluxos gasosos
(Falkowski et al., 2000). Todos os reservatorios sao
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interconectados, ocorrendo a circulagdo do carbono
entre eles (Lal, 2004) mediante a ocorréncia de
processos de origem hidro-bio-geoquimicos. Desta
forma, as alteragdes na concentracdo de carbono nos
diferentes pools dependem, ndo apenas das atividades
humanas, mas também dos processos biogeoquimicos
e climaticos e suas intera¢des com o ciclo do carbono.

Considerando apenas os compartimentos terrestres
(solo, biota e atmosfera), o solo possui o maior estoque
disponivel de carbono, sobretudo ao considerar que
dos 2.500 Gt disponiveis no solo, aproximadamente
1.550 Gt sdo referentes ao carbono organico (CO),
estocado sob a forma de matéria organica (Lal, 2004). A
concentracdo de CO é extremamente variavel em solos
de acordo com as condi¢des climaticas, sendo baixa
em solos de regides aridas, alto em zonas temperadas
¢ extremamente alto em solos de origem organica em
zonas tropicais (Lal, 2004).

Embora a transferéncia de carbono mediante
fluxos entre as superficies continentais e a atmosfera
sejam superiores aos mecanismos associados as aguas
superficiais (Lafleur et al., 2003; Billet et al., 2006),
as taxas de aporte e transporte de DOC em canais
inseridos em bacias hidrograficas com a presenga de
solos organicos podem ser comparaveis as taxas de
sequestro de carbono no contexto solo - planta (Hope
et al., 2004). Cole et al. (2007) afirmam ainda que a
transferéncia de C terrestre para as aguas interiores €
maior que o volume de carbono que € exportado para
0s oceanos ¢ aproximadamente similar a produgdo
liquida do ecossistema (NEP, do inglés Net Ecossystem
Production).

Na escala da bacia hidrografica, o carbono ¢
armazenado em diversos pools (p.ex: biomassa da parte
acrea da vegetacdo, raizes, solo, vegetacdo herbacea e
liteira) de tamanhos e distribuicdo variaveis de acordo
com as caracteristicas climaticas, manejo do solo,
perturbagdo e nivel de degradagdo (Eglin et al., 2008).
Em geral, as estimativas referentes as interacdes de
CO em escala global sdo realizadas indiretamente e
tendem a gerar incertezas quanto a quantificacdo em
alguns reservatorios devido as simplificagdes adotadas
(Cole et al., 2007). Assim, considerando a necessidade
de compreender detalhadamente o ciclo do carbono,
diversas lacunas ainda existem, por exemplo: (i)
quantificacdo dos processos erosivos envolvendo o
transporte de carbono organico, (ii) na distribui¢do

espacial pela paisagem e (iii) na quantificacdo do aporte
de carbono orgénico nos sistemas fluviais (Chaplot
et al., 2005), sendo ainda evidenciada incertezas na
descricdo ¢ modelagem dos processos de transporte
de DOC via processos hidrologicos superficiais e
subsuperficiais (Mei et al., 2012).

Dindmica do Carbono Orgénico entre Processos
Hidrolégicos e Biogeoquimicos na Escala da Bacia
Hidrografica

Ciclo do Carbono Orginico em bacias hidrograficas

O ciclo do carbono pode ser conceitualmente
descrito a partir de trés compartimentos de origem
(i) terrestre (solo e vegetacdo), (ii) atmosférica e (iii)
ocednica, sendo que o ecossistema terrestre abarca os
processos fisicos e quimicos oriundos da intera¢do entre
as caracteristicas biogeoquimicas entre solos, vegetagao
e agua na escala da bacia hidrografica (Figura 1).

Neste sentido, caracteristicas de origem climatica,
geologica, associadas a praticas de uso ¢ manejo em
distintas unidades pedologicas e vegetacdo tem sido
identificadas como os principais fatores que atuam nos
controles iniciais do volume de carbono estocado no
compartimento terrestre (Yoo et al., 2006; Dawson &
Smith, 2007). Conforme Lal (2004), o estoque global
de carbono orgénico no solo na camada de profundidade
de 0 — 1 m ¢ de cerca de 1.550 Gt (Jobbagy & Jackson,
2000), armazenado em forma de matéria organica, cerca
de 3 vezes superior ao estoque na atmosfera (Davidson
& Janssens, 2006) e 4,5 vezes superior ao estoque na
biota, estando em equilibrio dindmico com o ambiente
(Lal, 2005).

Compreender os padrdes e processos envolvidos
na redistribuicdo do SOC (Soil Organic Carbon)
associado ao ciclo hidrossedimentologico em ambientes
florestais e agricolas torna-se elemento chave para
estimar o potencial de sequestro de carbono nestes
sistemas, bem como fornecer subsidios para ao
desenvolvimento de modelos que possam predizer o
padrdo espacial e os mecanismos de transferéncia de
CO na paisagem (Ritchie et al, 2007). Além disso,
reconhece-se que as planicies de inundagdo atuam como
importantes hotspots devido ao armazenamento de
carbono organico na paisagem em fung¢ao da deposicao
de sedimentos aluviais enriquecidos (Hoffmann et al.,
2009) e de fragdes de CO oriundos de montante (Ritchie
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et al.,2007), tornando evidente relagdo entre topografia
e o padrdo espacial das fontes de carbono orgénico em
bacias hidrograficas permitindo a sua aproximagdo e
estimativa mediante uso de atributos geomorfométricos
da paisagem (Schwanghart & Jarmer, 2011). E, de
maneira geral, as concentragdes de SOC decrescem na
medida em se aumentam os gradientes de declividade e
vertentes concavas possuem maiores concentragdes de
CO no perfil do solo do que vertentes convexas (Ritchie
etal.,2007).

Os processos erosivos atuam como principais
agentes no transporte e deposigao superficial do carbono
organico na paisagem (Starr ef al., 2006; Ritchie et al.,
2007; Schwanghart & Jarmer, 2011), promovendo ainda
a remogao seletiva dos agregados do solo (Thomaz &
Vestena, 2012). Considerando a desagregacao primaria
de particulas mais finas (didmetros reduzidos) e mais
leves (de menor densidade) (Lal, 1995), os sedimentos
sdo usualmente enriquecidos ndo apenas com as

particulas de silte e argila transportadas em conjunto
com as formas estaveis de carbono organico presentes
no solo (Baldock & Skjemstad, 2000), mas também
de matéria organica particulada de facil decomposigdo
(Chaplot et al., 2005).

O ciclo do carbono em ambiente terrestres ¢
intimamente associado ao ciclo hidrologico (Figura2) e
considera-se ainda que os processos hidrologicos atuem
como mecanismos de controle primario na transferéncia
e redistribuicdo de matéria orgédnica e nutrientes na
paisagem, sobretudo o carbono organico nas fragdes
dissolvidas e adsorvidas (Boyer ef al., 1996; Hinton et
al., 1998; Frank et al., 2000; McGlynn & McDonnell,
2003a; Dalzell et al., 2007; Temnerud et al., 2007;
Lambert et al., 2011; Lambert et al., 2013), sugerindo
que a variabilidade inerente dos processos hidrologicos
que ird produzir diferentes padrdes temporais e espaciais
na dindmica dos nutrientes nas vertentes, zona riparia e
canal (Stieglitz et al., 2003; van Verseveld et al., 2009).

\ FOTOSSINTESE (GPP)

] PRECIPITAGAD (DOC.DIC) ]

RESPIRACAQ (R)
AUTOTROFICA (Ra)
HETEROTROFICA (Rh)

ORGANICO
(DECOMPOSICAD)

ROCHAS, INTEMPERISMO
(AGUAS SUBTERRANEAS)

Figura 1 — Vias de fluxo de Carbono no ecossistema terrestre.

ESCOAMENTO E
EROSAQ

EMISSAO
CO2, CHy

EXPORTAGAQ
A JUSANTE
(DOC, DIC, POC, PIC)

CARGAS DE MONTANTE
(DOC,DIC,POC,PIC)

onde: Carbono Orgdnico Dissolvido (DOC), Carbono Orgdnico Particulado (POC), Carbono Inorgdnico Dissolvido (DIC), Carbono

Inorganico Particulado (PIC).
Fonte: Sorribas (2011).
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O CO ¢ fonte de energia para os ecossistemas
aquaticos e, quimicamente, ainda participa dos
mecanismos de transporte e disponibilidade de ions,
nutrientes, metais pesados e poluentes organicos (Boyer
et al., 1996). E, do ponto de vista biogeoquimico, o
fato da concentragdo e da caracterizagdo quimica do
carbono organico total (TOC, Total Organic Carbon)
ser varidvel, denota ainda que as fragdes dissolvidas
(DOC) e particulada (POC) sdo variaveis durante
eventos pluviométricos, indicando que a contribui¢do e
aporte no canal ¢ oriunda de diversas areas fonte (Hood
et al., 2006).

As concentragdes de DOC e POC em canais
remetem as suas origens em ambientes pedologicos,
dado o estoque de carbono e percentual de solos
organicos na bacia hidrografica (Aitkenhead et al.,
1999; Dawson et al., 2004). Ao estimar os fluxos
de exportacdo de carbono em 175 rios em ambiente
tropical, Huang ef al., (2012) indicaram que a soma
DOC + POC correspondem, no minimo, a 50% do
aporte total de carbono nos oceanos, enfatizando
ainda que os rios do continente americano possuem 0s
maiores aportes de DOC em escala global. Em longo
prazo, as concentragdes de DOC e POC apresentam
comportamento distinto no canal, por exemplo, em
climas temperados enquanto o DOC apresenta um
padrao sazonal, com uma elevada concentragdo durante
o verdo e picos durante o outono cuja tendéncia ¢é
alterada em virtude de eventos pluviométricos, o POC
apresenta uma dinamica relacionada somente a eventos
e maiores concentracdes em virtude dos picos de vazao
devido ao incremento do aporte de sedimentos no canal
via escoamento superficial ao promover a remogao e
transporte dos agregados do solo (Dawson et al., 2004).
Aitkenhead et al. (1999), ao investigarem a relagdo
espacial entre a concentragdo de DOC no canal e os
reservatorios de carbono orgénico no solo, observaram
que as maiores correlacdes estatisticas entre estas duas
variaveis sdo observadas em bacias hidrograficas com
area de drenagem inferior a 5 km?

Especificamente para rios brasileiros, Sorribas
et al., (2012) obtiveram concentragcdes média de
DOC de 1,38 mg/L e 1,16 mg/L para duas bacias
hidrograficas (84 km? e 19 km?, respectivamente) no
sul do Brasil. Knapik (2014) obteve a variagdo espacial
das concentragoes de DOC em 6 pontos ao longo do
rio Iguacu, Parana com valores médios entre 5,6+1,6
(321,4 km?) a 7,8+3,4 mg/L (666,2 km?).

Por outro lado, em uma bacia de cabeceira recoberta
com reflorestamento localizada na regido sul brasileira,
Siefert (2016) obteve concentragdes médias de DOC de
2,46+0,8 mg/L, inferior ao obtido no aquifero raso na
zona riparia e vertentes da bacia. Analisando a relagdo
entre TOC (DOC + POC) em uma bacia hidrografica
agricola (30 km?) localizada na regido sul-brasileira,
Zucco et al., (2015) observou diferenca significativa
entre a ascensao ¢ a recessdao (menores concentragoes
de DOC) do hidrograma, indicando que os processos
de transporte e mobilizacdo de fracdes de carbono
via processos de escoamento superficial atuantes nas
vertentes relacionam-se diretamente com as variagoes
de carbono nos canais. Na regido amazonica brasileira,
Waterloo et al., (2006) indicam que a exportacdo
fluvial de carbono organico em uma bacia de cabeceira
(6,8 km?) ¢ essencialmente dependente do regime
pluviométrico apresentando maiores concentragdes de
DOC (92 - 94% da exportacdo total) em funcéo dos
picos do hidrograma e, por consequéncia, apresenta um
forte indicio de sazonalidade interanual. Entretanto, as
concentra¢oes de DOC no canal sdo superiores ao obtido
na precipitagdo, indicando a producdo e mobilizacdo
de DOC na bacia e aporte nos canais via processos de
origem hidrologica ¢ sedimentoldgica ocorridos nas
vertentes (Waterloo ef al., 2006).

No contexto da bacia hidrografica, a concentragdo
de DOC em canais ¢ oriunda do ambiente terrestre como
resultado das transformacdes quimicas do carbono
do solo como carbono organico so6lido a partir da
decomposicdo de materiais hiimicos (SOC), emissao
de CO,, DOC e carbono inorganico dissolvido (DIC)
(Lennon, 2004; Birkel et al., 2014).

Diversos experimentos evidenciam que cerca de
30% a 50% do volume total anual de DOC exportado
pelos canais ¢ devido a rapidas altera¢des em eventos
pluviométricos com pequena duragdo e grandes
intensidades que ocupam de 4% a 24% do tempo. Por
outro lado, em alguns casos, cerca de 30% a 60% da
carga anual de DOC exportada ¢ oriunda de apenas
um evento pluviométrico (Clark et al., 2007). Sendo
assim, estima-se que em geral, o DOC em pequenos
canais ¢ oriundo de lixiviac¢do de solos (dessor¢ao SOC
— DOC) e plantas, enquanto que o POC possui origem
autdctone sendo sua concentracdo relacionada com a
erosdo do solo em ambientes sedimentares (Swarzenski
& Campbell 2005).
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Figura 2 — Ciclagem do carbono orgdnico em bacias hidrograficas e processos hidrologicos atuantes.

Fonte: adaptado de Lal (2004).

Em geral, os processos que ddo origem a matéria
orgdnica (DOC e POC) na interacdo solo - agua
apresentam pequenas variagcdes nas regides tropicais,
temperadas e boreais e sdo dependentes de fatores
como: propriedades fisicas do ambiente (temperatura
do ar e solo e umidade), quimicas (disponibilidade
de nutrientes, concentragdo de oxigé€nio e reacdes de
oxido-redugdo) e disponibilidade de microrganismos
(Knapik, 2014). Com relagdo ao transporte de
carbono essencialmente nos canais, Dawson et al.
(2004), ao analisar trés pontos de amostragem no
canal principal de uma bacia hidrografica (1,3km?)
dominada por solos organicos e embutida no rio Dee
(Reino Unido), afirmam que o transporte de carbono
organico ¢ governado, primariamente, por processos
abidticos e fisicos (desgaseificagcdo, deposicao e re-
suspensdo das particulas) e das condigdes de mistura
via processos hidroldgicos. Meybeck (1982) indica que
as concentragdes médias de DOC nas aguas superficiais
relacionam-se com as condi¢des climaticas, onde
regides de clima temperado apresentam os maiores
valores médios (10 mg/L) se comparado com regides
tropicais umidas (6 mg/L).

Em média, os canais transportam uma carga de
carbono organico dissolvido 6 a 10 vezes superior que
a carga particulada (Thurman, 1985). A variagdo na
concentragdo de DOC no canal pode ser explicada ainda
pela relagdo sinérgica de diversos fatores, dentre eles as
unidades pedologicas que ditardo as taxas de producdo
de DOC em solos organicos, adsor¢do de DOC em
solos minerais (Aitkenhead et al., 1999) e os caminhos
preferenciais de escoamento através dos diferentes

horizontes do solo (Hinton et al., 1998; Lambert et al.,
2011; Lambert et al., 2013). Desta maneira, espera-se
que a extensdo, localizagdo espacial e conectividade
dinamica das areas saturadas nas vertentes e zonas
riparias irdo influenciar os padrdes temporais de
concentracdo de DOC e POC em canais (Inamdar &
Mitchell, 2006).

Birkel et al. (2014) ao descrever os processos de
produgdo de DOC na bacia considera que a produgio
¢ descrita como sendo dependente da temperatura do
ar ¢ da umidade do solo, além da producdo especifica
e armazenamento de DOC na fragdo de agua estocada
nas vertentes ¢ zona riparia. Siefert (2016) indica que
a producdo de DOC em uma bacia de primeira ordem
em regido subtropical € essencialmente dependente
das condi¢Ges antecedentes de umidade e do nivel do
aquifero raso, uma vez que porgdes da bacia cujo nivel
do aquifero raso possui maior permanéncia proxima a
superficie apresentam, por consequéncia, as maiores
concentracdes de DOC na fracdo de 4gua armazenada
nas encostas e posteriormente transferida para o canal.
Marques et al., (2012) indicam que as concentragdes
médias de DOC na solugdo do solo em 3 parcelas
experimentais sob diferentes usos do solo na regido
Amazonica apresentam variagdes temporal, espacial
e em profundidade, indicando 3 zonas distintas de
transporte de DOC no perfil do solo: superficial (0-
30 cm), intermediaria (40-100 cm) e subsuperficial
(200cm).

A variabilidade temporal e espacial dos padrdes de
umidade do solo s@o elementos-chave para compreensao
da contribuicdo das areas fontes de escoamento,
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nutrientes e sedimentos nos canais (Geneviéve et
al., 2014). E, desta forma, um dos principais fatores
fisicos que ird influenciar a dinamica de nutrientes e
matéria organica no perfil do solo é a quantidade de
precipitacdo associada a condi¢des antecedentes de
umidade (Stieglitz et al., 2003).

Neste sentido, enquanto a agua promove o efeito
de lixiviacdo dos nutrientes (movimento vertical e
horizontal) e alteracdo nos padrdes de umidade do solo,
que afetara o volume de oxigénio no perfil do solo ¢ a
degradagdo microbiana, os caminhos preferenciais de
escoamento e a distribui¢@o espacial da dgua residual no
perfil do solo na bacia também serdo importantes para
a elucidacdo do transporte de nutrientes como solutos
(Frank et al., 2000). De maneira geral, van Verseveld et
al. (2008) categorizam as explicagdes para o transporte
subsuperficial de nutrientes e consequente aporte em
canais em trés abordagens principais: (i) ascensdo do
nivel freatico as camadas superficiais do solo com
elevadas concentragdes de nutrientes, (ii) transporte
vertical de nutrientes via caminhos preferenciais
no solo para a interface solo - manto rochoso com
consequente escoamento lateral no sentido de jusante
e (iii) transporte vertical de nutrientes e lateral no
perfil do solo. Assim, torna-se evidente a relacdo entre
a heterogeneidade espacial (vertical ¢ horizontal) do
SOC em solos e a variabilidade temporal de DOC e
POC nos canais (Lambert ef al., 2011), sendo que em
geral, assume-se que durante eventos pluviométricos
o suprimento de nutrientes (p.ex.: DOC e DON) nao
seja finito (McGlynn & McDonnell, 2003a; Bishop et
al., 2004).

O primeiro estagio de perda de carbono organico
do solo para aguas superficiais € o0 movimento de
matéria organica, ¢ consequentemente de DOC pela
agua retida no perfil do solo. Neste sentido, o material
organico que compde a serapilheira torna-se uma
importante fonte de DOC em bacias hidrograficas
florestadas a partir da infiltracdo e percolagdo da agua
passando por compostos organicos com elevadas taxas
de concentragcdo de CO adicionados ao solo (Hongve,
1999). Ja o transporte lateral de solutos no perfil do solo
ocorre pelos caminhos preferenciais de escoamento
nas vertentes e zonas riparias, sendo que esta fracao da
agua se torna enriquecida pela movimentagdo da agua
nos horizontes minerais e/ou organicos em direcao ao
aquifero e canais (Dawson & Smith, 2007).

Mecanismos controladores da variacdo espacial e
temporal de CO na paisagem: interacdes entre zonas
riparias, vertentes e canal

Considerando a ideia de que a heterogeneidade
espacial da paisagem ¢ um dos mecanismos que
controlam a concentragdo de DOC na rede de
drenagem, Laudon et al. (2011) apresentaram um
modelo simplificado para estimar a dindmica de DOC
no canal a partir da propor¢do de unidades de paisagem
relacionadas ao uso do solo (i.e. florestas e peatlands)
¢ sua contribui¢do relativa ao hidrograma. Denota-se
que a variabilidade temporal da concentragdo de DOC
no canal esta relacionada a conectividade estabelecida
entre os solos de cada unidade da paisagem e a rede de
canais, sendo temporalmente dindmica e susceptivel a
perturbagdes de natureza diversa.

Dada a distribui¢do niao uniforme da concentragdo
de carbono orgéanico no perfil do solo, via de regra
diminuindo em profundidade, sobretudo nas porc¢des
que apresentam saturagcdo dindmica do solo nas
vertentes (Siefert, 2016), ¢ esperado que o volume de
agua contida nos horizontes mais superficiais apresente
elevadas concentragdes de DOC (2 - 30 mg/L) devido a
solubiliza¢do de material organico da liteira (Thurman,
1985), logo a dindmica da agua subsuperficial e
consequente saturagdo do perfil, atrelada a lixiviagao
do DOC estocado no solo ira promover o incremento
na concentracgao de carbono orgénico no canal (Hinton
et al., 1998; McGlynn & McDonnell, 2003a; Lambert
et al., 2011; Lambert et al., 2013). A relagdo entre a
extensdo das areas saturadas e a produgdo e transporte
de DOC foi modelada em Birkel e al. (2014) e Dick et
al. (2015), considerando que a extensdo dinamica das
areas saturadas associada a decomposicao de material
organico em solos faz com que existam areas fonte
de CO nas governando a produgdo, armazenamento ¢
transferéncia de DOC em diregdo aos canais.

Assim, a expansao e contragao das areas variaveis
de afluéncia em resposta a periodos de seca e incrementos
de precipitagdo modificam de forma significativa a
dindmica do escoamento subsuperficial, afetam a
capacidade de decomposi¢do e mineralizagdo da matéria
organica e consequente concentragdo de DOC no canal
(Inamdar & Mitchell, 2006; Tiwari et al., 2014). Em
ambientes florestais em regides temperadas (Fiebig et
al., 1990) e subtropicais (Sorribas et al., 2012), durante
eventos pluviométricos as fontes primarias de DOC s@o

9 Rev. Bras. Geomorfol. (Online), Sdo Paulo, v.19, n.1, (Jan-Mar) p.3-16, 2018



Siefert C. A. C. & Santos 1.

aloctones e relacionados a disponibilidade de matéria
organica superficial (Hope et al., 1997; Hinton et al.,
1998; Hood et al., 2006; Lambert et al., 2011; Lambert
et al., 2013). Para a escala da bacia hidrografica, a
integragdo do comportamento hidrologico, relacionados
a transferéncia de DOC, e a propria variagdo sazonal
de DOC em solos tornam-se essencial para descrever
as relagdes entre armazenamento e transferéncia de
carbono para os canais (Dawson et al., 2008; Eimers
et al., 2008).

De maneira geral, a Figura 3 apresenta um modelo
conceitual do funcionamento de uma bacia hidrografica
de cabeceira, enfatizando a producéo, armazenamento
e transferéncia das fragcdes de carbono organico entre
encostas, zonas riparias e canal. Assume-se, de maneira

Area Variavel de Afluéncia

Precipitacao

Vertentes Qsup + COT

Precipitacao

Zona Riparia

geral, que a mobiliza¢do de DOC ¢ potencializada nas
areas saturadas em virtude da ascensdo do nivel freatico
(n.a.) em contato com horizontes superiores do solo
enriquecidos com matéria organica, relacionado com
a dindmica espacial e temporal das areas saturadas
e consequente aporte no canal (QSub). Além disso,
observa-se a contribuicdo de POC e DOC ao canal via
processos de escoamento superficial (QSup). Desta
maneira, em virtude da natureza histerética e mediada
por thresholds, assume-se que as contribui¢des de agua
(Q) e CO nos canais assumem um comportamento
ndo linear em fungdo da disponibilidade de fragdes
de carbono organico na paisagem possiveis de serem
mobilizadas em paralelo ao ciclo hidrologico e
sedimentologico na paisagem.

Contribuicao
Q + COT (DOC + POC)

h A
Producao, armazenamento ‘

e perda de DOC
(SOC — DOC — DIC)

iicl®

Producao, armazenamento
e perda de DOC

Escoamento subsuperficial
(QsubV + DOCsubV)

(SOC — DOC — DIC)

Escoamento subsuperficial
(QsubzR + DOCsubZR)

Canal
(Qt + COT)

Figura 3 — Modelo conceitual da interagdo entre vertentes, zonas riparias e canal no ciclo do carbono orgdnico em bacias hidrogrdficas.

Morel et al. (2009), a partir da separagdo do
hidrograma em 4 componentes (precipitagdo, aquifero
profundo, agua no perfil do solo ¢ dgua estocada
nas vertentes) estimam que apenas os dois ultimos
componentes contribuem de forma significativa para a
variagdo de DOC no canal. Neste sentido, o escoamento
de base atua como um continuum hidrologico e
biogeoquimico permanente entre a vertente ¢ o canal,
enquanto que o escoamento superficial propicia um
rapido incremento de carbono orgénico em dire¢do
aos canais (Fiebig et al., 1990), sobretudo em eventos
de grande magnitude, capazes de superar os thresholds
superficiais para geracdo de escoamento. McGlynn &

McDonnell (2003b) e Sanderman et al. (2009) concluem
que o escoamento subsuperficial € o maior contribuinte
de DOC nos canais, considerando que as maiores
concentragdes ocorrem na ascensao do hidrograma em
virtude da disponibilidade e facilidade de transporte
das fracdes labeis de carbono no solo durante eventos
pluviométricos.

Diversos estudos evidenciam que as perdas de
nutrientes e carbono ocorrem em eventos pluviométricos
(Boyer et al., 1996; McGlynn & McDonnell,2003a;
Wagner et al., 2008; Lambert ef al., 2011) e como
os caminhos preferenciais interferem nas alteragoes
biogeoquimicas do canal durante os eventos (Wagner
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etal., 2008; Temnerud et al., 2010), entretanto diversas
incertezas e lacunas na descrigdo dos mecanismos de
armazenamento e transferéncia do carbono orgénico
dissolvido dos solos aos canais (Wagner et al., 2008;
Mei et al., 2012). Por exemplo, devido ao padrao
histerético da resposta da variacdo da concentragdo
de DOC no canal observa-se a ocorréncia do pico de
DOC antes (Boyer et al., 1996) ou depois do pico de
vazdo na bacia hidrografica (Hangen et al., 2001).
Desta maneira, a diferenga entre os picos maximos
de vazdo e da concentragdo de DOC no canal sugere
que os mecanismos que controlam o armazenamento
¢ a transferéncia de DOC aos canais sdo espacial e
temporalmente dindmicos (Wagner et al., 2008).

Conceitualmente, o reservatorio de DOC no
solo ¢ reestabelecido nos periodos de recessdo das
vazoes entre eventos (i.e. pela lixiviagao de compostos
orgénicos da camada superficial do solo e pela atividade
microbioldgica), sendo que a posterior dindmica do
aquifero raso impulsionada pela ocorréncia de eventos
pluviométricos promovera a lixiviagao destes compostos
via escoamento subsuperficial, com acréscimo da
concentracdo de DOC no sentido Vertente - Zona
riparia, e posterior contribui¢ao ao canal (McGlynn &
McDonnell, 2003a). Diversos estudos afirmam ainda
que a saturagao prolongada do perfil do solo, sobretudo
em zonas riparias, atua como fonte primaria de DOC em
bacias hidrograficas (Dosskey & Bertsch, 1994; Hinton
et al., 1998; McGlynn & McDonnell, 2003a; Laudon
et al., 2004; Morel et al., 2009; Lambert et al., 2011,
Lambert et al., 2013), devido a liberagao e desagregagao
de DOC dos agregados do solo, sobretudo em fungao
da dissolugdo dos oxidos de ferro.

Por outro lado, nos horizontes subsuperficiais do
solo, especialmente nos que contém baixa concentragao
de carbono organico ¢ altas concentragdes de aluminio
e ferro, observa-se um potencial de adsor¢ao de DOC
considerando a movimentagdo horizontal de agua pelo
solo, resultando em baixas concentragdes de DOC.
Assim, afirma-se que subsuperficialmente ndo existe
uma sazonalidade definida na concentragdo de DOC no
solo, ao contrario da variag¢do temporal da concentragédo
em horizontes superficiais (Liu & Sheu, 2003), cuja
sazonalidade ¢ definida pela disponibilidade de matéria
organica, temperatura e o grau de umidade do solo.

Acrelagdo entre a disponibilidade de DOC na agua

residual do solo e a temperatura do perfil € diretamente
proporcional, uma vez que a taxa de decomposicao/

oxidagdo do carbono orgénico é reconhecida por
ser limitada por baixas temperaturas e pela umidade
do solo (Kalbitz et al., 2000), sendo potencializada
em periodos secos e quentes (Billet et al., 2006). O
aumento na temperatura dos horizontes superficiais do
solo pode ser identificado como um fator que contribui
para o incremento de liberagdo de DOC devido a
acdo catalizadora nos processos de decomposicdo e
mineralizacdo de matéria organica (Evans et al., 2006;
Dawson & Smith, 2007; Winterdahl et al.,, 2011),
potencializando a mobilizagdo de carbono orgénico
(Dawson et al., 2008).

Integrar a relacdo entre o volume de escoamento
e concentragdes quimicas nos solos das zonas riparias
pode ser utilizado para estimar a variabilidade
quimica da agua nos canais (Bishop et al., 2004). O
movimento subsuperficial, em escala temporal de horas
a dias, faz com que a agua adquira as caracteristicas
quimicas do perfil do solo. Assim, esse enriquecimento
quimico da agua do solo, farda com que o escoamento
subsuperficial tenha caracteristicas quimicas das
vertentes e, sobretudo, das zonas riparias, uma vez que
os solos riparios sdo os ultimos a terem contato com
a agua antes do aporte no canal (Bishop et al., 2004).
Com um resultado ligeiramente diferente ao visar
compreender a variagdo da concentracdo ¢ fluxos de
DOC no canal a partir da separacéo de hidrograma em
3 componentes (escoamento superficial, 4gua no solo
+ escoamento subsuperficial e aquifero profundo) em
uma vertente sem a presenga de zona riparia, Chaplot
& Ribolzi (2014) indicam que ocorre a decomposicao
¢ estabilizagdo da matéria organica transportada via
DOC ao longo da encosta. Esta perda de CO ao longo
da encosta via emissdo para atmosfera ou estabilizagao
no solo corresponderia a uma taxa de aproximadamente
80% da concentragdo de DOC obtido no tergo superior
da encosta em relacdo ao tergo inferior. Desta maneira,
estima-se que parte do DOC mobilizado durante
eventos fica armazenado na vertente, em virtude da
desconectividade temporaria com o canal.

Diversos estudos identificaram os processos
hidrolégicos originarios na zona riparia como
mecanismos de controle da variabilidade biogeoquimica
nos canais em bacias florestadas (Fiebig et al., 1990;
Dosskey & Bertsch, 1994; Hinton et al., 1998;
McDonnell et al., 1998; Bishop et al., 2004; Lambert
etal., 2011). Logo, as caracteristicas quimicas da zona
riparia promovem uma assinatura quimica na agua em
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funcdo das caracteristicas distintas do perfil de solos
a montante do local de amostragem, por exemplo, o
incremento nas concentragdes de Ca, DOC e Cl da agua
escoada subsuperficialmente a partir das condigdes de
mistura com a agua residual do perfil do solo (o/d water)
(Bishop et al, 1995, Bishop et al., 2004).

Em fungdo disso, a concentragdo de DOC em
diversas fontes e no canal pode ainda ser utilizada como
elemento tragador para separagdo dos componentes
do hidrograma (Brown et al., 1999; McGlynn &
McDonnell, 2003b; Casper et al., 2003; Carey &
Quinton, 2005; Hood et al., 2006; Trcéek et al., 2006;
Inamdar & Mitchell, 2006; James & Roulet, 2009;
Chaplot & Ribolzi, 2014) devido a possibilidade de
caracterizacdo da qualidade (Hood et al., 2006) e
concentracao do elemento tragador. Considerando que
o tempo de transferéncia da agua da encosta e solo
durante eventos raramente excede algumas horas, a
concentracao de DOC pode ser considerada como um
soluto com carater quasi-conservativo até o aporte no
canal (Casper et al., 2003). Assim, a caracterizagdo do
comportamento e contribuigdo de DOC no canal pode
auxiliar a determina¢do ndo somente das areas fontes,
mas também de caracteristicas quimicas associadas a
propria ciclagem do carbono organico (Hood et al.,
2006), como por exemplo, processos quimicos de
reducdo de ferro no perfil do solo (Lambert ez al., 2013).

CONSIDERACOES FINAIS

A variabilidade temporal da concentragdo de
carbono organico no canal e demais reservatorios
da bacia hidrografica relaciona-se com a ocorréncia
de processos biogeoquimicos associados a um
comportamento hidrologico ndo-linear das unidades de
paisagem que compde a propria bacia. Afirma-se que
a heterogeneidade espacial da concentragdo de SOC e
produgdo de DOC na paisagem ¢ um dos mecanismos
que controlam a concentragdo de carbono organico
na rede de drenagem. Desta maneira, evidenciam-se
comportamentos distintos nas vertentes e zonas riparias
mediante inputs semelhantes, culminando em aportes
ndo-lineares de carbono organico no canal durante ¢
entre eventos pluviométricos. Assim, reconhecem-se
diversas incertezas na descri¢ao da dinamica de carbono
organico em bacias hidrograficas de cabeceira.

Em linhas gerais, indica-se a existéncia de
controle das condi¢des de umidade antecedente, nivel

do aquifero raso e temperatura no solo para produgao,
armazenamento ¢ transferéncia de DOC nas vertentes
e na zona riparia enquanto que a transferéncia de POC
em direcdo aos canais relaciona-se com a quantidade e
disponibilidade de material desagregado e magnitude
dos eventos que desencadeardo processos erosivos
permitindo o seu transporte até a rede de drenagem.
Entretanto, algumas questdes importantes ainda
permanecem em aberto, sobretudo as relacionadas
as formas de enriquecimento de carbono na agua
e sedimentos ao longo das vertentes, transporte e
deposicao de fracdes organicas de carbono nas zonas
riparias e canais durante e entre eventos pluviométricos
e processos biogeoquimicos associados.
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