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1. RESUMO

O conhecimento da dindmica do transporte de espécies quimicas € de
extrema importancia para a elaboragdo de um manejo racional e adequado das bacias
hidrogréaficas, pois disponibilizam bases cientificas que suportam as decisfes técnicas e
politicas necessarias ao seu planejamento agricola e ambiental.

Com o objetivo de caracterizar os aspectos quantitativos, no que tange
a entrada via precipitacdo e saida via deflavio, foi realizado um experimento durante o
periodo de agosto de 1984 a julho de 1985, nas microbacias hidrogréficas dos rios Paraiso e
dos Bufalos, localizadas no municipio de Sdo Manuel, na Fazenda Experimental de S&o
Manuel da FCA/UNESP, Campus de Botucatu, Sdo Paulo. Foram coletadas 40 amostras de
agua de chuva e 160 do defluvio, e procedida a quantificacdo das seguintes espécies quimicas:
nitrogénio (amonio, nitrito e nitrato), sulfato, fosforo, cloro, aluminio, célcio, ferro, potassio,

magnésio, manganés, sédio e silicio.



Para as condicOes edafoclimaticas e caracteristicas das microbacias
em que foi desenvolvido o experimento, e métodos utilizados, observou-se que os aportes
atmosféricos, cujas entradas via precipitagdo recebem influéncia da poeira ou particulados das
atividades de uso do solo, da queima de vegetacdo, do desmatamento e da combustdo de
combustivel fdssil, representam uma importante fonte de espécies quimicas para a
manutencao dos ecossistemas aquatico e terrestre, sendo o cloro e o calcio os elementos que
mais contribuiram. As microbacias foram responsaveis pela exportacdo de consideraveis
quantidades de espécies quimicas via deflivio, todavia, esse volume recebe interferéncia
direta das condicdes climaticas, manejo do solo, geologia, atividades agricolas, uso de
fertilizantes, regime hidroldgico, praticas conservacionistas e técnicas de amostragem. As
concentracBes dos elementos em estudo proporcionaram elevados coeficientes de
determinacdo em relagdo a descarga, exceto o nitrito, cuja presenca ndo foi detectada. O
balanco médio anual foi negativo para todas as espécies quimicas, tendo o célcio e o silicio
apresentado as maiores perdas via deflavio, provavelmente relacionadas a geologia. Dessa
maneira, tornam-se, portanto, necessarias a ampliacdo e implementacdo de préaticas
conservacionistas substanciadas em uma rigorosa politica de preservacdo de tais ecossistemas,
visando-se minimizar as exportacdes de espécies quimicas, uma vez que os dados
demonstram, efetivamente, o importante e significativo papel desenvolvido pelas referidas
praticas, especificamente as matas ciliares, na diminuicdo do transporte de espécies quimicas

e preservacao dos recursos hidricos.
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2. SUMMARY

The knowledge of the dynamics of the transport of chemical species is
of large importance for the elaboration, of a rational and adapted handling of watersheds,
because provide scientific bases that support technical and political decisions, necessary to its
agricultural and environmental planning.

This work aimed to characterize the quantitative aspects, that it plays
the entrance through precipitation and exit through discharge an experiment was
accomplished during august, 1984 to july, 1985, in the small watersheds of the rivers Paraiso
and of the Bufalos, located in the municipal district of S&o Manuel, in Experimental Farm of
Sdo Manuel of FCA/UNESP, Campus of Botucatu, Sdo Paulo. The 40 samples of rain water
and 160 of the discharge were collected, and proceeded the quantification of the following
chemical species: nitrogen (ammonia, nitrito and nitrate), sulphate, iron, chlorine, aluminum,

calcium, phosphorus, potassium, magnesium, manganese, sodium and silica.



For the edaphic climatic and characteristic conditions of the small
watersheds in that it was developed the experiment, and used methods, it was observed that
the atmospheric contributions, whose entrances through precipitation receive influence of the
dust, activities of use of the soil, of the it burns of vegetation, of the deforest and of the
combustion of fossil fuel, represent an important source of nutrients for the maintenance of
the aquatic and terrestrial ecosystems, being the chlorine and the calcium the elements that
more contributed. The small watersheds was responsible for the export of considerable
amounts of chemical species through discharge, though, that volume receives direct
interference of the climatic conditions, handling of the soil, geology, agricultural activities,
use of fertilizers, setting hydrological, practical conservation and sampling techniques. The
concentrations of the elements in study provided high determination coefficients in relation to
discharge, except the nitrito, whose presence was not detected. The annual medium budgets
went negative for all the chemical species, tends the calcium and the presented silica the
largest losses through discharge, probably related to the geology. They become, therefore,
necessary the amplification and implemention of practical conservacionistas nourished in a
rigorous preservation politics of such ecosystems, being sought to minimize the exports of
chemical species, once, the data demonstrate indeed the important and significant paper
developed by the referred practices, specifically the riparian vegetation, in the decrease of the

transport of chemical species and preservation of the resources water.

Keywords: Exportation chemical, budgets chemical, nutrients exported, river flux, agriculture,

deposition rainfall.



3. INTRODUCAO

A 4gua doce é considerada o mais importante recurso natural
disponivel a humanidade. No ambito mundial, o seu excesso ou insuficiéncia propicia a
inibicio do desenvolvimento da expansdo agropecuéria, agroindustrial, bem como, o
povoamento de regides.

Apesar desse precioso liquido ser considerado um componente
essencial a vida, o homem ndo tem dado grande importdncia a necessidade de sua
conservagdo, principalmente nas localidades onde a escassez de 4gua potavel é um problema
seriamente considerado nos dias atuais. O desenvolvimento da agricultura e da sociedade
sempre estiveram vinculado ao controle da agua, especialmente para irrigagdo. Assim, com o
avanco tecnoldgico, o grau de interferéncia do homem no ciclo hidrolégico aumentou de
maneira assustadora, resultando em poucos sistemas de drenagem no mundo que tém carater

inteiramente natural.



A tecnologia que pode influenciar na mudanga ambiental ao
desenvolver novas formas de exploracdo dos recursos naturais, ao mudar o volume de
recursos exigidos, a quantidade ou tipo de residuos produzidos por unidade de producdo, tanto
pode aumentar como diminuir o impacto da atividade humana sobre o meio ambiente,
afetando consequientemente a dindmica do transporte de espécies quimicas. Dessa forma, os
avancos tecnoldgicos no setor agricola nas ultimas décadas tém influenciado a quantidade e
qualidade de &gua disponivel para os diversos fins.

A composicdo quimica das dguas naturais é derivada de muitas fontes
de solutos, incluindo gases e aerossois da atmosfera, intemperismo das rochas e erosdo dos
solos, reacdes de solugdes ou precipitagdes que ocorrem abaixo da superficie da terra, e ainda
efeitos resultantes da atividade antropica.

As vias pelas quais os solutos sdo produzidos em solugdo ou
precipitados e suas quantidades presentes na solugdo sdo influenciadas de varias maneiras
pelos fatores ambientais, especialmente o clima, estrutura e posi¢do do estrato rochoso, como
também efeitos bioquimicos associados com o ciclo dos animais e das plantas.

Desde os tempos mais antigos, o ser humano vem tentando
compreender, em parte, o funcionamento do ciclo hidrologico, principalmente na fase
terrestre, contrastando com outros aspectos do meio fisico, como a erosdo e o ciclo das
espécies quimicas. Dessa forma, a tendéncia tem sido a de negligenciar a relagdo entre a agua
e outros aspectos do meio fisico, pois apenas nas Ultimas décadas é que se formou a idéia de
integrar a administracdo da 4gua com a terra.

A gestdo dos recursos hidricos envolve também aspectos relacionados

ao uso e manejo do solo das bacias hidrograficas e suas implicacdes no que se refere ao



préprio solo e a0 manejo das aguas, sejam aquelas provenientes das precipitacdes, irrigacoes
ou aguas naturais dos rios dessas bacias. Com isso, quando o uso do solo, ou as praticas
conservacionistas sdo realizadas de forma inadequada, poderdo ocasionar sérios problemas,
como por exemplo, perdas de espécies quimicas.

A bacia hidrogréfica € a unidade de estudo que mais favorece o
desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao ciclo hidroldgico e que se ajusta aos objetivos
de planejamento agricola e ambiental. Assim, a bacia é a area ideal para o desenvolvimento
de estudos, ndo s6 do ponto de vista hidrologico, mas também bioquimico, visto que seus
cursos da agua refletem os resultados de toda a ciclagem biogeoquimica que ocorre em seu
entorno. Neste aspecto, qualquer acdo que cause efeito adverso no solo, na agua e na
cobertura vegetal, que atuam interativamente, afetara o ecossistema. Dessa maneira, todas as
atividades antropogénicas que provoquem desequilibrios no sistema sdo percebidas e podem
serem avaliadas por meio da analise de agua e do solo.

Desse modo, os conhecimentos do transporte de espécies quimicas sdo
de extrema importancia para a elaboracdo de um manejo racional e adequado das bacias
hidrograficas, pois fornecem resultados objetivos, que servirdo como subsidio para o seu
planejamento agricola e ambiental. Para isso, sdo demandadas pesquisas hidrolégicas e suas
diversas relagbes com o meio ambiente, afim de que se disponha das bases cientificas
necessarias ao suporte das decisdes técnicas e politicas.

O objetivo desta pesquisa foi a caracterizacdo quantitativa, no que
tange a entrada via precipitacdo e a saida via deflivio, das seguintes espécies quimicas:
nitrogénio (amonio, nitrito e nitrato), sulfato, fosforo, cloro, aluminio, célcio, ferro, potassio,

magnésio, manganés, sodio e silicio, por meio das amostras de dgua da chuva e da descarga,



coletadas nas duas microbacias hidrograficas experimentais dos rios dos Bufalos e Paraiso,
localizadas na regido centro-sul do estado de Sao Paulo, no municipio de Sdo Manuel, situada

a uma latitude 22°46°S e longitude 48°34’W GRW.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. VISA0O GERAL

Embora a agua seja um recurso natural dos mais abundantes em nosso
meio, constantemente renovavel pelo ciclo hidrolégico, constituindo mais de 70% da
superficie terrestre, o que representa 1,35 bilhdo de Km®, estima-se que aproximadamente
97% do total seja salgada, formando os oceanos e mares. Dos 3% restantes, cerca de 2%
formam as geleiras, e apenas 1% compreende a 4gua doce, distribuida de forma desigual nos
rios, lagos, aguas subterraneas, umidade do solo, vapor na atmosfera e nos organismos Vvivos.
De acordo com Assis (1997) e D’ Ambrosio (2001), o Brasil possui 8% de toda a reserva de
agua doce, entretanto, irregularmente distribuida, j& que 80% da agua doce do pais estdo em
areas da Regido Amazonica, a qual compreende apenas 5% da populacdo brasileira, enquanto

que os 20% restantes sao destinadas ao abastecimento das demais regides.
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Desde o inicio do século XX, o consumo de agua doce no mundo
aumentou mais de sete vezes, chegando atualmente perto de 3.000 km?® anuais, e mais grave
ainda é a previsao de que, por volta do ano 2015, estima-se que 0 consumo devera aumentar
em 50%, o que fatalmente ira gerar uma situacdo critica frente a essa condicdo (Deffune,
1994).

A utilizagdo da agua para os diferentes fins, tais como geracdo de
energia, atividades industriais e agropecuarias, condicdes de vida nas areas urbanas,
navegacao e inimeros outros propositos, tem contribuido, em maior ou menor escala, para
que haja uma crescente diminuicdo de sua disponibilidade, antevendo-se para um futuro ndo
muito distante uma séria crise advinda de sua escassez. Essa possibilidade € decorrente,
sobretudo, da explosdo demografica que, aliada ao desenvolvimento tecnoldgico, tem reflexo
direto no aumento de seu consumo. Observa-se que a melhoria do padrdo de vida da
populacdo e crescimento da préatica irrigacionista, visando-se produtividade agricola, sdo entre
outros aspectos, fatores relacionados com o0 aumento na demanda e diminui¢do na
disponibilidade da &gua.

Com o constante crescimento da populagdo mundial, o homem
necessita cada vez mais expandir as suas fronteiras agricolas, o que interfere diretamente e,
mais comumente, de forma danosa no meio ambiente. Assim, tanto o uso do solo como as
praticas conservacionistas realizadas normalmente de formas inadequadas, tém ocasionado
sérios problemas, como perdas de elevada quantidade de solo, geralmente da camada aravel,
rica em matéria organica, de fertilizantes, contaminacdo de cursos de agua e assoreamento de
rios e reservatdrios (Henry & Gouveia, 1993; Carvalho, 1994; Huntzinger & Stamer, 1995;

Hora, 1998; Conte e Castro et al., 1998; Van Eps et al., 1998).
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De modo geral, salvo excegdes, 0s cursos de &guas naturais, tém
funcionado, como um receptor de todos os dejetos oriundos das atividades humanas,
industriais e agricolas, tornando a agua totalmente impropria para uma reutilizacdo imediata,
contribuindo, assim, para uma escassez de disponibilidade.

Como conseqiiéncia desses fatos, 0 homem tem empreendido esforcos
no sentido de constantemente atender as fontes de consumo condizente com as necessidades,
0 que pode ser constatado pelas varias obras e projetos voltados ao aproveitamento de agua
em seus multiplos fins.

Neste contexto, a importancia dos recursos hidricos e a necessidade de
se ter um eficiente controle de seu uso e manejo pelas diferentes comunidades, controle este
exercido por meio de uma adequada politica governamental, reveste-se de particular
relevancia a medida que se observa um crescimento socio-econdémico de uma comunidade
onde a dgua desempenha um papel fundamental e decisivo nesse desenvolvimento.

Para se ter uma idéia, em alguns paises industrializados, considerados
de primeiro mundo, os dados estatisticos ttm mostrado que, a demanda em &gua tem crescido
a razdo de 3 a 4% ao ano, colocando muitos deles em estado de penuria cronica, em relacdo a
disponibilidade de agua, o que os obriga a um criterioso manejo de seus recursos hidricos com
0 objetivo de se evitar um colapso no processo de suprimento. Como exemplo, pode-se citar a
Alemanha, a Bélgica e outros paises da Europa, principalmente, onde o reaproveitamento de
aguas servidas sdo, hoje, objeto de muitos estudos.

Segundo relatos de D’ Ambrosio (2001), estima-se que onze paises da
Africa, como o Egito, e nove do Oriente Médio, como o Kuwait, praticamente n3o possuem

mais 4gua, sendo também critica a situacio de México, Hungria, india, China e Tailandia.
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De acordo com Deffune (1994), a exploracdo dos recursos hidricos,
especialmente nas regides aridas, tem levado os estoques proximos ao esgotamento, como é o
caso dos rios Nilo, Tigre, Colorado e alguns da india, México e Africa, decorrente do excesso
na demanda. A autora comenta também, que um terco dos pocos da China estdo secos em
consequéncia do rebaixamento do lengol freatico, aproximadamente 2,0 metros por ano, e que
a crescente diminui¢do do volume do Mar de Aral, na antiga Unido Soviética, cujo nivel ja
diminuiu cerca de 15,0 metros de profundidade seria devido a utilizacdo das aguas dos rios
Amudaria e Sirdaria para o abastecimento do Aral, bem como, desvios de suas aguas a
irrigacao.

Uma situagdo anéloga também é constatada no Brasil. A cidade de
Sao Paulo, que ao final do seculo XIX apresentava um consumo medio diario da ordem de 60
litros por habitante, nos dias atuais, em funcdo do aumento de sua populacdo e melhoria das
condigdes de vida, esse consumo saltou para uma taxa de cerca de 330 litros.

Em analise realizada por Reboucas (1997) sobre a disponibilidade de
agua nas regides brasileiras e comparando-as com outras partes do mundo, pode-se constatar
que um cidaddo pernambucano, regido com a menor disponibilidade de 4gua no Brasil, dispde
apenas de 1.320 m® hab™ ano™. No entanto, essa quantidade é superior a de um habitante da
Alemanha, que tem a seu dispor 1.160 m® hab™ ano™, mas inferior ao limite considerado
razoavel pela Organizacdo Mundial da Sadide (OMS) para um ser humano que é de 2.000 m®
hab™ ano™. Em contrapartida, um paulista tem 3.135 m* hab™ ano™, potencial equivalente a

um cidaddo francés, 3.030 m® hab? ano™.

O mesmo autor comenta também que a
disponibilidade de agua na regido leste do estado de Pernambuco é cerca de 2 vezes maior que

a de Israel. Assim, a escassez de agua nas bacias hidrograficas brasileiras resultam,
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principalmente, das precérias condi¢gdes de uso inadequado dos potenciais hidricos de que
dispoem.

O estado do Rio Grande do Sul tem se mobilizado no sentido de
recuperar e preservar seus recursos hidricos com a implantacdo de programas de
monitoramento e implantacdo de Comités de Bacias Hidrogréficas. Segundo Campani (1996),
a bacia do Rio dos Sinos teve seu Comité criado em 1988 e a bacia do Rio Gravatai em 1989,
devido ao estado de degradacdo em que se encontravam, como também o aumento na
demanda de agua que provocou a interrupcdo no fornecimento de agua potavel em diversas
cidades no periodo de verdo. O referido autor relata ainda aspectos relativos aos diferentes
usos da &gua do Rio Gravatai, sendo a irrigacdo de culturas e a aquicultura responsaveis por
um consumo de 19,24 m* s™, nos meses de janeiro a marco.

Krebs et al. (1997), em estudos realizados na bacia hidrogréafica do rio
Ararangud, no estado de Santa Catarina, referentes a disponibilidade hidrica, observaram que
grande parte das aguas propicias para o0 abastecimento e consumo humano vem sendo
utilizada para outros fins, como irrigacdo, dessedentacdo de animais e abastecimento
industrial. Os autores observaram que na época de estiagem (outubro a dezembro), varios rios
da referida bacia possuem extensas areas de cultivo de arroz irrigado, contribuindo para
aumentar a reducdo da vazdo. Estas constatacOes poderdo ter consequéncias futuras no
abastecimento, como mesmo o seu colapso.

Assim, o gerenciamento dos recursos hidricos engloba aspectos
relacionados com o uso e manejo do solo de bacias hidrograficas e suas implicacdes no que se
refere ao proprio solo e ao manejo das aguas, sejam aquelas provenientes das precipitacdes,

da irrigacdo ou &guas naturais dos rios dessas bacias. Portanto, a bacia hidrogréfica é a
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unidade ecossistémica e morfoldgica que melhor reflete os impactos das interferéncias

antrdpicas, como por exemplo, a ocupacao das terras com atividades agricolas.

4.2. ENTRADA DE ESPECIES QUIMICAS VIA PRECIPITACAO

A bacia hidrografica € um sistema complexo, cuja estabilidade
depende do fluxo de espécies quimicas entre os seres vivos € 0 meio ambiente. As entradas,
via atmosfera, de elementos quimicos para 0 ecossistema ocorrem por meio das precipitacdes
seca e Umida. A precipitacdo seca é resultado da sedimentacdo de particulas em suspensao na
atmosfera sobre a vegetacdo e da absorcdo de gases atmosféricos pela biomassa vegetal. A
precipitacdo Umida é composta dos elementos, soltveis ou ndo, incorporados a 4gua de chuva
e neblina, depositados sobre o ecossistema (Senna, 1992).

De acordo com Bormann & Likens (1967), a entrada de nutrientes no
ecossistema, via atmosfera, acontece pela &gua de chuva, quer pelas substancias nela
dissolvidas, quer pela poeira e outros materiais trazidos pelo vento. A composicdo idnica da
precipitacdo deve, portanto, ser caracterizada em funcdo da velocidade e direcdo dos ventos e
intensidade da precipitagdo, associadas as atividades do uso da terra. Stallard & Edmond
(1981) evidenciaram que a origem dos elementos calcio e potassio ndo é marinha, mas sim
terrestre como a poeira do solo, queima da vegetacdo e desmatamento. Por isso, as atividades
agropecuarias podem vir a aumentar o aporte de nutrientes via atmosfera. Para Dalal (1979),
Lewis Jr. (1981) e Verry (1983), o calcio, potassio, fosforo e sddio sdo originarios da poeira,

tanto a produzida pelo vento, como a induzida pelas atividades de uso do solo.
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Feller & Kimmins (1979) observaram que as concentracdes dos
elementos quimicos da precipitacdo sdo de natureza variavel, dependentes da fonte e
quantidade de poluicdo industrial e da direcdo dos ventos predominantes. Estes fatores
instaveis afetam, portanto, a quimica da precipitacéo.

A quantidade de nutrientes que entram nos ecossistemas pelas chuvas
apresenta enorme variacdo local e temporal, conforme a proximidade de fontes emissoras, e
em relacdo a época do ano, sendo registrada a maior concentracdo de nutrientes na dgua nas
primeiras chuvas da estacdo, ou nas chuvas que acontecem ap6s longo periodo de estiagem
(Lima, 1979).

Para Lima (1986), as chuvas constituem importante fonte de nutrientes
para 0s ecossistemas terrestres e aquaticos. Numa floresta, a entrada normal de nutrientes é
aumentada significativamente apds a interacdo da agua da chuva com as copas das arvores,
processo de interceptacdo, pelo mecanismo de lixiviagdo. Contudo, nem toda a quantidade de
nutrientes resultante da lixiviagdo representa adicdo nova ao solo. Parte é devida ao chamado
ciclo biogeoguimico de nutrientes, ou seja, da decomposicao de folhas das arvores, pela agua,
devolvendo-os ao solo. A outra parte resulta das particulas secas captadas pelas copas das
arvores durante a estiagem e, neste sentido, representa uma contribuicdo extra de nutriente ao
solo. O mesmo autor comenta ainda que o sulfato na chuva deriva da emisséo de enxofre para
a atmosfera, tanto por via gasosa, como por particulas, por processos naturais (atividade
vulcénica), como por processos antropicos relacionados com a queima de combustiveis
fdésseis. Ja no caso do nitrogénio, sua presenca na agua da chuva deriva também de processos
naturais relacionados com o ciclo do nitrogénio, como também de atividades vulcanicas, e de

processos antropogénicos.
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Jimenez et al. (1973) constataram que a precipitacdo e a sedimentagéo
atmosférica contribuem para a presenca de nutrientes na dgua, em concentracdes de 0,2 a 0,9
mg L de nitrogénio e 0,1 mg L™ de fésforo, das quais aproximadamente 60% s&o
proporcionados pela d4gua da chuva e o restante pela deposicdo de poeiras.

Franken et al. (1985), em estudos realizados na regido Amazonica,
determinaram as concentra¢des dos principais ions na agua da chuva, da precipitacdo interna e
a escoada pelo igarapé Barro-Branco. Segundo os autores, a contribui¢do da precipitacdo em
kg ha™ ano™ foram as seguintes: CI = 13,6; NH," = 6,6; PO,> = 0,1; Na* = 84 e K* = 2,4.
Observaram também que as perdas na agua drenada pela bacia sdo muito pequenas, indicando
uma eficiente ciclagem de nutrientes realizada pela floresta, ressaltando o importante papel
que a mata ciliar pode desempenhar no equilibrio ecolégico de uma bacia hidrogréfica,
sobretudo no que se refere a preservagdo da qualidade da agua.

Arcova et al. (1985), em experimento realizado na Serra do Mar —
Nucleo Cunha-Instituto Florestal, Sdo Paulo, no periodo de fevereiro de 1984 a janeiro de
1985, em uma bacia hidrogréfica experimental com vegetacdo natural, obtiveram as seguintes
concentracBes média, expressas em mg L™, dos nutrientes Ca™, Mg*?, Na*, K" e NOs” na 4gua
da precipitagdo: 0,41; 0,08; 1,50; 0,34 e 0,88, os quais corresponderam a 4,56; 0,87; 5,11;
16,30 e 10,97 Kg ha™ ano™, respectivamente. Ja Arcova & Cicco (1987), nessa mesma &rea
experimental, no periodo de janeiro de 1984 a janeiro de 1986, constataram uma concentragdo
média de entrada dos nutrientes Ca*?, Mg*?, Na', K* e P de 0,28; 0,08; 1,08; 0,36 e 0,03 mg
L, equivalentes a 2,87; 1,08; 11,79; 5,43 e 0,69 Kg ha™ ano™. Arcova et al. (1993), durante

dois anos de experimentos, de janeiro de 1984 a janeiro de 1986, estimaram os fluxos via
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precipitacdo dos nutrientes Ca*?, Mg*?, Na*, K* e NO3, em Kg ha™ ano™, no primeiro ano
como sendo: 4,06; 1,25; 12,02; 3,66 e 9,36; e no segundo ano: 1,06; 0,70; 9,68; 6,79 e 8,53.

Franken et al. (1987) estimaram os teores dos fons CI', NH;", PO,%,
Na" e K" contidos na agua de chuva em uma bacia hidrografica caracterizada por cobertura
florestal do tipo terra firme, na amazonia. Os contelidos desses fons, em Kg ha™ ano™, foram
da ordem de 13,6 CI', 6,6 NH,*, 0,1 PO,*, 8,4 Na* e 2,4 K*. Essas quantidades representaram,
respectivamente, 45%, 89%, 37%, 76% e 11% dos totais que atingiram o piso florestal.

Santos et al. (1975), em experimento realizado nas proximidades da
cidade de Manaus, concluiram que a precipitagdo pluvial ocasionou a entrada de 3,2 Kg ha*
ano™ de NH," e 2,5 Kg ha® ano™ de NOs;" no ambiente. Segundo Santos et al. (1981), os
maiores valores de NH4" sdo registrados durante a estagdo seca, denotando a influéncia direta
da precipitacao.

A influéncia dos aportes atmosféricos na carga dissolvida transportada
pelo rio Amazonas e escoada até o0 oceano Atlantico pela estacio de Obidos foi calculada por
Mortatti (1995) como sendo: 56,9 e 21,9% para SO4* e CI'; 6,0 e 3,7% para Ca** e Mg®"; e
13,8 e 32,3% para Na* e K", respectivamente. Os aportes atmosféricos totais compreendem
tanto a influéncia dos sais ciclicos como as emissdes terrestres, que sdo derivadas dentro da
bacia de drenagem, porém sem contribuicdo direta ao transporte fluvial. De acordo com 0s
referidos autores, os teores de CI, Na* e Mg*" apresentaram aproximadamente as mesmas
proporcdes dos sais de origem marinha, enquanto que K*, Ca** e SO,* se mostram associados
as emissoes terrestres.

Campos (1987), por meio de andlises fisico-quimicas de amostras de

aguas de chuva realizadas na regido centro-oeste do estado de Sdo Paulo, para o ano
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hidroldgico de 1983, revelou os seguintes teores: Ca®* entre 0,16 e 3,52 mg L™; Mg?* entre
1,65e3,60mg L™Y; K*entre 0,10 0,40 mg L™ e Na* de 0,1 mg L™

Vital (1996), em estudo desenvolvido em duas microbacias adjacentes
reflorestadas com Eucalyptus saligna, localizadas no Vale do Paraiba, municipio de Santa
Branca, estado de S&o Paulo, durante o periodo de junho de 1987 a maio de 1994 e junho de
1994 a maio de 1995, verificou, no primeiro periodo, as seguintes variacdes nas
concentracBes médias mensais na dgua da chuva para o nitrato, potéssio, calcio, magnésio,
ferro e sédio: 0,33a1,23mg L™, 0,12a20,67mgL*, 0,17a1,05mgL™ 0,03a0,24mgL",
0,0120,28 mg L? 0,11 a 1,26 mg L™; e no segundo periodo: 0,05 a 1,60 mg L™, 0,10 a 2,70
mg L 0,17 a 6,32 mg L™?, 0,00 a 2,19 mg L™, 0,00 a 0,38 mg L™, 0,16 a 1,75 mg L™,
respectivamente.

Collins & Jenkins (1996), em pesquisa conduzida em bacias
hidrograficas no Likhu Khola, regido do Nepal, constataram que os periodos de elevadas
concentracBes de ions coincidiram com altas entradas de poluentes da atmosfeérica,
presumidamente resultantes da combustdo local ou de fontes agricola proximo a é&rea
experimental. A deposicdo via atmosfera de nitrato, amonio e sulfato apresentaram-se em
niveis baixos comparativamente com as entradas oriundas de aplicacfes de fertilizantes nas
areas agricolas, porém suficiente para promover a acidificacdo nas mesmas. Os aportes
atmosféricos corresponderam as seguintes concentracdes médias: Na* 0,29 mg L*, K* 0,19
mg L, Mg®* 0,40 mg L?, Ca** 1,15 mg L™, CI" 3,08 mg L, SO4* 0,90 mg L™, NO5 0,26 mg
LY, NH, 0,41 mg L™, Fe** 0,06 mg L™ e AI** 0,02 mg L™

Miller & Hirst (1998), em experimento desenvolvido na bacia

hidrografica de Cairn, nordeste da Escocia, observaram que a entrada de elementos quimicos



19

na bacia foi dominada pelos derivados do mar, como Mg?*, Na e CI, com uma razdo de
Na:Cl de 0,90 comparado a 0,86 a agua do mar.

Becher et al. (2000), em estudo realizado no rio Mississipi, leste de
lowa, constataram que os aportes atmosféricos contribuiram com cerca de 7% do nitrogénio
total.

Faerge et al. (2001), realizando experimento na provincia de Bangkok,
Tailandia, verificaram que a deposicdo atmosférica de fésforo pode ser ignorada no balango
de nutrientes devido o seu baixo valor em comparacdo com as entradas do respectivo
elemento originado das pastagens e fertilizantes. Por outro lado, a deposi¢do atmosférica de
nitrogénio deverd ser levada em consideracdo, principalmente devido a combustdo de
combustivel fossil e atividades agropecuérias. Os autores estimaram uma entrada via
atmosfera de nitrogénio no mesmo nivel da que acontece em algumas regides da Europa e

Asia, equivalente a 30 Kg ha™* ano™.

4.3. SAIDA DE ESPECIES QUIMICAS VIA DEFLUVIO

As aguas que chegam aos rios transportam grandes quantidades de
particulas de solo, restos de culturas e outros poluentes, podendo ainda causar contaminacao
por agrotdxicos, fertilizantes e eutrofizacdo de cursos da agua (Branco, 1986; Conte e Castro
et al., 1998), sendo o fésforo juntamente com o nitrogénio apontados como 0s principais
responsaveis pela eutrofizacdo dos mananciais (Beaulac & Reckhow, 1982; Branco, 1986;

Esteves, 1988; Prochazkova & Brink, 1991; Becher et al., 2000, Wit & Bendoricchio, 2001).
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Carpenter et al. (1998) identificaram a eutrofizacdo como o problema
mais critico prejudicando a qualidade das aguas superficiais nos Estados Unidos, sendo o
setor agricola considerando o principal fornecedor de espécies quimicas as aguas.

Collins & Neal (1998), em experimento realizado na bacia
hidrografica de Likhu Khola, no Nepal, constataram que o uso continuado e excessivo de
fertilizantes podem resultar em elevadas concentragdes de nutrientes lixiviados, e
consequentemente causar a eutrofizacdo das adguas. Os autores também salientaram que 0 uso
indiscriminado de fertilizantes, a base de amonia pode causar acidifica¢do do solo e, ao longo
do tempo, atingir os mananciais com conseqiiente prejuizo na biodiversidade aquética.

Ekholm et al. (2000), realizando experimento na regido da Finlandia,
em bacias tributérias do rio Paimionjoki, verificaram que as perdas de nutrientes da
agricultura contribuiram para acelerar o processo de eutrofizacdo nos sistemas aquéaticos. Os
autores comentaram ainda que as perdas de nitrogénio ocorrem principalmente na forma de
nitrato, e estdo relacionadas com as reservas de nitrogénio organico e sua mineralizacdo, uma
vez que 0 Sseu transporte acontece em pequena quantidade, enquanto que as concentragdes de
fosforo total, originadas de areas agricolas, aumentam com a elevacao da declividade.

Para Wit & Bendoricchio (2001), em trabalho conduzido na bacia do
rio P6, localizada no norte da Itdlia e parte na Suica e Franca, as caracteristicas
geomorfoldgica e hidrodindmica, agravadas pela alta densidade populacional interiorana,
fazem com que o Nordeste do Mar Adriatico seja considerado uma das regides européias que
sofre a maior eutrofizacdo. Fato também constatado por Barmawidjaja et al. (1995). Assim, as
reducBes nas perdas de nutrientes na agricultura sdo medidas necessarias para controlar os

problemas de eutrofizacdo no nordeste do Mar Adriatico (Wit & Bendoricchio, 2001).
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Keller (1970) e MacDonald et al. (1995) observaram que a exportacao
anual de nutrientes via deflivio de uma bacia hidrografica depende de fatores relacionados
com o solo, relevo, geologia, clima, caracteristicas fisicas da bacia e cobertura vegetal. Para
Beaulac & Reckhow (1982) e Owens et al. (1991), a exportacdo de nutrientes esta relacionada
com os efeitos das condicGes climéticas, produtividade de biomassa, atividade do uso do solo
e manejo. Loehr (1974) também associou a exportacdo de nutrientes pelas dguas superficial
a0 uso da terra.

Walling et al. (2001) verificaram nos rios britanicos (Severn,
Warwickshire Avon, Exe e os tributarios do Dart) diferencas entre se na exportacdo de
sedimento, refletindo assim as influéncias das caracteristicas da bacia hidrografica, tais como:
relevo, geologia, uso da terra, condi¢des hidrometeorologica e entrada de fonte pontual.

De acordo com Lima (1986), as propriedades fisicas, quimicas e
biol6gicas do solo determinam a sua maior ou menor capacidade de adsorcao e de liberacao
de nutrientes para o deflavio. A quantidade de ions lixiviados pelo movimento da agua no
solo depende, portanto, da sua composi¢do mineral, de sua capacidade de troca cationica e das
caracteristicas da solucéo do solo (Sonzogni et al., 1980; Lima, 1986). Em condi¢fes de solo
florestal, as perdas de nutrientes por lixiviagdo séo diminuidas tanto pelo maior conteddo de
matéria organica, quanto pela continua absor¢do e ciclagem de nutrientes pela vegetacdo
(Lima, 1986). Dessa forma, o clima é geralmente considerado o elemento determinante na
exportagdo de nutrientes de florestas, devido a sua influéncia na distribuicdo vegetativa e
decomposicédo, formacdo do solo e distribuicdo da fauna e microflora (Beaulac & Reckhow,

1982).
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Segundo Thornton & Dise (1998), além da influéncia do solo e seu
uso, a quimica da &gua do rio é fortemente influenciada pela deposi¢do atmosférica. Para
Becher et al. (2000), as concentracbes de nutrientes sdo influenciadas diretamente pelos
seguintes fatores: climéticos, uso do solo, distancia da fonte emissora, escoamento superficial
e subsuperficial e processos interno no curso da &gua. Beaulac & Reckhow (1982),
analisando estas influéncias dentro do contexto de trés usos do solo: floresta, agricultura e
urbano, concluiram que o transporte de nutrientes nas areas com florestas, foram baixos e
relativamente homeostaticos, ao contrario do que ocorreu nas bacias agricola e urbana, ou
seja, elevadas e amplas variacdes da taxa de exportacdo de substancias quimica,
provavelmente decorrente do uso inadequado de fertilizantes e manejo do solo.

Omernik (1976), citado por Lima (1986), correlacionou a qualidade da
agua de 473 bacias hidrograficas nos Estados Unidos com o uso do solo, comparando as
concentracdes de nitrogénio e fdésforo no deflivio em relagdo aos seguintes usos
preponderantes na bacia hidrogréfica: floresta, agricultura e urbano. O autor observou que as
concentracdes de nitrogénio e fosforo no deflivio aumentaram linearmente com o aumento do
uso agricola e urbano na bacia, ou seja, com a diminui¢do da cobertura florestal. Taylor et al.
(1971), comparando duas bacias experimentais, sendo uma com floresta e outra com culturas
agricolas, verificaram que a Gltima apresentou maiores perdas de nutrientes. Reckhow et al.
(1980) concluiram que bacias hidrograficas com plantios agricola utilizando espécies
leguminosas contribuiram mais a exportacdo de nitrato solivel na agua que aquelas com
espécies ndo leguminosas.

Segundo Pionke et al. (2000), em estudo realizado na bacia de

Chesapeake, localizada na Pensilvania, nos Estados Unidos, as areas criticas na exportacao de
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fésforo ou nitrogénio resultaram das combinacBes de elevada atividade hidrolégica em
consequéncia do clima, topografia e geologia da bacia. Os referidos autores relacionaram as
altas entradas de nutrientes, proveniente da agricultura, como reflexo da dominéncia territorial
e uso intenso do solo por praticas agricolas.

Mander et al. (1998, 2000), analisando os impactos das flutuacbes
climaticas, caracteristicas do padréo de uso do solo, intensidade de fertilizagdo, parametros do
solo e descarga de &gua na exportacdo de nutrientes na bacia hidrografica do Rio Porijdgi,
sudeste da Estonia, sugeriram que as mudancas no uso do solo e as flutuagbes climaticas sdo
os principais fatores que influenciaram diretamente na mudanca do volume de &gua e no fluxo
de espécies quimicas daquele rio. Os autores salientaram também que a taxa de fertilizagdo
em sub-bacias hidrograficas agricola de pequeno porte é considerada como um fator mais
importante no transporte de nitrogénio até os cursos de agua, enquanto que em bacias
hidrograficas de grandes extensfes considera-se 0 uso do solo. Para Mander et al. (2000), em
bacias hidrograficas agricolas pequenas, de até 300 km? a diminuicdo no uso do solo e
intensidade de fertilizacdo causam um decréscimo significante nas perdas de nitrogénio,
fosforo e matéria organica. Os autores obtiveram as seguintes variacbes médias na exportacao
de nutrientes, durante o periodo de 1987 a 1994: SO,* 61,3 Kg ha™ ano™®; NO; 8,7 Kg ha*
ano™; NH4" 0,66 Kg ha™ ano™; P total 0,17 Kg ha™ ano™ e N inorganico total (NH," + NO5™ +
NO) 9,8 Kg ha ano™. Miller (1979) constatou uma perda média anual de fosforo bastante
significativa, variando de 1,6 — 36 Kg ha™ ano™.

Em geral, solos arenosos/pedregosos ndo causam facilmente o
transporte de espécies quimicas, ttm um baixo conteldo de cétions, e causam um fluxo de

agua em direcdo ao lencol freatico. Assim, a exportagdo de espécies quimicas via escoamento
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é baixa. Ao contrario, os solos argilosos comumente apresentam alto contetdo de céations, alta
erodibilidade de elementos quimicos e baixa capacidade de infiltragdo. Por ser um tipo de
solo destinado normalmente ao cultivo, sofre rapida decomposi¢do e produz alta taxa de
exportacdo de nutrientes (Kilmer et al., 1974; Miller, 1979; Beaulac & Reckhow, 1982).

Para Dillon & Kirchner (1975), os solos arenosos apresentam menores
disponibilidades de espécies quimicas a lixiviagdo e erodibilidade do que solos argilosos,
comumente rico em espécies quimicas e disponiveis ao transporte.

De acordo com Lima (1986), as perdas excessivas de espécies
quimicas por lixiviacdo e por erosdo podem influenciar ndo apenas a produtividade da éarea,
como também a qualidade da agua produzida pela bacia.

Stone et al. (1998a,b) constataram que a lixiviagdo de nitrato para o
lencol freatico € um problema potencial sob elevada precipitacdo, em solo de textura arenosa
e com baixos niveis de matéria organica.

Smolen (1981) observou em uma bacia hidrografica com diversificado
uso de solo, no sudoeste da Piedmont de Virginia, que a atividade agricola causou um
significante aumento na concentragdo de nitrogénio e fosforo. O excesso de fdsforo atribuido
a atividade agricola foi encontrado em fracdo organica e na superficie das particulas coloidais
do solo.

Schuman et al. (1973), Kilmer et al. (1974) e Stone et al. (1998b)
evidenciaram que o uso excessivo de fertilizantes propicia um aumento no fluxo de nutrientes
aos mananciais. De forma anéloga, Gilliam (1991) e Stone et al. (1998a) observaram que 0s
problemas ocasionados pelo nitrato no lengol freatico sdo decorrentes das elevadas taxas de

aplicacBes de nitrogénio acima daquelas recomendadas a producéo agricola. De acordo com
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Lima (1986), o uso de fertilizantes nitrogenados pode, por meio do escoamento superficial e
lixiviacdo, contribuir para aumentar o carreamento de nitrato aos cursos da agua.

Segundo Carvalho (1994) e Carvalho & Cunha (1998), entre as perdas
de solo que ocorrem na natureza, que sao aceleradas e intensificadas pela atividade antropica,
destacam-se 0 seu manejo inadequado, os desmatamentos e a urbanizacdo. Assim, as
caracteristicas individuais da agua e dos sedimentos e seu inter-relacionamento influenciam
diretamente o tipo e o volume do material erodido e transportado e as formas de deposicéo.
Dessa forma, o conhecimento desses mecanismos que levam ao processo erosivo mais
intenso, em especial, do transporte de sedimentos pelo escoamento das aguas, cujo controle
dos fluxos de nutrientes estdo cada vez mais variados e complexos, € essencial para a
interpretacdo e solucdo desses problemas (House et al., 1997).

Hetling et al. (1999) consideram as atividades humanas como
produtoras de uma grande variedade de poluentes, incluindo sedimentos, nutrientes,
agroformas, sais e patdgenos que afetam a qualidade da agua superficial e do lencol freatico.
Para Stanners & Bourdeau (1995) citado por Wit & Bendoricchio (2001), as atividades
humanas, tais como o uso de fertilizantes na agricultura, pecuéria e descarga de agua
residudria tém proporcionado aumento dos niveis de nutrientes no lencol freatico, rios, lagos e
em todo litoral do mar na Europa.

Boers (1996), em trabalho conduzido nos Paises Baixos, constatou
que a agricultura produziu emissdes nas aguas superficiais em aproximadamente 60% do
nitrogénio total e 40-50% do fosforo total. Essas elevadas contribuicbes foram resultantes,
principalmente, pelas grandes quantidades de fertilizantes e estercos utilizados no setor

agricola aplicados além da capacidade de absorc¢do da cultura e adsorc¢ao pelo solo.
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Somlyddy et al. (1999), em experimento desenvolvido na bacia do rio
Danubio, verificaram que a principal fonte de entrada de nutrientes, cerca de 50%, nos cursos
de agua foi oriunda da agricultura, enquanto que o meio urbano correspondeu a segunda
fonte. Para os referidos autores, a eroséo retratou o principal canal de conducéo do fésforo e
nitrogénio para as aguas superficiais.

Stone et al. (1998b) verificaram que o excesso de nutrientes no lencol
freatico pode levar a contaminacdo das dguas dos rios e, conseqlientemente, conduzir o sitio
ao crescimento de algas e a exaustdo dos suplementos de oxigénio na agua, resultando na
morte de peixe e perda de vegetacdo aquatica. Os resultados obtidos para o periodo
experimental de 1990 a 1997 apresentaram variacdo nas concentragdes média anual: NO3’
0,95a1,85mg L? NH,"0,0520,32 mg L* PO,* 0,042 0,10 mg L™

House et al. (1997) verificaram que o transporte de nutrientes pelos
rios europeus influenciam as caracteristicas quimicas e bioldgicas das aguas, particularmente
a concentracdo de oxigénio e crescimento de fitoplancton. Malone et al. (1986, 1988) e Jordan
et al. (1991), em trabalhos desenvolvidos na Baia de Chesapeake, localizada no litoral dos
Estados Unidos, constataram que as entradas de nitrogénio e fosforo sdo as principais fontes
de excessiva producdo de fitoplancton. Este fato, também foi identificado por Wit &
Bendoricchio (2001) na bacia do rio P, localizada no norte da Italia e pequena parte na Suiga
e Franca, cujas entradas de nutrientes estdo diretamente relacionadas com o aumento da
quantidade de fitoplancton e outras plantas aquaticas.

Segundo Huntzinger & Stamer (1995), a contaminacdo das aguas
superficiais e subterraneas por meio de fontes difusas (ndo pontuais) em areas agricolas se da

pela introducdo de agroformas, nutrientes e sedimentos. Os autores coletaram, em &rea
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predominantemente pastoril e agricola, com intensa atividade de irrigacdo, amostras de aguas
superficiais e subterrdneas, e analisaram as concentra¢fes de nitrato. As concentragdes de
nitrato em &guas subterraneas (rasa e funda) foram relativamente altas, sendo os maiores
valores observados nos pocos mais rasos, atribuidos ao uso de fertilizantes nitrogenados
associados a irrigacdo. Lander et al. (1998) citado por Hetling et al. (1999) constataram que,
em area de producdo de milho, cerca de 30% dos fertilizantes nitrogenados aplicados foram
perdidos ou armazenados na bacia hidrografica, provavelmente no lencol freatico.

Segundo Ressler et al. (1995), a lixiviagcdo de nitrogénio na forma de
nitrato é considerada um problema ambiental, pela contaminagdo de 4gua subterranea e fontes
de suprimento de agua no meio rural. Os autores verificaram que a compactacgdo localizada do
solo favorece uma maior retencdo dos fertilizantes nitrogenados na zona de raiz, onde séo
melhor utilizados pelas plantas, resultando na minimizacdo das perdas por lixiviagdo e
consequientemente, evitando a contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas.

De acordo com Prochdzkovd & Brink (1991), em experimento
desenvolvido em bacias hidrogréficas agricolas na Suécia, o fluxo de saida de nitrato variou
entre 80 a 90% do nitrogénio total exportado.

Preti et al. (1998) constataram um incremento nas concentragdes de
nitrato em aguas superficiais ou subterraneas na Italia, relacionando-o a fontes de origem
difusa e com as praticas incorretas de manejo do solo e adubo. Segundo Pionke et al. (2000), a
maior parte do nitrogénio exportado pela bacia Chesapeake, na Pensilvania, é na forma de
nitrato, por meio do escoamento superficial, resultante da alta intensidade de cultivo agricola

e aplicacdo de esterco de animais.
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Segundo Van Eps et al. (1998), a atividade agricola é a principal fonte
de contaminacdo que ameaca a qualidade da agua de rios e lagos no estado de Arkansas,
Estados Unidos. Os autores observaram que, com o passar do tempo, as fontes ndo pontuais
podem aumentar as concentracbes de nutrientes, sedimentos, praguicidas e demanda
bioquimica de oxigénio, causando a degradacdo dos corpos de agua, impossibilitando o
desenvolvimento da vida aquéatica e ameacando ecossistemas inteiros. Constataram também
que a caréncia de praticas adequadas no manejo de efluentes gerados em propriedades
destinadas a criacdo de animais podem contribuir significativamente para a exportacdo de
nutrientes, principalmente quando ocorrem fortes chuvas. Verificaram ainda que as
implicacOes ecoldgicas sdo resultantes das altas concentragdes de nitrogénio presentes na
agua, principalmente aquelas na forma amoniacal, ligadas a dindmica do oxigénio no meio
aquatico. Assim, corpos de dgua com altas concentracdes de nitrogénio amoniacal, podem
apresentar oxigénio dissolvido com baixos valores, afetando diretamente a vida aquatica
(Branco, 1986; Esteves, 1988).

Becher et al. (2000), estudando bacias hidrograficas do rio Mississipi,
leste de lowa, area com 93% de dominio agricola, verificaram que a utilizacao de fertilizantes
quimicos, esterco animal, agua residuaria e deposicao atmosférica propiciam ao ambiente um
grande potencial para o transporte de nutrientes. Os autores estimaram que 92% do nitrogénio
total e 99,9% de fdsforo total foram liberados de fertilizantes quimicos e esterco animal. As
cargas transportadas pelo rio Mississipi de nitrogénio e fosforo correspondeu a 19% e 9%,
respectivamente. As concentracdes de nitrogénio total foram presumidamente na forma de
nitrito e nitrato, cerca de 80 a 90%, enquanto o restante, 10 a 20%, correspondeu a nitrogénio

organico e amoniacal.
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Em experimento desenvolvido em duas bacias hidrogréaficas no
nordeste dos Estados Unidos, Hetling et al. (1999) observaram que 0 aumento de nitrogénio
nas bacias foram consequéncias da deposicdo atmosférica e o do uso de fertilizantes, e que a
intensidade das préticas agricolas contribuiram também para esse acréscimo. Os autores
observaram que o pasto dos animais (56%) e os fertilizantes (35%) predominam nas entradas
de fosforo em toda a bacia de Mohawk, enquanto que na bacia de Upper Hudson, as entradas
foram mais distribuidas entre fertilizantes (39%), pasto (11%), geoldgico (17%) e deposicao
atmosférica (20%). Por meio das analises de fluxo de nutrientes, os autores sugeriram que a
armazenagem, desnitrificacdo e/ou volatilizacdo de nitrogénio em esterco e fertilizantes, uma
vez aplicados no ambiente, sera cerca de 10 a 30% da entrada atribuida & agricultura. Segundo
Gilliam (1991), usualmente a desnitrificacdo ocorre em lencol fredtico de solos pobremente
drenados.

De acordo com Rice & Rogers (1993), citado por Haag &
Kaupenjohann (2001), o carbono orgéanico é o principal fator limitante para que ocorra a
desnitrificacdo nos subsolos. Uma outra pré-condi¢cdo é a situacdo de ambiente anaerdbio
(Haag & Kaupenjohann, 2001). Assim, a morfologia do solo, particularmente a existéncia de
camada estratificada dentro do perfil do solo, impedindo o movimento da &gua e soluto, pode
contribuir para a criacdo de condi¢es favoraveis a desnitrificacdo (Zakosek & Zepp, 1993,
citado por Haag & Kaupenjohann, 2001). Dependendo do tipo de solo e uso agricola as
perdas por desnitrificagdo podem variar de 1 a 223 Kg ha™ ano™ (Wendland, 1992, citado por
Haag & Kaupenjohann, 2001).

Schnabel et al. (1993) relataram que o nitrogénio sofre transformacdes

biolégica dentro da bacia hidrogréfica alterando, conseqiientemente, a concentracdo de
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nitrato, provavelmente pela influéncia de sua aderéncia as plantas, decomposi¢do da matéria
organica e desnitrificacdo. De acordo com Edwards & Withers (1998), o nitrogénio no meio
ambiente reage principalmente por processos biologicos, tais como a mineralizagdo,
nitrificacdo e desnitrificacdo. Para Korom (1992), o nitrogénio pode lixiviar para o lencol
fredtico na forma de nitrato, e, conseqlientemente, ser perdido por desnitrificacdo. Heathwaite
(1993), citado por Wit & Bendoricchio (2001), constatou que os mais importantes fatores de
perda para o nitrogénio sdo as assimilacdes pelas algas e macrofitas, e, especialmente, a
desnitrificacdo. Dessa maneira, se 0 processo quimico/biologico reduz a concentragcdo de
nitrato no lencol freatico, quanto menor for o tempo de residéncia, maior sera a concentragdo
de nitrato no fluxo do rio (Schnabel et al., 1993).

Collins & Jenkins (1996), em pesquisa desenvolvida em bacias
agricola e florestada, no Likhu Khola, regido do Nepal, verificaram que as concentraces
média de sulfato foram significativamente elevadas, provavelmente decorrente do uso
excessivo de sulfato de amonia no setor agricola. Os mesmos autores justificaram ainda o
aumento da concentracdo amoniacal na &gua, como um reflexo da grande quantidade de
fertilizantes inorganico nitrogenado e organico, particularmente o esterco de curral, aplicado
durante a estacdo chuvosa. Com relacdo ao nitrato, as concentragBes se mantiveram baixas
durante todas as estacdes, provavelmente devido ao nivel de desnitrificacdo, bem como pela
proliferagdo do crescimento de algas e fitoplancton. O ferro também apresentou quantidade
elevada de escoamento durante a estacdo chuvosa, provavelmente como um reflexo do
aumento da erosdo do solo durante os meses de maiores indices pluviométricos.

De acordo com Mortatti & Probst (1998), durante o transporte fluvial,

o fluxo dos elementos dissolvidos pode ser modificado por meio das trocas com a planicie,
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com os sedimentos do fundo em processos de adsor¢do e absorcdo, com 0S 0rganismos
biol6gicos e por diversas reacdes bioquimicas envolvendo a precipitagdo e a dissolucdo de
certos minerais, oxidacdo da matéria organica e desnitrificag&o.

De acordo com Edwards & Withers (1998), o fésforo no meio
ambiente reage por meio de processos quimicos, isto € adsorcdo/dessorcdo e
dissolucao/precipitacdo. Esse elemento é removido por adsorcao, sobre os sedimentos do leito
do rio, sedimentacdo, e pela aderéncia nas algas e macrofitos (Probst, 1985). A lixiviacdo do
fésforo para o lencol freatico é considerada de pouca significancia, normalmente devido a sua
armazenagem na forma adsorvida no solo. Behrendt (1996) constatou que o regime de fluxo €
o fator principal que afeta as perdas de nitrogénio e fésforo nos rios em todo o mundo.

Baird et al. (1970), citado por Richardson (1972), observaram que as
praticas de conservacao de solo podem ter um grande efeito sobre o escoamento superficial de
bacias pequenas. Entretanto, o efeito é reduzido com o aumento do tamanho da bacia.
Verificaram ainda, que os efeitos das praticas de conservacdo sobre a producdo de agua €
altamente dependente do nivel de planejamento da bacia, e que as praticas conservacionistas
diminuem com o tamanho da bacia, tornando-se insignificante para areas superiores a 300
acres.

Estudos conduzidos por Johnson et al. (1979) e McDowell &
McGregor (1980) demostraram que, em sistemas de conservacdo agricola, cujo residuo
produzido, em parte ou na sua totalidade, por uma determinada cultura for depositado sobre a
superficie do solo, pode aumentar as concentragdes de nutrientes sollveis no escoamento
superficial. Baker & Laflen (1982), avaliando residuos da cultura do milho e aplicacdo de

fertilizantes no solo, constataram que quando o fertilizante € colocado sobre a superficie do
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solo e abaixo do residuo ndo é observada a diminui¢do na concentragdo de nutrientes na agua.
Por outro lado, quando aplicado sob a superficie do solo com o residuo da cultura do milho
resultou em uma diminuig&o.

Segundo Beaulac & Reckhow (1982), os métodos convencionais de
cultivo agricola, em que o solo é deixado descoberto apds a colheita, contribuem para
aumentar a quantidade de nutrientes exportados e a erosdo do solo. Dessa maneira, a
utilizacdo de métodos conservacionistas colaboram para reduzir a exportacdo de nutrientes,
como plantios de espécies que envolvam menor nimero de operagdes de mecanizacao, plantio
direto (Pollard et al., 1979), curva de nivel e terraceamento (Schuman et al., 1973; Alberts et
al., 1978).

Em pesquisa desenvolvida por Sharply et al. (1995) com objetivo de
verificar a contaminacdo da agua em funcdo do movimento do nitrogénio e fosforo,
originarios da utilizacdo do esterco animal e restos de culturas e a disponibilidade de
nitrogénio fixado no solo, pdde-se constatar que a utilizagdo do esterco animal aumenta a
concentracdo de nitrato nos fluxos de agua subsuperficial. Os autores também observaram que
aproximadamente 2% do nitrogénio e fosforo sdo perdidos nas aguas superficiais e
subsuperficiais, e que as préaticas culturais como incorporacdo de restos de culturas podem
reduzir o transporte desses nutrientes, bem como a erosao.

De acordo com Sharpley et al. (1999), as praticas de manejo agricola
para minimizar as perdas de foésforo por escoamento superficial incluem, basicamente, a
aplicacdo de fosforo submetida a testes de recomendacdes de uso no solo, reducdo do
escoamento superficial, cobertura de cultura, preparo do solo em curvas de nivel, conservagdo

permanente de lavoura e zonas de riparia. Todavia, a implementacdo dessas medidas em bacia
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hidrografica com grande extensdo ndo implicam em resultados significativos de redugdes na
exportacdo de fosforo (Meals, 1993).

Conte (1999), em experimento desenvolvido na bacia hidrografica do
rio Pardo, na regido de Botucatu e Pardinho, em S&o Paulo, observou que durante a ocorréncia
de intensas chuvas e de maior vazdo foram detectados elevados valores de sélidos em
suspensdo e nutrientes, excetuando o nitrogénio. Os valores ndo detectados do nitrogénio, na
oportunidade, puderam ser esclarecidos pela complexidade da dindmica do nitrogénio e pelo
efeito da diluicdo. No que concerne aos demais nutrientes, suas presencas sdo explicadas pelo
grande incremento de residuos organico e minerais originarios dos solos, contido nos solidos
em suspensdo. Segundo a autora, a exportacdo de nutrientes, em média, a cada km? da bacia
apresentou uma perda por ano de aproximadamente 4.389 kg de nitrogénio; 123 kg de
fosforo; 474 kg de potassio; 312 kg de célcio; 315 kg de magnésio e 373 kg de enxofre. Estes
valores denotam prejuizo em termos econémicos, demonstrando pouca eficiéncia por parte
dos produtores rurais, no uso adequado dos fertilizantes e no manejo do solo, bem como na
adocdo de outras préaticas conservacionistas. A significante presenca de nitrogénio no rio
Pardo, pode ser atribuida ao uso excessivo de fertilizantes nitrogenados na area, tendo-se em
vista a concentracdo de extensas areas de plantios de hortalicas e outros tipos de culturas
anuais. De forma analoga, Marchetti & Verna (1992) observaram que, geralmente, o
nitrogénio carreado da agricultura domina os valores exportados.

Pionke et al. (2000), em trabalho desenvolvido na bacia hidrografica
localizada no centro-oeste da Pensilvania, verificaram que quase todo o nitrato exportado pela
bacia foi originado da entrada do escoamento subsuperficial do solo ou do lencgol freatico

distante do curso da agua, principalmente durante os periodos de fluxo sem ocorréncia de
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chuva. Assim, a diminuicdo na exportagdo de nitrato foi relacionada ao uso da terra e
utilizacdo de nutrientes na agricultura. As entradas de nutrientes, na baia Chesapeake, foram
estimadas em cerca de 151 x 10° Kg de N e 14 x 10° Kg de P, sendo as entradas diretas
identificadas como: oceénica, precipitacdo atmosférica, escoamento superficial e erosdo
litoranea, ou indireta, pelo fluxo dos rios e lencol freatico. De acordo com Wang et al. (1997),
citado por Pionke et al. (2000), a maior fonte direta de nitrogénio é a atmosfera, contribuindo
com cerca de 7,9 x 10° Kg, enquanto que a de fésforo é a oceanica, 4,1 x 10° Kg (Boynton et
al., 1995). A entrada de fosforo pela erosdo litoranea representou cerca de 10% da entrada
total (Boynton et al., 1995), porém a maior parte foi de origem desconhecida. As grandes
fontes indiretas de nitrogénio (143 x 10° Kg) e fosforo (84 x 10° Kg) foram
predominantemente baseadas no uso do solo da bacia.

Numa avaliagdo dos dados do fluxo de nitrato no rio Swale, na
Inglaterra, constatou-se que as suas concentra¢fes podem ter padrées complexos em chuva de
alta intensidade, acontecendo diluicdo em alguns eventos e aumentos em outros (Webb &
Walling, 1985). Segundo House & Warwick (1998), uma chuva de curta duracdo e de grande
intensidade que produz expressivo escoamento superficial em um curto espago de tempo,
transporta poucos nutrientes dissolvidos. Assim, as altas concentragdes sdo geralmente
resultantes de prolongadas chuvas que causam o lixiviamento pelo perfil do solo antes de
alcancar o rio.

De modo geral, as dguas de drenagem liberam elementos quimicos
oriundos das interaces geoquimicas entre a agua e a rocha (intemperismo), enquanto que as
aguas do escoamento superficial rdpido carregam mecanicamente particulas de solos e rochas

(Mortatti & Probst, 1998).
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A presenca de fosforo no meio aquético pode ter como origem a
introducdo de esgoto doméstico, processos de intemperizagdo, erosdo e lixiviacdo de solos
agricolas (Lima, 1986; Esteves, 1988; Conte, 1992), embora esse elemento seja considerado
praticamente imovel no solo (Conte, 1999; Conte & Leopoldo, 2001). Taylor et al. (1971) ja
haviam constatado que toda a remocéo de fosforo ocorre durante os periodos de elevado fluxo
de 4gua. Segundo Kunishi et al. (1972), a producdo de sedimento é um processo esporadico,
dependendo da energia de movimento da agua relacionada ao fluxo de &gua. Os autores
sugeriram que a taxa de remocao de fosforo carreado pelos sedimentos deve ser estimada a
partir de dados mensurados durante periodos de fluxo elevado no rio, visto que as condicdes
podem diferir consideravelmente daquelas de baixo fluxo. Assim, recomenda-se que as
estimativas das taxas médias de fosforo sejam realizadas durante longos periodos de
amostragem.

Para Pionke et al. (1999), o fluxo de fésforo aumenta bastante durante
chuvas de grande intensidade devido o transporte potencial de sedimentos da erosédo aumentar
progressivamente com a altura da chuva. Owens et al. (1991) relataram que, assim como o
fosforo, as concentragbes de nitrogénio e potassio apresentaram maiores quantidades em
chuvas de grande intensidade que no fluxo de base.

Segundo House et al. (1997), o balango de fésforo € mais complexo
que os demais nutrientes, devido a possibilidade de existir transferéncia entre as diferentes
fracGes (fésforo soltvel, composto de fosforo e particulas de fosforo). Em analise realizada
nos rios da Inglaterra e Pais de Gales, Muscutt & Withers (1996) verificaram que o fosforo
dissolvido apresentou elevada variacdo quando exportado de fontes ndo pontuais e pontuais.

Para Beaulac & Reckhow (1982), os fatores que contribuem para a variabilidade dos dados de
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fésforo incluem o solo, tipo de fertilizantes e aplicacdo, cultura ou pasto, aplicacGes de
esterco, entre outros. A alta exportacdo de fosforo foi também verificada em alguns rios
italianos (Marchetti & Verna, 1992), tendo sido interpretada em termos das vérias entradas de
fosforo na bacia hidrogréfica, incluindo efluentes de residuo de esgoto, que geralmente
fornecem cerca de 50% do fdsforo carreado. House & Warwick (1998), em estudo
desenvolvido no rio Swale, no nordeste da Inglaterra, constataram que as concentracdes de
fésforo na bacia hidrogréfica sdo fortemente influenciadas pelas entradas pontuais da estagdo
de tratamento de esgoto, particularmente durante condi¢cbes de baixo fluxo. Os autores
informaram também que a perda relativamente alta de fosforo no interior do curso da &gua
pode ser atribuida a camada de sedimentos, bem como aos sedimentos em suspensao
originado do escoamento superficial ou da erosdo das margens do rio.

De acordo com Esteves (1988), o ferro, micronutriente necessario ao
metabolismo animal em concentracbes adequadas, pode ser toxico quando administrado em
doses elevadas. A presenca de ferro e também de manganés nas aguas superficiais sdo
atribuidas, principalmente, a decomposi¢cdo de rochas ricas em ferro e nos solos resultantes
dessa decomposi¢cdo. Sendo elementos abundantes na superficie terrestre, sdo normalmente
encontrados nos corpos de 4gua para onde sdo transportados, principalmente pelas chuvas, por
meio da lixiviacdo do solo. O ferro dissolvido nas aguas, corresponde a duas espécies que
comumente ocorrem: fon ferroso (Fe?*) e o férrico (Fe*").

Segundo Branco (1986), Conte (1992) e Krebs et al. (1997), nutrientes
como o potassio, calcio, magnésio e enxofre tém como origens a utilizacdo de fertilizantes nas
areas agricolas, a erosdo de rochas, lancamento de efluentes domesticos ou de granjas e

abatedouros de animais, alem daquelas oriundas da decomposi¢do de vegetacdo das margens
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dos mananciais ou mesmo de areas onde a vegetacdo fica submersa, e que sdo oxidadas por
acdo bacterioldgicas. Conte (1999) e Conte & Leopoldo (2001) constataram que as
concentracdes de enxofre foram mais elevadas durante o periodo mais chuvoso, indicando o
carreamento de fertilizantes utilizados nas areas agricolas, j& que esse elemento quimico
também participa da composi¢do de defensivos agricolas.

Segundo Lima (1986), o céalcio é o principal cation na maioria dos
corpos de aguas naturais. Praticamente todas as rochas representam uma fonte de célcio, mas
a concentracdo € geralmente maior em aguas que drenam regides de rochas calcarias ou de
lavouras calcareadas.

Considerando-se grandes bacias de drenagem, o escoamento fluvial é
o principal agente de transporte de materiais em solucdo e suspensao para 0s oceanos, sendo
os fluxos dos materiais em solugdo proporcionais as descargas liquidas dos rios (Mortatti &
Probst, 1998). Dessa forma, o material particulado em suspens&o, bem como as concentracfes
das diversas espécies quimicas dissolvidas nas aguas fluviais sdo fortemente influenciadas
pelas variagdes das vazbes. De acordo com Probst (1992), foram observados na bacia de
drenagem do rio Congo, na Africa, que, para a maioria das espécies quimicas dissolvidas,
com excecdo da silica, as fortes concentragdes ocorreram durante o periodo de &guas baixas,
enquanto que as concentracdes mais baixas foram verificadas durante os periodos de aguas
altas, seguindo de perto um padrao de dilui¢cdo normal, caracteristico dos grandes rios.

House et al. (1997) verificaram que as concentragdes de silicio nos
rios sdo geralmente inferiores as concentracdes de nitrato durante todo o ano, mostrando

menor variabilidade comparativamente com o nitrato. Para Pinder et al. (1997), a
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concentragdo minima de silicio nos mananciais refletem provavelmente o crescimento de
algas microscopicas.

Por meio de monitoramento intensivo, House et al. (1997)
constataram no transporte de nutrientes nos rios Humber no nordeste da Inglaterra, que as
perdas de nitrato, fésforo soltvel reativo (SRP), fosforo dissolvido total (TDP) e silicio
podem ocorrer provavelmente pela combinacéo de processos quimico e bioldgico associados
com a interacdo dos nutrientes com sedimentos em suspensdo e o proprio leito do rio. Os
autores obtiveram as seguintes variacdes de valores exportados, em Kg ha™ ano™: NO3 12,1 a
34,1, SRP 0,26 a 4,00, Si*" 22,1 a 65,4, TDP 0,38 a 4,21.

Os resultados de pesquisas realizadas por House & Warwick (1998)
indicaram que as interagdes envolvendo silicio, tais como dissolugdo do mineral silica/silicato
ou adsorvido por algas microscopicas, ndo foram os principais controles sobre a sua
distribuicdo durante os periodos de amostragens. No entanto, o controle pode ser resultante da
baixa dindmica das reagdes envolvendo o silicio (House & Smith, 1994).

Jossette et al. (1999), em trabalho desenvolvido em trés reservatérios:
Marne, Seine e Aube, na Franca, situados no rio Siene, obtiveram dados similares em todos 0s
reservatorios, registrando uma perda e retencao de nitrogénio, fosforo e silicio de 40%, 60% e
50% do fluxo, respectivamente.

Prego & Vergara (1998), quantificando os fluxos de nutrientes em rios
espanhois, na Baia de Biscay, verificaram que o rio Nalon contribuiu com uma entrada de
fluxo total de nutrientes de 33% de nitrato, 39% de fosfato e 15% de silicato.

Segundo House & Warwick (1998), no rio Swale, no nordeste da

Inglaterra, as variagbes nas concentracbes de nitrato sdo bastante complexas quando
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relacionadas com o tempo e mudancgas de fluxo, ndo sendo assim influenciadas apenas pelas
entradas pontuais, como é o caso do fosforo sollvel. Entretanto, as entradas difusas sdo
dependentes das condicdes climéticas, as quais presumidamente afetam as contribui¢des dos
fluxos superficial e subsuperficial na drenagem do solo. Os referidos autores salientaram
ainda que as entradas difusas de nitrito sdo importantes em periodos de chuva de grande
intensidade, embora a resposta a descarga seja menor que a observada para 0 nitrato. As
entradas difusas das areas agricolas sdo provavelmente varidveis e dependentes do uso do
solo, bem como da forma e extensdo de aplicacOes de nitrogénio para a formagdo de nitrito
nos solos pelos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo (Burns et al., 1995). House &
Warwick (1998) observaram que as grandes perdas em amonio foram presumidamente
causadas por nitrificacdo e adsor¢cdo por material suspendido. Segundo Lima (1986), a forma
nitrica é dificil de ser detectada em aguas naturais, pois € instavel e rapidamente se transforma
em nitratos.

Martinelli et al. (1983), em experimento conduzido no rio Piracicaba,
considerando as variagdes sazonais relacionadas a parametros hidroldgicos, concluiram que o
calcio, sddio e cloreto tém suas concentra¢fes diminuidas com o aumento da vazao, enquanto
que o ferro tem a sua concentracdo aumentada com o aumento da vazdo. Entretanto, o
potassio e 0 magnésio ndo se encontram relacionados com a vazdo. Os autores obtiveram a
seguinte composicdo média para o rio Piracicaba: Na* 13,83 mg L?, Ca®* 9,27 mg L™, CI
7,74mg Lt K'362mgL?, Mg* 1,87 mg L™, Fe** 1,51 mgL™.

Arcova et al. (1985), em experimento realizado na Serra do Mar —
Nucleo Cunha, em S&o Paulo, numa bacia hidrografica com vegetacdo natural, pelo periodo

de um ano, determinaram a saida via deflGvio dos nutrientes Ca*?, Mg*?, Na*, K* e NO3", em
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Kg ha® ano™, como sendo: 12,33; 4,35; 7,10; 28,69 e 15,82, respectivamente. Arcova et al.
(1993), na mesma bacia, durante dois anos, de janeiro de 1984 a janeiro de 1986, obtiveram as
seguintes exportacdo dos mesmos nutrientes, em Kg ha™ ano™, no primeiro ano: 11,71; 4,07;
26,88; 6,75 e 14,54; no segundo ano: 19,65; 8,90; 36,80; 13,91 e 22,15, respectivamente.

Campos (1987), em experimento realizado na regido centro-oeste do
estado de Sao Paulo, demonstrou que as aguas dos rios durante o periodo seco de 1983
apresentou 0s seguintes teores de: Ca®* 6,06 a 29,92 mg L™, Mg®* 4,47 a 7,78 mg L, Na*
060a40mgL*eK"25a50mgL™

Em estudo hidroguimico realizado por Santos & Ribeiro (1988), nas
aguas dos rios Solimdes-Amazonas e afluentes, desde a fronteira do Brasil-Peru-Colémbia até
0 estado do Pard, observaram um decréscimo nas concentracbes dos ions do rio,
principalmente devido a dissolucdo desses ions pela contribuigdo e baixa mineralizacdo dos
tributarios de agua preta, sendo o cloreto o anion mais abundante até a cidade de Codajas,
onde a concentracdo do sulfato foi superior, devido, principalmente, a contribuicdo do H,S
dos rios de agua preta (rio Negro com maiores valores de anions em relacdo aos cétions),
lagos de varzea e terra firme existentes no trecho. A alta concentracdo de potéssio, sodio e
magnésio nos rios de &gua preta, é devido ao intemperismo do feldspato, lavagem das folhas,
caules, troncos e decomposicao organica (Santos et al., 1981; Santos & Ribeiro, 1988).

Hardy (1980) estudou lagos de “terra firme” do rio Negro préximos a
cidade de Manaus e encontrou a seguinte variacdo de ordenacdo dos cétions no periodo de
seca: Na* > K* > Ca®* > Mg®". Ja Santos & Ribeiro (1988) constataram a ordem: K* > Na* >
Ca®* > Mg®" nas aguas dos rios Negro, Preto da Eva, Jatapt e Trairi (todos tributarios do

Solim@es-Amazonas). Esta variabilidade foi similar & obtida no trabalho desenvolvido por



41

Silva (1999), no periodo de seca regional, em 15 pocos perfurados pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais da Amazodnia e distribuidos por todo o perimetro urbano da
cidade de Manaus.

Schnabel et al. (1993) constataram, na bacia do rio Susquehanna,
Pensilvania, uma correlacdo entre a descarga e a concentracdo de nutrientes na seguinte
ordem: CI" < NO3 - N < SO,%.

Martinelli et al. (1988) observaram em alguns rios do estado de

Rondonia, bacia do rio Madeira, que a maior quantidade de material dissolvido por unidade de
area na época de cheia séo produtos do intemperismo que ocorre dentro de cada bacia, os quais,
com o0 aumento da precipitacdo e, consequentemente, do escoamento superficial, s&o
produzidos e carreados com maior intensidade para os rios. Também constataram que o fluxo
de nutrientes e a descarga, de uma maneira geral, apresentaram coeficientes de correlacéo
elevados. Os autores sugerem que a maior quantidade de material por unidade de area na época
de cheia tenha origem predominantemente terrestre, ou seja, sdo produtos do intemperismo que
ocorrem dentro de cada bacia, os quais com 0 aumento da precipitacdo, e, conseqlientemente,
do escoamento superficial, sdo produzidos e carreados com maior intensidade para os rios.

De acordo com Martinelli et al. (1993), uma forma de poder
caracterizar 0s processos que ocorrem nas terras das bacias é pela determinacdo da quantidade
e tipo de material transportado (particulado e dissolvido) por seus rios. Os autores
encontraram para o rio Solimdes/Amazonas uma composi¢cdo média de material particulado
de 68,5% SiO;,, 15,2% de Al,O3 e 5,6% de Fe,0s.

Mortatti (1995) observou que, para uma grande bacia de drenagem de

dimens&o continental, como a do rio Amazonas, as interacdes das relacbes entre as vazdes e
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as concentragdes podem ser modificadas durante o trajeto desde as nascentes até a foz da
bacia de drenagem. O autor observou que entre as espécies quimicas dissolvidas transportadas
pelo rio Amazonas, calculadas para a estacéo de Obidos, HCO3, SiO, e Ca®* apresentaram 0s
fluxos anuais mais elevados, com valores de 131,5 x 10° t ano™, 38,1 x 10° t ano™ e 33,9 x 10°
tano™, respectivamente.

Sabara (2000), em experimento realizado durante o periodo de maio
de 1997 a agosto de 1998, na regido do médio rio Doce, Minas Gerais, em bacias com
atividades agropecuarias e silviculturais sobre rios de menor ordem, sugeriam vantagens da
silvicultura sobre a agricultura e pecuaria do ponto de vista da conservacdo de rios de menor
ordem na regido do médio rio Doce. Apesar destas vantagens, é necessario que decisdes de
manejo levem em conta a visdo de conservacdo de ecossistemas riparicos de maneira a
garantir suas funcdes ecoldgicas. Os corregos florestais se mostraram mais conservativos em
termos de diversos nutrientes como o fosforo, calcio e magnésio, mas ndo para o nitrogénio.
O mesmo pesquisador obteve os seguintes resultados médios das analises de nutrientes na
coluna da 4gua dos corregos das bacias agricolas: NH;* 301,8 pg L™, NOs 129,7 pg L™,
PO,* 31,9 ug L™, K total 2,14 mg L, Na total 2,87 mg L™, Ca total 1,08 mg L™, Mg total
0,61 mg L™, Fe total 2,57 mg L™, Mn total 0,14 mg L™, enquanto nos cérregos das bacias
florestais foram os seguintes: NH," 436,7 ug L™, NO3 129,1 pg L™, PO,* 9,2 ug L%, K total
1,46 mg L, Na total 2,22 mg L™, Ca total 0,83 mg L™, Mg total 0,52 mg L, Fe total 1,51

mg L™, Mn total 0,05 mg L™.
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4.4, BALANCO DE ESPECIES QUIMICAS

No ciclo geoquimico dos elementos naturais em uma bacia de
drenagem, os aportes atmosféricos representam o sinal de entrada, justamente o oposto do
escoamento total fluvial junto a foz da bacia, que representa o sinal de saida. Estudos sobre o0s
ciclos das principais espécies quimicas confirmam as importantes contribuicdes desses sinais
de entrada nas composi¢des quimicas das aguas naturais de superficie (Gibbs, 1970;
Meybeck, 1982; Probst, 1992; Mortatti, 1995).

De acordo com Bormann & Likens (1967), Likens et al. (1977),
Arcova et al. (1985), Senna (1992) e Arcova et al. (1993), a quantificacdo do balanco de
nutrientes em bacias hidrogréaficas é obtida pela diferenca entre a entrada de nutrientes pela
precipitacdo e a saida via deflavio, ap6s a interacdo da agua da chuva com o solo.

Arcova et al. (1985), em experimento realizado na Serra do Mar -
Nucleo Cunha, em S8o Paulo, numa bacia hidrogréafica experimental com vegetacdo natural,
pelo periodo de um ano, verificaram que o balanco dos nutrientes Ca*?, Mg*?, Na*, K* e NO3
foi determinado pela diferenca entre os fluxos de entrada via precipitacdo e o de saida via
deflGvio que drena a referida bacia. O balanco, em Kg ha™ ano™, foi negativo para todos os
nutrientes, com as seguintes perdas liquidas: Ca*? -7,77; Mg*® -3,48; Na* -12,39; K* -1,98 e
NO3™ -4,85. Arcova et al. (1993), na mesma bacia, durante dois anos, de janeiro de 1984 a
janeiro de 1986, estimaram o balanco dos nutrientes Ca*?, Mg*?, Na*, K* e NO3™ e concluiram
gue 0 mesmo foi negativo para todos esses nutrientes, em Kg ha™ ano™, respectivamente: no
primeiro ano Ca*? -7,65; Mg*? -2,82; Na* -14,89; K* -3,09; NO3 -5,18; no segundo ano Ca™ -

18,59; Mg** -8,20; Na* -27,12; K* -7,12; NO3 -13,62.
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Owens et al. (1991), em estudo desenvolvido na Bacia Experimental
do Norte de Appalachian préximo a Coshocton, USA, observaram que o transporte de calcio,
magnésio e sodio foram maiores que as entradas via precipitacdo, indicando que ocorram
contribuicdes de materiais do solo e geoldgico.

Senna (1992), em experimento desenvolvido na regido Amazonica
com o objetivo principal de estimar o fluxo de entrada e saida de nutrientes, pela precipitagdo
e defluvio, constatou que o fluxo de nutrientes via precipitacdo observada para os meses de
outubro, novembro e dezembro, em g ha®, de um modo geral, foi maior que os fluxos de
nutrientes via deflivio, com excecdo do potéssio, cloro, aluminio e ferro. No més de janeiro
as maiores saidas foram para o sulfato, fosforo, ferro e cloro. Essas reservas de nutrientes
acumuladas nos meses de outubro, novembro e dezembro evidenciam que, para alguns
nutrientes, o periodo é de tempo curto no ciclo hidrogeoquimico, e que sdo vitais para a
manutencdo do ecossistema.

Miller & Hirst (1998), em experimento desenvolvido na bacia
hidrografica de Cairn, nordeste da Escocia, estimaram a quantidade média anual de entrada e
saida de alguns elementos quimicos, em Kg ha™ ano™, para o periodo de 1989 a 1994. Os
resultados foram: K* 7,2 e 8,0; Ca?* 3,5 e 28,5; Mg** 3,6 e 10,0; Na* 30,6 e 46,5; Si* 59 e
25,0; NH;-N 3,6 € 0,4; NO3-N 4,0 e 1,0; SO,*-S 12,5 ¢ 15,2; CI 52,6 e 61,7.

Pela literatura consultada, pode-se observar que se trata de um tema
bastante complexo, onde diversos fatores exercem implicacbes diretas na quantidade e
qualidade dos recursos hidricos. De uma maneira geral, os autores tém dado énfase a solugdes

para atenuar tais problemas sempre fundamentadas em programas de preservacao, tais como,
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implantagdo de sistemas de conservagdo e uso do solo, plantio de matas ciliares e uma politica

de gestdo dos recursos hidricos mais rigorosa.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. LOCALIZACAO

O trabalho foi conduzido durante o periodo de agosto de 1984 a julho
de 1985 nas microbacias hidrogréaficas dos rios Paraiso e dos Bufalos, localizadas no
municipio de Sdo Manuel, estado de S&o Paulo, de propriedade da Fazenda Experimental Sdo
Manuel, pertencente & Faculdade de Ciéncias Agrondémicas/ UNESP, Campus de Botucatu,
situada a uma altitude de 740 m, latitude 22°46’S e longitude 48°34’W GRW (Figura 1). Na
Figura 2, pode-se observar a planta planialtimétrica contendo as respectivas microbacias.

As caracteristicas fisicas das microbacias sdo observadas no Quadro 1,

estabelecidas de acordo com a metodologia proposta por Villela & Mattos (1975).
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Manuel - FCA/UNESP

Fazenda Experimental
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Figura 1. Localizagdo da Fazenda Experimental S&o Manuel pertencente a Faculdade de
Ciéncias Agronémicas — UNESP.
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Figura 2. Planta planialtimétrica das microbacias dos rios dos Bufalos e Paraiso localizadas na
Fazenda S&o Manuel — SP.
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QUADRO 1. Caracteristicas fisicas das microbacias dos rios dos Bufalos e Paraiso.

MICROBACIAS

CARACTERISTICAS FISICAS BUFALOS PARAISO
Area da Microbacia (A) (ha) 158 327
Perimetro (P) (Km) 5,8 8,825
Canal Principal (L) (Km) 1,700 2,520
Extensdo total dos cursos d’agua (Km) 3,72 6,020
indice de capacidade (Kc) 1,292 1,367
Fator de forma (Kf) 0,547 0,515
Densidade de drenagem (Dd) 2,350 1,842
Sistema de drenagem (ordem) 28 3
Declividade total do curso principal (%) 3,5 3,3
Declividade média da bacia (%) 9,3 9,0
Altitude média (m) 748 781

Fonte: Martinez (1986).

5.2. CLIMA

O clima, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Cwa, quente
com invernos secos e verBes chuvosos, apresentando temperatura e precipitacdo médias

anuais de 20,3°C e 1537 mm, registrando os maiores valores de precipitacdo nos meses de
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outubro a margo, correspondentes a estacdo chuvosa, sendo os meses de julho e agosto os

mais secos em S&o Manuel (Kennerly, 1997).

5.3. GEOLOGIA

A Fazenda Experimental S0 Manuel encontra-se situada no Planalto
Ocidental do estado de Sdo Paulo (Almeida, 1964). Os terrenos dessa area pertencem a Era
Mesozoica, apresentando como embasamento as rochas basélticas da Formacdo Serra Geral
(Carvalho, 1981; Campos, 1987).

Praticamente todas as areas das microbacias dos rios dos Bufalos e
Paraiso sdo constituidas pelos sedimentos modernos, apresentando em alguns pontos o
afloramento do arenito Bauru, formando pequenas elevagbes. Os terrenos aluviais s&o
constituidos pelos sedimentos arenosos e formam as varzeas dos cursos de agua.

As rochas do Grupo Bauru, arenito conglomerado com cimento
calcério, sdo as principais fornecedoras de materiais de origem dos solos. No caso dos
sedimentos modernos, originados da erosdo Cenozoica, cuja profundidade varia de 15 a 210
metros, diferenciam-se do referido grupo Bauru pela presenca de linha de pedras. Tais
sedimentos sdo provenientes do préprio Grupo Bauru ou da contribuicdo das efusivas basicas
de areas circunvizinhas (IGG, 1964).

Segundo Oliveira et al. (1999), os solos das areas experimentais sao

classificados como sendo Latossolos Vermelhos-Amarelos (LVA).



5.4. VEGETACAO

o1

No Quadro 2, encontram-se 0s percentuais dos tipos de cobertura

vegetal que recobrem as microbacias em estudo, cujos valores foram estimados por meio de

fotografias aéreas e verificacdo "in loco".

QUADRO 2. Cobertura vegetal e percentuais das microbacias do rio dos Bufalos e Paraiso.

MICROBACIAS
TIPO DE COBERTURA BUFALOS PARAISO
Area (Km?) % Area (Km?) %
Superficie reflorestada ou natural 0,239 15,12 0,344 10,53
Pastagens 0,512 32,38 1,924 58,87
Culturas perenes 0,593 37,51 0,244 7,47
Culturas anuais e outras 0,237 14,99 0,756 23,13

Fonte: Martinez (1986)

A microbacia do rio dos Bufalos tem um sistema de conservacdo de

solo constituido por terraceamento em niveis, o qual representa cerca de 30% da &rea total, e

apresenta uma maior percentagem de culturas perenes e pastagens; enquanto a microbacia do

rio Paraiso se caracteriza por apresentar as pastagens, como o tipo de cobertura predominante,

aproximadamente 58,87% da area total, seguida das culturas anuais. Entre as culturas anuais,

predomina a cana-de-agUcar plantada seguindo um sistema de conservacgdo de solo constituido

por terracos e plantio em nivel.
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As areas com cobertura de florestas naturais ou artificiais se
localizam, quase em sua totalidade, nas nascentes dos cursos de agua ou margeando-0s, na

forma de matas ciliares.

5.5. DADOS PLUVIOMETRICOS

A quantificagdo da altura de chuva, no periodo de agosto de 1984 a
julho de 1985, foi determinada por meio de pluvidmetros do tipo Ville de Paris com area de
captacdo de 400 cm? sendo as leituras procedidas com o auxilio de provetas. O volume
precipitado foi calculado em milimetros em funcdo da area de captacéo dos pluvidémetros.

Os pluvidmetros foram instalados proximos as estruturas de medicao
de descarga das duas microbacias, levando em consideragdo as normas da Organizagédo

Mundial de Meteorologia - OMM (1967), conforme Figura 2.

5.6. DADOS DE VAZAO

Os dados das descargas foram obtidos a partir da construcdo de
estruturas constituidas por calhas Parshall junto as saidas de cada microbacia, sendo de 3 pés
(0,914m) na microbacia dos Bufalos e de 4 pés (1,22m) na microbacia Paraiso (Figura 2).

As calhas foram construidas em alvenaria, seguindo as especificacdes

e normas apresentadas por Azevedo Neto (1966), para o tipo de estrutura adotada.



53

Ao lado de cada calha foi construido um abrigo para fins de instalagdo
do linigrafo, com o objetivo de registrar a carga hidraulica nas referidas calhas, bem como,
uma régua linimétrica, com a finalidade de ser utilizada para a comparacdo e correcdo das
alturas medidas nos linigrafos. Os linigrafos (modelo LNG-9 da Hidrologia SA) utilizados
possuiam escala de 1:5, com autonomia de uma semana e registro com divisdes de tempo de
duas horas. As réguas utilizadas foram construidas no Departamento de Engenharia Rural da
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas/UNESP, Campus de Botucatu, com precisdo de
milimetros.

As alturas registradas pelos linigrafos foram convertidas em descargas
empregando-se as equacgdes (1) e (2), obtidas por meio da calibracdo das calhas, conforme
Martinez (1986):

- Calha de 3' (Bacia dos Bufalos)

Q = 2,185 H** (1)

- Calha de 4' (Bacia do Paraiso)

Q=2,952 H"*" )

Nas equacdes (1) e (2), 0 “Q” representa a descarga em m° s™ e 0 “H”
a carga hidraulica nas calhas Parshall, em m.
Nas Figuras 3 e 4 séo observadas as instalacdes descritas e utilizadas

na quantificacdo da agua drenada pelas microbacias.



Figura 3. Estrutura de medicao de descarga na microbacia do rio dos Bufalos.

Figura 4. Vista, a montante, de medicao de descarga da microbacia do rio Paraiso.
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5.7. COLETA DE AMOSTRAS

As amostras de agua de chuva foram coletadas manualmente, por
meio de pluvidmetros localizados em cada microbacia, apos sua quantificagdo. Tendo em
vista a distancia da area experimental para fins de coleta de &gua do defllvio por ocasido da
ocorréncia de chuvas, foi desenvolvido um sistema de coleta automética, de acordo com a
descricdo feita por Leopoldo & Mortatti (1985), construido no Departamento de Engenharia
Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas/UNESP, Campus de Botucatu, conforme a
Figura 5.

O equipamento utilizado consta de um sensor que pode ser disparado
manualmente e/ou pela elevacdo do nivel de 4gua; um pequeno conjunto moto-bomba de 12V
em conexdao com a fonte de agua que é responsavel pela sua captacdo e condugdo até os
frascos coletores de amostras; um comando geral eletrbnico onde se pré-programa o
funcionamento do conjunto moto-bomba; o intervalo de tempo entre coletas e comando do
seletor de amostras, fazendo com que o fluxo de &gua seja passada de um frasco para o
proximo. O selecionador de amostra consta de 10 frascos; uma célula foto-elétrica; um motor
responsavel pelo movimento mecénico do direcionador de 4gua de um frasco para o seguinte,
até o décimo; e uma valvula solendide de trés vias, responsavel pela limpeza e
descontaminag&o do sistema (Martinez, 1986).

O funcionamento pode ser descrito da seguinte forma: com a elevacgao
do nivel de &gua estabelece-se 0 contato entre os extremos inferiores do sensor, pondo em
funcionamento o conjunto moto-bomba por um tempo que pode ser selecionado para 60, 120

ou 180 minutos. Apds a 102 coleta, o aparelho se desliga automaticamente.
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Figura 5. Vista do equipamento utilizado na coleta automatica.

O emprego deste equipamento, além de permitir uma coleta
totalmente automatica, permite também, quando necessario, um intervalo de tempo suficiente
entre o inicio do evento chuvoso e a presenca de pessoas no local de amostragem, evitando a

perda das primeiras amostras.
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5.8. ANALISES QUIMICAS

Durante o periodo de coleta dos dados, compreendido entre agosto de
1984 a julho de 1985, foram coletadas 160 amostras nas descargas de drenagem e 40
referentes as precipitacdes.

Ap0s as amostragens da agua de chuva e do deflivio, cada amostra foi
acondicionada em dois frascos plasticos de polietileno de 30 mL, preservadas com &cido
sulfurico (para analises da série nitrogenada) e com acido nitrico (para as demais analises),
além de permanecerem em freezer até 0 momento do envio a Sec¢do de Quimica Analitica do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura— CENA, Piracicaba — SP para serem analisadas.

As determinacdes dos elementos quimicos NH,*, NO,, NOs, SO,% e
Cl ~ foram realizadas por meio de espectrometria de injecdo em fluxo (Ruzicka & Hansen,
1975), enquanto que o Ca?*, Mg*, K* e Na* foram obtidos pela espectrometria de absorcéo
atomica (Analytical Methodos for Atomic Absorption Spectrophotometry; Perkin-Elmer
Crop., Norwalk, Conn., 1973, citado por Senna, 1992). Os demais elementos tiveram os seus
resultados provenientes de analises feitas por espectrometria de emissdo atdmica com plasma

induzido em argobnio de acordo com Bermann & McLaren (1978).

5.9. FLUXO DE ESPECIES QUIMICAS

A quantificagdo dos fluxos de nutrientes, nas descargas dos rios dos

Bufalos e Paraiso, das seguintes espécies quimicas: nitrogénio (amonio, nitrito e nitrato),
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sulfato, fdsforo, cloro, aluminio, célcio, ferro, potassio, magnésio, manganés, sodio e silicio
foram calculados por meio do produto da vazdo pela concentracdo das referidas variaveis
quimicas, utilizando-se a seguinte equacao (Senna, 1992; Carvalho, 1994; Mortatti & Probst,
1998; Hora, 1998):
F=Q.C.31,536X10% oo (3)
onde:
F = transporte fluvial de material dissolvido, em g ano™;
31,536 x 10° = constante envolvendo transformacées de
unidades;
Q = vazéo liquida, em L s™;
C = concentracéo da variavel, em mg L™.

Apos quantificado o fluxo de material dissolvido, o0 mesmo foi
expresso em termos de fluxo especifico em funcdo da area de cada microbacia de drenagem
(ha ou Km?), o que permite a comparacdo entre distintas bacias de drenagem, quanto ao
comportamento do transporte de uma determinada espécie quimica.

A entrada de nutrientes nas microbacias via precipitagdes foram

calculadas pela da seguinte equacao:

onde:

En = entrada de espécie quimica via precipitacdo, g ha™;
P = precipitacdo, mm;

C = concentragdo, mg L™;

10 = constante envolvendo transformacdes de unidades.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. ENTRADA DE ESPECIES QUIMICAS VIA PRECIPITACAO

Durante toda fase experimental, compreendida entre o periodo de
agosto de 1984 a julho de 1985, foram obtidos dados as entradas de nitrogénio (aménio,
nitrito e nitrato), sulfato, fésforo, cloro, aluminio, célcio, ferro, potassio, magnésio, manganés,
sodio e silicio por meio das precipitagdes que ocorreram nas microbacias, compreendendo um
total de 560 analises, as quais foram provenientes de 40 amostragens de aguas de chuvas
individuais e 14 variaveis quimicas analisadas.

No Quadro 3, sdo apresentados os valores médios mensais (média do
nimero de leituras efetuadas em cada més), anual (média do numero total de leituras
efetuadas), e os desvios padrBes das concentracdes das substancias quimicas que entraram nas
microbacias experimentais via precipitacdo, com valores expressos em miligrama por litro

(mg L™).
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Pbde-se constatar uma elevada variabilidade nas concentrages de
espécies quimicas (Quadro 3), presumidamente decorrente das influéncias atmosféricas, ou
seja, da poeira, tanto a ocasionada pelo vento, como a induzida pelas atividades de uso do
solo, j& que nessas areas, ou proximo a elas, existem intensas atividades agricolas, queima da
vegetacdo, pratica comumente utilizada na colheita da cana-de-acucar, a qual representa a
principal atividade na microbacia do rio Paraiso (Quadro 1) e de areas adjacentes, bem como
do desmatamento e alguns elementos resultantes da combustdo de combustivel fossil,
provavelmente pela proximidade da Rodovia Marechal Rondon e da cidade de Sdo Manuel.
Alguns desses aspectos foram também referendados nas pesquisas realizadas por Bormann &
Likens (1967), Dalal (1979), Feller & Kimmins (1979), Stallard & Edmond (1981), Lewis Jr.
(1981), Verry (1983), Arcova et al. (1985), Arcova & Cicco (1987), Arcova et al. (1993),
Collins & Jenkins (1996), Miller & Hirst (1998) e Faerge et al. (2001).

Segundo Lima (1979) e Mortatti & Probst (1998), as contribuicGes
atmosféricas que atingem os ecossistemas variam significativamente de uma forma sazonal e
espacial dentro de uma mesma regido, de acordo com a proximidade de fontes emissoras e
época do ano. Para Thornton & Dise (1998) e Becher et al. (2000), essa deposic¢ao propicia ao
ambiente um grande potencial de disponibilidade de nutrientes ao transporte.

Pelos resultados expostos no Quadro 3, de uma maneira geral, 0s
valores médios mensais estdo de acordo com aqueles encontrados por varios autores, entre 0s
quais Jimenez et al. (1973), Arcova et al. (1985), Arcova & Cicco (1987), Campos (1987),
Collins & Jenkins (1996) e Vital (1996). Entretanto, vale salientar que essas comparacdes

devem serem feitas com ressalvas, uma vez que a quantidade de chuva precipitada, a distancia
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das fontes desses elementos e também as técnicas de amostragem tém influéncia fundamental
nos resultados obtidos.

Os desvios padrdes (Quadro 3) sdo resultantes das precipitacfes
analisadas durante toda a fase experimental. O sulfato foi o elemento quimico que apresentou
o maior desvio padrio, 1,52 mg L, enquanto, o aluminio teve a menor desvio, 0,06 mg L™.
Collins & Jenkins (1996), constataram que o sulfato apresentou o maior valor de desvio
padrdo (1,04 mg L™) e o aluminio o menor (0,05 mg L™Y).

A entrada de algumas espécies quimicas pela precipitacdo na area de
pesquisa, como o célcio e o nitrato, pode estar associada, principalmente, a poeira proveniente
do uso do prdprio solo, j& que essa regido é tipicamente agricola. Fato também constatado por
Arcova et al. (1985). Para Miller & Hirst (1998), além do célcio, 0 potassio tem origem
terrestre, enquanto o sodio, magnésio e cloro sdo predominantemente marinhos e o sulfato de
poluentes. Jimenez et al. (1973) estimou que aproximadamente 60% do nitrogénio e fosforo
que atingem os cursos de agua sdo proporcionados pela dgua da chuva e o restante pela
deposicdo de poeiras.

Considerando os valores do Quadro 3, observa-se que alguns
elementos quimicos tiveram registros de entradas mensais durante todo o periodo
experimental, como foi o caso do nitrato, célcio, ferro e magnésio. Por outro lado, com
exce¢do do potéssio e do silicio que ndo apresentaram quantidades suficientes para serem
detectadas em apenas um més, as demais espécies quimicas tiveram registros de
concentrac@es bastante varidveis, ou seja, alguns meses com valores médios elevados e outros

com valores abaixo do limite de deteccdo do método analitico empregado. Para Campos
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(1987), o contetdo de calcio, magnésio, potassio e sodio, geralmente sdo baixos nas
precipitacGes em areas continentais afastadas da costa litoranea.

Os valores ndo detectados (nd) de alguns elementos quimicos podem
estar relacionados & baixa quantidade na &gua de chuva, ou seja, valores inferiores aqueles
aferidos pelos métodos utilizados. No caso do nitrito, é provavel que a causa esteja
relacionada a sua instabilidade e réapida transformacdo em nitrato, pois, segundo Lima (1986),
a forma nitrito € dificil de ser detectada em aguas naturais, por ser instavel e rapidamente se
transformar em nitrato.

Na Figura 6 sdo mostrados os valores das precipitacdes mensais que
ocorreram nas microbacias dos rios dos Bufalos e Paraiso, no periodo de agosto de 1984 a
julho de 1985, cuja precipitacdo total correspondeu a 1.167,6 mm. Vale ressaltar que o
referido valor é coerente com os dados obtidos na Fazenda Experimental de Sdo Manuel,
pertencente a FCA/UNESP, que foi de 1.254,5 mm, como também os valores registrados no

Posto da Cooperativa de Cafeicultores de Sdo Manuel, conforme Kennerly (1997).
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Figura 6. Precipitacfes mensais nas microbacias dos rios dos Bufalos e Paraiso.
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As Figuras 7 a 19 foram construidas em funcdo da relacdo entre as
concentracdes das 40 amostras individuais analisadas para cada espécie quimica, em mg L™, e
a respectiva altura da precipitagdo, em mm, cujos resultados originaram as curvas de
regressdes e suas respectivas equacdes (Quadro 4).

De um modo geral, observou-se altos indices de coeficiente de
correlacdo, R? exceto para o sulfato e 0 manganés, Quadro 4, as demais espécies quimicas,
oriundas dos aportes atmosféricos, apresentaram valores iguais ou superiores a 79% de
probabilidade de suas concentracGes serem explicadas em funcdo da altura de chuva nas
microbacias experimentais. E importante ressaltar que essas contribui¢Bes atmosféricas
variam significativamente de forma sazonal e espacial dentro de uma mesma regido,
conforme também observado por Mortatti & Probst (1998).

Pbde-se também verificar que as espécies quimicas apresentaram as
suas maiores concentragdes ap6s um periodo de estiagem, quando o acUmulo no
compartimento atmosférico de particulas quimicas seriam arrastadas pelas primeiras gotas de
chuva. Fato também constatado por Lima (1979), Arcova et al. (1985) e Arcova & Cicco
(1987).

O Quadro 5 foi elaborado a partir dos valores médios anual das
entradas de espécies quimicas via precipitacdo, expressos em g ha® ano™, obtidos pela
Equacdo 4, ou seja, calculados em fungdo da altura individual de chuva (mm), da
concentracdo das variaveis quimicas pesquisadas (mg L™) e de uma constante de correcdo
envolvendo transformacdes de unidades, cujos resultados apresentados estdo de acordo com
Santos et al. (1975), Santos et al. (1981), Arcova et al. (1985), Franken et al. (1985), Franken

et al. (1987), Senna (1992), Vital (1996) Collins & Jenkins (1996), Collins & Neal (1998)
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e Miller & Hirst (1998). No entanto, deve-se considerar as ressalvas nas comparagdes em
virtude das condigdes edafoclimaticas, fontes fornecedoras e técnicas de amostragem que
influenciam diretamente os resultados.

No Quadro 5, verifica-se que as entradas de espécies quimicas nas
microbacias dos rios dos Bufalos e Paraiso, via atmosfera, tiveram a seguinte sequéncia
decrescente: CI" > Ca** > SO,% > NH," > NO3 > K* > Na* > Si*" > Mg®* > Fe*" > AP¥* > p >
Mn?*. Arcova et al. (1985) obtiveram a seqiiéncia: Na* > NOs” > K* > Ca®" > Mg®*, enquanto
que Arcova & Cicco (1987) constatou a ordem Na* > K* > Ca?* > Mg?®* > P.

Dentre os elevados valores de espécies quimicas que entraram via
precipitacio, destacou-se o calcio, cuja contribuicdo foi de 1.523,88 g ha™ ano™. Por outro
lado, o manganés, com apenas 26,67 g ha™ ano™, néo foi detectado durante a estagdo chuvosa,
de outubro a margo, bem como no més de julho (Quadro 3). O elevado valor de célcio
ocorreu, principalmente por se tratar de uma &area predominantemente agricola com um solo
oriundo de derivado do arenito conglomerado com cimento calcério (grupo Bauru). No

entanto, € necessario informar que as microbacias dos rios Paraiso e dos Bufalos possuem
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Quadro 4. Valores dos coeficientes de correlagdo e equacOes de regressdo entre as

concentracdes de espécies quimicas, mg L™, e a precipitacdo, mm.

Espécie Quimica

Coeficiente de Correlacdo

Equacédo de Regressao

(R?)
NH," 0,8265 0,1319¢%%*%
NO3 0,9376 0,0154¢%039°
SO~ 0,5139 0,0011P?- 0,0809P + 2,9666
P 0,8741 0,003¢%%87°
cr 0,936 0,0003P? - 0,0211P + 0,315
APl 0,8437 4E-05P% - 0,0027P + 0,0759
Ca** 0,9542 0,0886¢%°%%
Fe®" 0,9474 0,0141¢"03187
K* 0,7948 0,0519¢%0%%
Mg®* 0,8597 0,0201e%9313"
Mn?* 0,3713 0,0054¢"%202°
Na* 0,9101 0,0003P — 0,0162P + 0,2656
Si** 0,9399 0,0779¢%%6%
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QUADRO 5. Valores médios anual de espécies quimicas nas precipitacGes das microbacias

dos rios Paraiso e dos Bufalos, em g ha™ ano™.

ESPECIE QUIMICA QUANTIDADE
NH4* 1.243,85
NO, nd
NO3 953,24
SO~ 1.291,20

P 238,59

cr 1.757,91
Al 253,25
Ca?* 1.523,88
Fe* 296,91

K* 780,43
Mg** 427,95
Mn?* 26,67
Na* 671,84

Si* 658,31
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areas diferentes entre si, 327 ha e 158 ha (Quadro 1), o que pode justificar os diferentes
valores médios anual de entradas. No caso do célcio, enquanto a microbacia Paraiso recebeu
um total anual de 498,31 Kg, a microbacia dos Bufalos, apenas 240,77 Kg ano™. Com relagéo
ao manganés, os valores, embora bastante inferiores, seguiram a mesma proporcéao: 8,72 Kg
ano™ na Paraiso e 4,21 Kg ano™ na dos Bufalos.

No Quadro 5, verifica-se que os aportes atmosféricos nas microbacias
dos rios Paraiso e dos Bufalos representam uma importante fonte de espécies quimicas que
contribui para a manutencdo do equilibrio dos ecossistemas aquatico e terrestre nestas
localidades. Lima (1986) e Hetling et al. (1999) também consideram as chuvas como

importante fonte de nutrientes para os ecossistemas terrestres e aquaticos.

6.2. SAIDA DE ESPECIES QUIMICAS VIA DEFLUVIO

Durante o periodo experimental, agosto de 1984 a julho de 1985,
foram obtidos dados inerentes as saidas via deflivio de nitrogénio (amdnio, nitrito e nitrato),
sulfato, fosforo, cloro, aluminio, célcio, ferro, potassio, magnésio, manganés, sodio e silicio,
cujos resultados corresponderam a um total de 4.480 analises, as quais foram provenientes de
160 amostragens de aguas das descargas de cada microbacia e de 14 variaveis quimica
estudadas.

Nos Quadros 6 e 7 estdo relacionados os valores das concentracoes

médias mensais (média do nimero de leituras efetuadas em cada més), anual (média do
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numero total de leituras efetuadas) e os desvios padrbes das espécies quimicas exportadas via
deflavio, expressos em mg L™. Os valores ndo detectados do nitrogénio amoniacal e nitrito
podem ser entendidos pelas suas complexidades na dinamica e pelo efeito de diluicdo (Conte,
1999 e Conte & Leopoldo, 2001). No caso do nitrito, a sua instabilidade e rapida
transformacao em nitrato sdo consideradas como principais motivos (Lima, 1986).

Para as demais espécies quimicas, os valores ndo detectados, em
alguns periodos, podem também estar relacionados ao efeito da dilui¢do, ou seja, mesmo
presentes em pequenas quantidades nos cursos de agua sao inferiores aqueles aferidos pelos
métodos utilizados.

As concentracdes medias mensais apresentadas nos Quadros 6 e 7
permitem uma associacdo com alguns estudos, entre os quais Martinelli et al. (1983), Arcova
et al. (1985), Campos (1987), Stone et al. (1998b), Conte (1999) e Sabara (2000).

Nos Quadros 6 e 7, com relacdo aos desvios padrdes, pode-se
constatar que o sulfato foi o elemento quimico que apresentou o maior desvio padrdo, ao
passo que o fosforo correspondeu ao de menor desvio em ambas microbacias.

As implicacdes ecoldgicas resultantes das altas concentragbes de
nitrogénio presentes na agua tém influéncia na dindmica do oxigénio no meio aquatico, ou
seja, 0 oxigénio dissolvido em baixos valores, afeta diretamente a vida aquética (Branco,
1986; Esteves, 1988).

Pelas concentragbes media anual apresentadas nos Quadros 6 e 7,
observou-se a seguinte sequéncia em ordem decrescente de espécies quimicas nas descargas
da microbacia do rio dos Bufalos (Quadro 6): Ca®* > Si** > SO,* > CI' > Mg** >K* > Fe** >

Na“ > NOs; > AP** > NH," > P > Mn?*, enquanto na microbacia do rio Paraiso (Quadro 7):
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ca?* > Si** > 50,7 > Fe** > CI' > K" > Mg** > Na" > AP* > NO3 > NH;" > Mn* > P.
Comparando-se as sequéncias, verifica-se que a maioria das espécies quimicas apresentaram
diferentes ordens de contribuic&o nas concentragdes no deflivio nas microbacias, exceto Ca?*,
Si**, S0,%, K*, Na* e NH,".

Hardy (1980), em estudos desenvolvidos nos lagos de “terra firme” do
rio Negro, proximos a cidade de Manaus, encontrou as seguintes variagdes de concentra¢do
dos cations no periodo de seca: Na* > K" > Ca** > Mg?". J4 Santos & Ribeiro (1988)
constataram a seqiiéncia K* > Na* > Ca?* > Mg?* nas 4guas dos rios Negro, Preto da Eva,
Jatapu e Trairi. Esta variabilidade também foi constatada por Silva (1999), no periodo de seca
regional, em 15 pocos perfurados pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais da
Amazonia.

Schnabel et al. (1993) constataram na bacia do rio Susquehanna,
Pensilvania, uma correlacdo entre a descarga e a concentracdo de nutrientes na seguinte
ordem, CI" < NO3 < SO,”.

A Figura 20, foi construida a partir dos valores das vazdes médias
mensais, L s*, obtidos durante toda a fase de experimento nas microbacias dos rios Paraiso e
dos Bufalos. Verifica-se que a microbacia do rio dos Bufalos teve descargas, em media,
inferiores a microbacia do rio Paraiso. Este fato pode ser decorrente do maior tempo de
permanéncia de agua da chuva no solo, provavelmente associado ao sistema de conservacao

do solo, como também a &rea da microbacia.
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Figura 20. Valores das vazdes médias mensais nas microbacias dos rios dos Bufalos e Paraiso.

Vale enfatizar que, apesar de apresentar menor area, a microbacia do
rio dos Bufalos (Quadro 1), possui um sistema de conservagdo do solo implantado em cerca
de 30% de sua &rea total. Essa pratica naturalmente altera as relacbes entre 0 montante
precipitado (Figura 6) e os fluxos de superficie e de base. Na microbacia do rio Paraiso, a
pratica de conservacdo do solo pode ser considerada quase inexistente, o que, a priori,
acarreta um maior escoamento superficial direto em detrimento do escoamento subterraneo.

As Figuras 21 a 46 foram obtidas por meio das analises de regressdes
originadas a partir das 160 amostras de concentragdes de cada espécie quimica em estudo (mg
L) e sua respectiva vazdo (L s%).

As curvas de regressao e seus respectivos coeficientes de correlacéo
(R?), Quadros 8 e 9, proporcionaram o ajuste de praticamente todas as espécies quimicas, com

excecdo do nitrito, cuja presenca ndo foi detectada. Esses valores elevados dos coeficientes de
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Figura 23. Curva de regresséo dos valores de sulfato em funcdo da vazdo da microbacia
do rio dos Bufalos.
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Figura 24. Curva de regressao dos valores de fosforo em fungdo da vazdo da microbacia
do rio dos Bufalos.
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Figura 25. Curva de regressdo dos valores de cloro em fungéo da vazao da microbacia
do rio dos Bufalos.
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Figura 26. Curva de regressao dos valores de aluminio em funcdo da vaz&o da microbacia
do rio dos Bufalos.
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Figura 28. Curva de regressdo dos valores de ferro em funcéo da vazéo da microbacia
do rio dos Bufalos.
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Figura 29. Curva de regressdo dos valores de potéssio em funcdo da vazdo da microbacia
do rio dos Bufalos.
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Figura 31. Curva de regresséo dos valores de manganés em fungdo da vazéo da microbacia do

do rio dos Bufalos.
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Figura 32. Curva de regressdo dos valores de sodio em fun¢do da vazdo da microbacia

do rio dos Bufalos.



82

Silicio (Si**) - mg L*

0 20 40 60 80 100 120
Vazio (Q) - Ls™

Figura 33. Curva de regressao dos valores de silicio em funcéo da vazdo da microbacia
do rio dos Bufalos.
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Figura 34. Curva de regressdo dos valores de amoénio em funcdo da vazdo da microbacia do
do rio Paraiso.
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Figura 35. Curva de regresséo dos valores de nitrato em fungdo da vazado da microbacia do rio
Paraiso.
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Figura 36. Curva de regresséo dos valores de sulfato em funcdo da vazdo da microbacia
do rio Paraiso.
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Figura 37. Curva de regressao dos valores de fosforo em fungéo da vazdo da microbacia
do rio Paraiso.
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Figura 38. Curva de regressdo dos valores de cloro em fungéo da vazao da microbacia
do rio Paraiso.
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Figura 39. Curva de regressdo dos valores de aluminio em funcdo da vazao da microbacia
do rio Paraiso.
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Figura 40. Curva de regressdo dos valores de célcio em funcao da vazdo da microbacia
do rio Paraiso.
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Figura 41. Curva de regresséo dos valores de ferro em funcdo da vaz&o da microbacia
do rio Paraiso.
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Figura 42. Curva de regressao dos valores de potéssio em funcéo da vazdo da microbacia
do rio Paraiso.
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Figura 43. Curva de regressdo dos valores de magnésio em funcdo da vazdo da microbacia
do rio Paraiso.
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Figura 44. Curva de regresséo dos valores de manganés em func¢do da vazéo da microbacia do
rio Paraiso.
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Figura 45. Curva de regressdo dos valores de sodio em fun¢do da vazdo da microbacia
do rio Paraiso.
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Figura 46. Curva de regresséo dos valores de silicio em funcdo da vazdo da microbacia
do rio Paraiso.
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Quadro 8. Valores dos coeficientes de correlagdo e equacbes de regressdo entre as

concentracdes de espécies quimicas (mg L) e a vazao do rio dos Bufalos (L s™).

Espécie Quimica

Coeficiente de Correlacéo

Equacéo de Regressado

(R

NH," 0,9537 5E-05Q° — 0,0019Q + 0,2151
NOs 0,9926 0,0161Q + 0,1802
SO~ 0,9405 1,7605e%92

P 0,9789 2E-05Q% - 0,0007Q +0,1188
cr 0,9129 0,001Q% - 0,0404Q + 1,8515
APl 0,8966 0,0722%0237Q
ca® 0,9501 6,9716e"171%Q
Fe®* 0,9056 0,7288¢%8C

K* 0,9463 1,2901e%0%9
Mg** 0.962 1,977e%1307Q
Mn?* 0,9556 1E-05Q* + 0,0009Q + 0,0391
Na* 0,8594 0,0006Q% - 0,0359Q + 1,0912
Si* 0,9699 0,0327Q + 5,4676
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Quadro 9. Valores dos coeficientes de correlacdo e equacOes de regressdo entre as

concentracdes de espécies quimicas (mg L), e a vazdo do rio Paraiso (L s%).

Espécie Quimica

Coeficiente de Correlacéo

Equacéo de Regressado

(R
NH4* 0,9629 4E-05Q° + 3E-05Q +0,2102
NO; 0,9871 5E-05Q” + 0,0022Q + 0,1338
SO~ 0,9727 0,0013Q% - 0,0128Q + 2,2586
P 0,9907 8E-06Q° + 0,0005Q + 0,1044
cr 0,8852 0,7128"02°%Q
AP 0,9913 0,0575%%%°7Q
ca® 0,9702 1,5038Ln(Q) + 1,9005
Fe®* 0,8334 0,0017Q% - 0,0759Q + 2,1969
K* 0,923 0,001Q% - 0,0366Q + 1,5021
Mg®* 0,9455 0,5053 Ln(Q) + 0,8375
Mn?* 0,9618 0,0116Q%"%7
Na* 0,8994 0,0007Q? - 0,0407Q + 0,9851
Si* 0,9209 3,9142Q%13
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correlagdo permitem uma boa explicabilidade das concentragcdes quimicas em funcdo das
descargas das microbacias. Esta caracteristica foi também assinalada por Martinelli et al.
(1988), sob diferentes condi¢des de clima, geologia e cobertura vegetal.

Os Quadros 10 e 11 foram construidos a partir dos valores médios
anual de exportacdo das espécies quimicas em cada microbacia em termo de fluxo especifico,
cujos célculos foram procedidos por meio da Equacdo 3, ou seja, em funcdo da concentragdo
de cada espécie quimica (mg L™), da vazéo (L s™) e de suas respectivas areas de drenagem
(ha), tendo como unidade resultante grama por hectare por ano (g ha™* ano™). Tal expresséo de
fluxo é de fundamental importancia, pois permite a comparacdo entre as distintas bacias de
drenagem, quanto ao transporte de uma determinada espécie quimica (Mortatti & Probst,
1998).

Analisando-se a exportacdo de nitrato na microbacia do rio Paraiso,
Quadro 11, observou-se que este valor representa aproximadamente 54% do nitrogénio total,
enquanto na microbacia do rio dos Bufalos, 74% (Quadro 10). Em experimento desenvolvido
nas bacias agricolas da Suécia, Prochazkovd & Brink (1991) concluiram que o fluxo de
saida de nitrato variou entre 80 a 90% do nitrogénio total exportado.

Para Becher et al. (2000), estudando bacias hidrograficas do rio
Mississipi, leste de lowa, estimaram que as concentracdes de nitrogénio total foram,
presumidamente, na forma de nitrito e nitrato, cerca de 80 a 90%, enquanto o restante
correspondeu ao nitrogénio organico e amoniacal.

Huntzinger & Stamer (1995) constataram que a contaminacdo das
aguas por nitrato em areas agricolas sdo relativamente altas, cujos valores sdo atribuidos

principalmente ao uso de fertilizantes nitrogenados.
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QUADRO 10. Exporta¢des médias anual de espécies quimicas pelo deflivio na microbacia

do rio dos Bufalos, em g ha™ ano™.

ESPECIE QUIMICA EXPORTACAO
NH," 1.538,71
NO, nd
NO3 4.301,53
SO~ 15.587,79

P 397,15

cr 17.111,36
Al 3.566,17
Ca® 71.433,07
Fe¥* 17.040,45

K* 17.644,19
Mg** 17.652,82
Mn®* 558,64
Na* 8.217,15

Si* 40.688,89
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QUADRO 11. Exportacdes médias anual de espécies quimicas pelo deflivio na microbacia

do rio Paraiso, em g ha™ ano™.

ESPECIE QUIMICA EXPORTACAO
NH,* 2.735,22
NO, nd
NO3 3.193,32
SO~ 14.829,73

P 793,57

cr 32.002,96
AP 5.989,39
Ca*' 61.041,54
Fe®" 43.760,82

K* 31.579,73
Mg** 22.548,43
Mn?* 3.126,07
Na* 17.993,04

Si* 67.341,82
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Preti et al. (1998) atribuiram o acréscimo nas concentracfes de nitrato
a fontes de origem difusa e as praticas incorretas de manejo do solo. Para Pionke et al. (2000),
a maior parte do nitrogénio exportado na Pensilvania é na forma de nitrato e resulta da
intensidade de cultivo agricola e aplicacdes de esterco animal.

De acordo com o volume médio exportado, Quadros 10 e 11, verifica-
se que as microbacias dos rios dos Bufalos e Paraiso sdo responsaveis pelo transporte de
consideraveis volumes de espécies quimicas, sendo, no entanto, inferiores aqueles obtidos por
outros autores em diversas localidades do mundo (Miller, 1979; Arcova et al., 1985; Arcova
et al., 1993; Owens et al., 1991; Vital, 1996; House et al., 1997; Miller & Hirst, 1998; Conte,
1999 e Mander et al., 1998, 2000). Todavia, é importante enfatizar que o volume exportado é
consequéncia das condi¢des climaticas, manejo do solo, geologia, atividades agricolas, uso de
fertilizantes, praticas conservacionistas e técnicas de amostragem.

Conte (1999), em experimento desenvolvido na bacia hidrogréafica do
rio Pardo, nas localidades de Botucatu e Pardinho, observou uma exportacdo de espécies
quimicas, em média, a cada km? por ano, de aproximadamente: 4.389 kg de nitrogénio; 123
kg de fosforo; 474 kg de potassio; 312 kg de calcio; 315 kg de magnésio e 373 kg de enxofre.
Segundo a autora, esses valores denotam prejuizo em termos econdmicos, demonstrando
pouca eficiéncia por parte dos produtores rurais, no uso de fertilizantes e no manejo do solo,
bem como na adocéo de outras praticas conservacionistas.

Por meio dos resultados do transporte de espécies quimicas
demonstrado nos Quadros 7 e 8, pdde-se obter a seguinte ordem decrescente na microbacia do
rio dos Bufalos: Ca®* > Si** > Mg** > K* > CI' > Fe*" > 50,2 > Na* > NO3 > AP** > NH," >

+

Mn®* > P, enquanto na microbacia do rio Paraiso: Si** > Ca** > Fe*" > CI' > K* > Mg®* > Na
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> S0, > AP > NO3 > Mn?* > NH," > P. As diferencas existentes nas seqiiéncias de
exportacdo de espécies quimicas estd vinculada as condi¢des de manejo do solo, hidrologia,
geologia, atividades agricolas, praticas conservacionistas e uso de fertilizantes.

Mortatti (1986), em pesquisa desenvolvida nos principais rios do
estado de Rondodnia, obteve uma variacdo espacial do transporte de nutrientes na ordem
decrescente Ca > Na > Mg > K, com gradiente negativo no sentido da foz para o Ca, o que
ndo aconteceu com os demais nutrientes. Para Arcova et al. (1985), a seqiiéncia foi Na" >
NOs > Ca?* > K" > Mg?*. Ja Conte (1999), em experimento desenvolvido na bacia
hidrografica do rio Pardo, observou a seguinte exportacdo de nutrientes: N > K > S > Mg >
Ca>P.

Nos Quadros 10 e 11, verifica-se que em ambas microbacias o célcio e
o silicio foram as espécies quimicas mais exportadas, devendo estar relacionado a formagéo
geoldgica dessa area, cujas rochas pertencem ao Grupo Bauru, arenito conglomerado com
cimento calcério. Segundo Lima (1986), o célcio é o principal cation na maioria das aguas
naturais, principalmente, nas dguas que drenam de regifes de rochas calcérias. Entretanto,
constatou-se que nas microbacias o fosforo foi o elemento que teve a menor exportagdo
quimica. Para Lima (1986), Esteves (1988) e Conte (1992) , a presenca de fésforo no meio
aquatico pode ter como origem a introducdo de esgoto doméstico, intemperizagdo de rochas,
processos de erosdo e lixiviacdo de solos agricolas como é o caso das microbacias dos rios
dos Bufalos e Paraiso.

De acordo com Martinelli et al. (1988), a bacia do rio Pimenta Bueno,
estado de Rondénia, os fluxos de magnésio por unidade de &rea relativamente elevados,

sejam, provavelmente, devido & ocorréncia de formagdes basalticas na regido.
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O regime hidroldgico é outro ponto muito importante no transporte de
espécies quimicas, uma vez que, mesmo as microbacias em estudo apresentando precipitacdes
semelhantes (Figura 6), o rio Paraiso teve registros de vazdes superiores ao rio dos Bufalos
(Figura 20). Sugere-se, portanto, que 0 movimento da agua, relativamente mais lento na
microbacia dos Bufalos, ou seja, maior infiltracdo de 4gua no solo, propicia o seu contato com
0s minerais que formam o solo, os quais vao se dissolvendo em maior ou menor proporgao.
Assim, como a agua infiltrada aumenta o teor de solutos & medida em que prossegue o0 seu
movimento até atingir os cursos de agua na referida microbacia, 0 movimento mais lento da
agua nas camadas do solo, ou seja, maior tempo de residéncia, deve ter sido responsavel,
principalmente, pela maior quantidade transportada de célcio, sulfato e nitrato (Quadros 10 e
11). Por outro lado, na microbacia do rio Paraiso verificou-se que o escoamento superficial e
subsuperficial contribuiram para aumentar o carreamento de nitrogénio amoniacal, fosforo,
cloro, aluminio, ferro, potassio, magnésio, manganés, sodio e silicio, exceto o nitrito que ndo
apresentou registros.

Segundo Keller (1970), Beaulac & Reckhow (1982), Owens et al.
(1991), MacDonald et al. (1995), Becher et al. (2000) e Pionke et al. (2000), a hidrologia e a
geologia tém influéncia fundamental na saida de nutrientes pelo deflavio.

Martinelli et al. (1988) observaram em alguns rios do estado de
Rondonia, bacia do rio Madeira, que a maior quantidade de materiais dissolvidos por unidade
de éarea na época de cheia é produto do intemperismo que ocorre dentro de cada bacia, 0s
quais, com o aumento da precipitacdo e, consequentemente, do escoamento superficial, séo

produzidos e carreados com maior intensidade para 0s rios.
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Pionke et al. (2000), em trabalho desenvolvido na bacia hidrogréafica
localizada no centro-oeste da Pensilvania, verificaram que quase todo o nitrato exportado foi
originado da entrada do escoamento subsuperficial ou lencol freatico distante do curso da
agua, principalmente durante os periodos de fluxo sem ocorréncia de chuva.

Outros fatores que estdo associados ao aumento no transporte de
espécies quimicas, seria reflexo do uso e manejo inadequado do solo e das aplicacdes
inadequadas de fertilizantes, visto que as microbacias em estudo possuem extensas areas de
pastagens e culturas anuais, bem como caréncia de préaticas conservacionistas. Estes aspectos
foram também considerados por alguns autores, entre os quais Schuman et al. (1973), Kilmer
et al. (1974), Marchetti & Verna (1992), Huntzinger & Stamer (1995), Boers (1996), Collins
& Jenkins (1996), Collins & Neal (1998), Preti et al. (1998), Stone et al. (1998b), Van Eps et
al. (1998), Conte (1999), Hetling et al. (1999), Somlyddy et al. (1999), Becher et al. (2000),
Pionke et al. (2000), Conte & Leopoldo (2001) e Wit & Bendoricchio (2001).

Lander et al. (1998), citado por Hetling et al. (1999), constataram que,
em area de producdo de milho, cerca de 30% dos fertilizantes nitrogenados aplicados foram
perdidos ou armazenados na bacia hidrogréfica, provavelmente no lencol freatico.

Os impactos do uso do solo e das préticas conservacionistas,
realizados de formas inadequadas, podem ser considerados sérios problemas, como perdas de
elevada quantidade de solo, geralmente da camada aravel, rica em matéria organica, de
fertilizantes, contaminacédo de cursos de dgua e assoreamento de rios e reservatorios (Henry &
Gouveia, 1993; Carvalho, 1994; Huntzinger & Stamer, 1995; Hora, 1998; Conte e Castro et

al., 1998; Van Eps et al., 1998).



96

Mander et al. (1998; 2000) salientaram que a taxa de fertilizacdo em
sub-bacias hidrograficas agricolas de pequeno porte é considerada como o fator mais
importante no transporte de nitrogénio até os cursos de agua, enguanto em bacias
hidrograficas de grandes extensdes, considera-se 0 uso do solo. Para Mander et al. (2000), em
bacias hidrograficas agricolas pequenas, de até 300 km? a diminuicdo no uso do solo e
intensidade de fertilizacdo causaram um decréscimo significante nas perdas de nitrogénio,
fésforo e matéria organica.

Por outro lado, o transporte das espécies quimicas, ocorrido com
menor intensidade na microbacia do rio dos Bufalos (Quadro 10) em relagdo a microbacia do
rio Paraiso (Quadro 11), deve estar vinculado também ao sistema de conservacdo de solo
existente na microbacia dos Bufalos, constituido por terraceamento em niveis, o qual
representa cerca de 30% da area total, bem como as areas com cobertura de florestas naturais
ou artificiais que se localizam, quase em sua totalidade, nas nascentes dos cursos de agua ou
margeando-os, na forma de pequenas matas ciliares. Essa observacdo ressalta o importante
papel que e mata ciliar pode desempenhar na manutencdo do equilibrio de microbacias,
sobretudo no que se refere a preservacédo da qualidade da agua.

Richardson (1972), Beaulac & Reckhow (1982), (Meals (1993),
Sharply et al. (1995) e Sharpley et al. (1999) também verificaram que a utilizacdo de métodos
conservacionistas contribuem para reduzir a exportacdo de espécies quimicas em bacia de
pequeno tamanho.

De acordo com Lima (1986), as perdas excessivas de nutrientes por
lixiviacdo e por erosdo podem influenciar ndo apenas a produtividade da area, como também

a qualidade da &gua produzida pela bacia.
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6.3. BALANCO DE ESPECIES QUIMICAS

A quantificacdo do balango de espécies quimicas foi estimado pela
diferenca entre a entrada de espécies quimicas, via precipitacdo, e a saida pelo deflavio, ap6s
a interacdo de &gua da chuva com o solo, conforme descrito por Bormann & Likens (1967),
Likens et al. (1977), Arcova et al. (1985), Senna (1992), Arcova et al. (1993), Vital (1996) e
Mortatti & Probst (1998).

Os resultados do balango geoquimico médio anual para as espécies
quimicas estudadas estdo apresentados no Quadro 12. Observou-se que existiu uma perda
quimica anual excessiva para todos os elementos, ou seja, balan¢o anual negativo. Na
verdade, ndo se trata uma perda, mas de uma migracdo geoquimica de espécies quimicas
como sendo 0 processo geoquimico da “Dindmica da Paisagem”, isto €, a mobilizacdo que se
processa naturalmente, mas que é alternada pela intervencdo antrépica. No entanto, resultados
de balanco negativo em bacias hidrograficas sdo comumente obtidos (Arcova et al., 1985;
Owens et al., 1991; Arcova et al., 1993 e Miller & Hirst, 1998).

O Quadro 12 ressalta a perda por ano por hectare da microbacia do rio
dos Bufalos, em media anual, de aproximadamente 295 g de nitrogénio amoniacal, 3.348 g de
nitrato, 14.297 g de sulfato, 159 g de fésforo, 15.353 g de cloro, 3.313 g de aluminio, 69.909
g de célcio, 16.744 g de ferro, 16.864 g de potassio, 17.225 g de magnésio, 481 g de
manganés, 7.545 g de sodio e 40.031 g de silicio; enquanto na microbacia do rio Paraiso a
perda aproximada é de 1.491 g de nitrogénio amoniacal, 2.240 g de nitrato, 13.539 g de

sulfato, 555 g de fosforo, 30.245 g de cloro, 5.736 g de aluminio, 59.518 g de célcio, 43.464 g
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QUADRO 12. Balango médio anual de espécies quimicas na microbacia dos rios dos Bufalos
e Paraiso, g ha™ ano™.
Espécies Microbacia Bufalos Microbacia Paraiso
Quimicas Prec. Def. Bal. Prec. Def. Bal.
NH," 1.243,85 1.538,71 -294,86 1.243,85 2.735,22 -1.491,37
NO; nd nd nd nd nd nd
NO3 953,24 4.301,53 -3.348,29 953,24 3.193,32 -2.240,08
SO~ 1.291,20  15.587,79 -14.296,59 | 1.291,20 14.829,73  -13.538,53
P 238,59 397,15 -158,56 238,59 793,57 -554,99
cr 1.757,91 17.111,36  -15.353,45 | 1.757,91 32.002,96 -30.245,05
Al 253,25 3.566,17 -3.312,92 253,25 5.989,39 -5.736,15
ca? 1.523,88 71.433,07 -69.909,18 | 1.523,88 61.041,54 -59.517,65
Fe3* 296,91 17.040,45 -16.743,55 296,91 43.760,82 -43.463,92
K" 780,43 17.644,19 -16.863,76 780,43 31.579,73  -30.799,29
Mg?* 427,95 17.652,82 -17.224,87 427,95 22.548,43 -22.120,48
Mn?* 77,67 558,64 -480,97 77,67 3.126,07 -3.048,40
Na* 671,84 8.217,15 -7.545,31 671,84 17.993,04 -17.321,20
Si* 658,31 40.688,89 -40.030,58 658,31 67.341,82 -66.683,52

Prec. = Precipitagdo
Def. = Deflavio

Bal. = Balanco
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de ferro, 30.799 g de potassio, 22.120 g de magnésio, 3.048 g de manganés, 17.321 g de sodio
e 66.683 g de silicio.

Dessa forma, o expressivo fluxo demonstra a necessidade de se buscar
maior eficiéncia no aprimoramento do planejamento agricola e ambiental das microbacias dos
rios dos Bufalos e Paraiso que envolvam a ampliagdo e implementacdo de préticas

conservacionistas, objetivando-se diminuir as exportagdes de espécies quimicas via deflavio.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

e As maiores entradas de espécies quimicas via precipitacdo aconteceram nas
primeiras chuvas, logo ap6s um periodo de estiagem, proveniente do acimulo no
compartimento atmosférico de particulas quimicas.

e As condigdes climéaticas, manejo do solo, geologia, atividades agricolas, uso de
fertilizantes, tempo de residéncia, regime hidroldgico, praticas conservacionistas e
técnicas de amostragem interferem diretamente nos resultados de exportacdo de
espécies quimicas.

e A diferenca verificada no transporte de espécies quimicas nas microbacias em
estudo esta vinculada ao sistema de conservacgdo de solo, bem como, as &reas com
cobertura de florestas naturais ou artificiais que se localizam, quase em sua
totalidade, nas nascentes dos cursos de agua ou margeando-os, na forma de
pequenas matas ciliares. Isto ressalta o importante papel que a mata ciliar

desempenha na diminuicdo do transporte de espécies quimicas, e na manutencao do
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equilibrio dessas microbacias, sobretudo no que se refere a preservacdo da
qualidade da agua.

E necessério que haja a ampliacdo e implementacdo de préticas conservacionistas
nas referidas microbacias, visando-se minimizar as exportacdes de espécies
quimicas, uma vez que os resultados demonstraram, efetivamente, o importante e
significativo papel desenvolvido pelas préaticas conservacionistas, a exemplo das
matas ciliares, na diminuicéo da exportacédo de espécies quimicas. No entanto, para
isso, faz-se necessério a implantacdo de uma rigorosa politica de preservacdo de
tais ecossistemas, objetivando-se, sobretudo, o desejavel equilibrio ambiental, pelo

qual se assegura a continuidade da vida atraves das geracdes.
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8. CONCLUSOES

Para as condicOes edafoclimaticas e caracteristicas das microbacias

experimentais dos rios Paraiso e dos Bufalos em que foi desenvolvido o trabalho, e métodos

utilizados, séo estabelecidas as seguintes conclusdes:

Os aportes atmosféricos representam uma importante fonte de espécies quimicas
para a manutencdo dos ecossistemas aquaticos e terrestres dessas microbacias,
tendo o cloro e o célcio apresentado as maiores contribuicdes;

As deposicOes das substancias quimicas recebem influéncia da poeira, das
atividades de uso do solo, da queima de vegetacdo, do desmatamento e da
combustdo de combustivel fossil.

As concentragdes de aluminio, célcio, cloro, ferro, fésforo, magnésio, nitrogénio
amoniacal, nitrato, potéssio, silicio e sodio apresentam indices elevados de
coeficiente de correlagcdo com a dgua da chuva, exceto com relagdo ao sulfato e ao

manganés.
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As curvas de regressdo resultantes da relagdo das concentragcdes dos elementos
quimicos exportados via deflivio e suas respectivas vazdes proporcionaram
elevados coeficientes de determinacdo em ambas microbacias, exceto o nitrito, cuja
presenca ndo foi detectada.

O balango médio anual de espécies quimicas foi negativo para todas as espécies
quimicas, tendo o célcio e o silicio apresentado as maiores exportacfes via

defluvio, provavelmente relacionado a geologia.
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