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RESUMO
FERNANDES, A.M. Comportamento do N inorganico dissolvido em &guas superficiais e
sub-superficiais em area com cultivo de cana-de-agucar. 2008. 133 f. Dissertagdo
(Mestrado em Quimica na Agricultura e no Ambiente) — Centro de Energia Nuclear na
Agricultura, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2008.

A cana-de-acUcar constitui-se em uma importante atividade agricola no Brasil, sendo que sua
produtividade relaciona-se a varios fatores, entre os quais a disponibilidade de quantidades
adequadas de nutrientes, com destaque para o nitrogénio. Entretanto, o constante uso de
fertilizantes aumentam a possibilidade de contamina¢do ambiental, principalmente de corpos
de 4gua. No presente trabalho foram avaliados o comportamento do N inorganico e demais
ions majoritarios dissolvido presentes nas aguas superficiais e sub-superficiais em dareas
cultivadas com cana-de-acucar, considerando as contribuicdes atmosféricas, e suas
implicagdes ambientais. Em area experimental localizada no municipio de Santa Cruz das
Palmeiras, SP, foram coletadas amostras de 4gua em quatro pontos: pluvidmetro, Ribeirdo dos
cocais, extrator de solugdo do solo e lengol fredtico; e analisadas por cromatografia ionica e
microtitulagdo de Gran. Os principais ions majoritarios foram caracterizados para cada ponto
de amostragem considerando além de suas concentragdes, a variabilidade sazonal e os
transportes de carga dissolvida e potencial de perdas por lixiviagdo ao longo do periodo
estudado. Observou-se que as aguas de chuva e do Ribeirdo dos Cocais apresentaram as
menores concentragdes ionicas, com um Total de Sélidos Dissolvidos (TDS) médio de 5,28 e
3,71 mg L'l, respectivamente; a solu¢do do solo as maiores concentragdes, com TDS médio
variando de 78,67 a 130,56 mg L'l; e, as aguas do lencol freatico concentragdes com valores
intermediarios, com TDS médio de 12,72 mg L. A participagio dos ions nitrogenados
dissolvidos no TDS foi de 17,87% para as dguas de chuva, com picos de concentracdo dos
jons NO3 e NH," no inicio dos periodos chuvosos; para os demais pontos de amostragem essa
participagdo foi inferior a 5%, sem variagdes significativas ao longo do periodo estudado.
Entre os ions nitrogenados, o NOj™ foi a espécie de maior participagdo no TDS em todos os
pontos de amostragem, com aportes atmosféricos na ordem de 35,68 kg a’ em 2006 e
34,66 kg a”' em 2007, e um transporte fluvial médio estimado de 46,16 kg para o periodo de
cheia em 2007, o que representou o dobro da estimada para o periodo de estiagem do mesmo
ano e correspondeu a 82% do NID transportado no periodo. Foi possivel verificar também que
durante o periodo de amostragem de solugdo do solo, janeiro a abril de 2006, os fluxos de
agua foram sempre descendentes, indicando um potencial de perdas por lixiviagdo na ordem
de 2,94 kg ha' no periodo para os ions nitrogenados, com destaque para o NO; com
1,59 kg ha™' no periodo. As razdes ion/Cl” estabelecidas mostraram que houve influéncia dos
aportes terrestres locais nas 4guas de chuva e evidenciaram o controle dos aportes
atmosféricos totais (chuva) sobre as dguas do Ribeirdo dos Cocais e do lencgol freatico, além
de indicarem que ndo ocorreu a lixiviagdo da solucdo do solo para o lengol fredtico. Ainda
assim, os riscos de contaminagdo associadas a cultura da cana-de-agicar ndo podem ser
desconsiderados, indicando a necessidade de mais estudos.

Palavras-chave: Hidroquimica, nitrogénio, cana-de-agtcar, lixiviagdo de solutos.



ABSTRACT

FERNANDES, A.M. Behavior of dissolved inorganic N in surface and sub-surface waters
in a cultivated sugar cane area. 2008. 133 f. Dissertacdo (Master) — Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2008.

The sugar cane is an important agricultural activity in Brazil and its productivity is related to
several factors, such as the availability of suitable nutrients quantities, with emphasis on the
nitrogen. However, the constant use of fertilizers increases the possibility of environmental
contamination, mainly in water bodies. In this study were evaluated the inorganic N
performance and other major dissolved ions present in surface and sub-surface waters in sugar
cane areas, considering the atmospheric contributions and its environmental implications. In
the experimental area, located in the municipality of Santa Cruz das Palmeiras, Brazil, were
collected water samples in four points: pluviometer, Cocais stream, soil solution extractors
and groundwater, which were analyzed by ionic chromatography and Gran microtitration. The
major ions were characterized for each sampling point considering, beyond their
concentrations, their seasonal variability and the dissolved loads transports and potential for
loss by leaching during the studied period. It was observed that the waters samples from rain
and Cocais stream had the lowest ionic concentrations, with average Total Dissolved Solids
(TDS) of 5.28 and 3.71 mg L, respectively; soil solution presented the greatest
concentrations, with average TDS ranging from 78.67 to 130.56 mg L, and in the
groundwater samples the concentrations presented intermediate values, with TDS mean of
12.72 mg L', The participation of dissolved nitrogen ions in TDS was 17.87% for the rain
waters, with concentration peaks for NO; and NH," at the beginning of the rainy periods; for
other sampling points such participation was less than 5%, without significant changes over
the studied period. Among the nitrogen ions, the NO3™ had the higher participation in TDS for
all the sampling points, with atmospheric inputs of 35.68 kg y™ in 2006 and 34.66 kg y™' in
2007, and an average stream transport of 46.16 kg for the high water period in 2007, which
was twice higher than the estimative for the low water period in the same year corresponding
to 82% of the transported NID in this period. It was also verified that during the soil solution
sampling, January to April 2006, the water flows had always descending movement,
indicating a loss potential by leaching about 2.94 kg ha-1 for the nitrogen ions in the period
emphasizing the NO3™ with 1.59 kg ha'. The ion/CI ratios showed that there was influence of
the local land contributions in the rain waters and they demonstrated the control of the
atmospheric total contributions (rain) in the waters of Cocais stream and groundwater, in
addition, they also indicated that there was not soil solution leaching to the groundwater. Yet,
the risks of contamination associated with the sugar cane plantations can not be disregarded,
indicating the need for more studies.

Keywords: Hydrochemistry, nitrogen, sugar cane, leaching of solutes.
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1. INTRODUCAO

O nitrogénio e seus compostos existentes na natureza encontram-se distribuidos pelo
planeta e apresentam um equilibrio dindmico entre a atmosfera, litosfera e hidrosfera. As
atividades humanas t€m causado alteracdes significativas nesse equilibrio e,
conseqlientemente, na sua distribuicdo, devido ao aumento de suas concentracdes em
determinadas regides, principalmente nos adensamentos urbanos e em dreas com intensa
atividade agricola. Nestas ultimas, as aplicacdes de defensivos, fertilizantes e residuos
derivados do processo produtivo e da criacdo intensiva de animais, amplamente empregadas,
favorecem essas alteragoes.

A agroindustria canavieira ¢ uma importante atividade sdcio-econdmica no Brasil, que
se apresenta como o maior produtor mundial de cana-de-agucar, com mais de 5 milhdes de
hectares plantados € uma producao de 386,5 milhdes de toneladas na safra 2005/2006, sendo
que o Estado de Sao Paulo foi responsavel por cerca de 60% dessa producao (UNICA, 2007).
Sua produtividade esta diretamente relacionada a fatores como radiagdo solar, temperatura,
disponibilidade de agua e de nutrientes minerais no solo. Segundo Trivelin e Vitti (2005),
dentre as maiores limitacdes do meio a produtividade agricola no Brasil, destacam-se as
relacionadas a disponibilidade de quantidades adequadas de nutrientes no solo, principalmente
nitrogénio (N) e enxofre (S).

O N situa-se entre os nutrientes mais importantes no crescimento ¢ desenvolvimento
de vegetais e, freqiientemente, ¢ aproveitado pelas plantas sob a forma de nitrato (NO3), cuja

concentragdo natural no solo ¢, em geral, baixa, dai a necessidade da aplicagao de fertilizantes
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(REICHARDT et al., 1979). Para suprir essas deficiéncias nas condigdes agricolas do Estado
de Sao Paulo, o Instituto Agrondomico de Campinas criou o Boletim 100, o qual indica as
recomendacdes para fertilizagdes com nitrogénio, fosforo e potassio, baseado em resultados
de analise de fertilidade do solo e do rendimento esperado da cultura (ESPIRONELO et al.,
1996).

Entretanto, segundo a Internationa Atomic Energy Agency - IAEA (1976), resultados
obtidos sob os mais diversos sistemas agricolas do globo mostram que raramente uma cultura
aproveita mais que 60% do N aplicado como fertilizante. O restante pode permanecer no solo,
disponivel para as culturas subseqiientes, ou perder-se por diversos mecanismos, tais como a
volatilizagdo, desnitrificacdo e lixiviagdo (REICHARDT et al., 1979).

Como os fertilizantes sdo aplicados todos os anos, ¢ de se esperar que em muitas areas
os excessos se infiltrem e alcancem o nivel freatico (MANOEL FILHO, 2000), aumentando a
possibilidade de contaminagdo dos corpos de agua por substincias organicas ou inorganicas,
naturais ou sintéticas e por agentes bioldgicos. Juntamente com as particulas arrastadas pela
agua durante o escoamento superficial (runoff) ou em outros processos erosivos ¢ que acabam
carreadas para os corpos de agua superficiais, os nutrientes presentes no solo também sao
perdidos para os corpos de agua subterraneos, principalmente pela lixiviagao.

Desta forma, a qualidade da agua dos mananciais, superficiais e subterraneos, tem uma
estreita relacdo com o uso ¢ ocupagdo do solo da regido onde se encontram ¢ com o volume e
a circulacdo de agua pelo ambiente. O cultivo agricola do solo exerce uma grande influéncia
na qualidade da agua de recarga dos aqiiiferos ¢ também na taxa de recarga dos mesmos
(FOSTER; CHILTON; STUART, 1991; FOSTER et al.,, 2002), pois modificam os
mecanismos de recarga das aguas subterraneas, tais como a distribui¢do, freqiiéncia, taxa e
qualidade de recarga. Os modelos de circulagdo de dgua mostram que as aguas de chuva

recarregam os aqiiiferos em toda sua extensdo nao impermeabilizada e, uma vez ingressando
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no agqiiifero, as aguas fluem em direcao as drenagens superficiais, suas areas de descarga
(HIRATA; FERREIRA, 2001). Assim, a dgua que penetra pelo solo, em areas agricolas,
atinge o lencgol fredtico e, apoés se movimentar em sub-superficie, retorna a superficie para
alimentar os rios, o que garante sua perenidade nos periodos de estiagem.

Como o N de origem mineral ocorre em rochas denominadas evaporitos, para a qual
nao ha registro de ocorréncia no Estado de Sao Paulo, pode-se dizer que as espécies
nitrogenadas observadas em aguas superficiais e subterraneas no Estado de Sdo Paulo tém
origem no ciclo biolégico do N (CETESB, 2004) e sdo provenientes de areas com intensa
atividade agricola (fontes difusas) e ou com sistemas de saneamento in situ (fontes pontuais),
como tanques sépticos e ou fossas rudimentares (VARNIER; HIRATA, 2002).

O NOs™ ¢ a principal forma de nitrogénio associada a contaminagdo da agua pelas
atividades agropecuarias (VARNIER; HIRATA, 2002). O anion nitrato, caracterizado por ser
fracamente retido no solo, tende a permanecer mais em solucdo, principalmente nas camadas
superficiais do solo, onde a matéria organica acentua o carater eletronegativo das particulas de
solo, que repelem o NOj;™ e facilitam que sejam deslocados pela lixiviagdo. A elevacdo de
teores de NO;3™ na agua ¢ indicativo de risco potencial para a presenca de outras substancias
indesejaveis, como moléculas sintéticas de defensivos agricolas que apresentam
comportamento semelhante ao NO3™ no solo.

O enriquecimento das aguas superficiais com NO;3 pode levar a eutrofizacdo das
mesmas. Embora o homem adulto possa ingerir quantidades relativamente altas de NOj
através da alimentagdo e da agua e excreta-lo pela urina sem maiores conseqiiéncias
prejudiciais a saude, bebés de até seis meses de idade podem apresentar envenenamento
devido a diminui¢do da capacidade do sangue em transportar oxigénio, conhecido como

Metahemoglobinemia ou sindrome do bebé azul (FAQUIM; ANDRADE, 2004). Estudos em
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andamento t€m associado altas concentragdes de NO;™ a ocorréncia de cancer estomacal ou de
esofago, mas até o presente ndo foram apresentados resultados conclusivos.

Face aos riscos que apresenta, a concentragdo de NO;™ na dgua para consumo humano
ndo deve exceder 10 mg de N-NO; L', de acordo com os limites recomendados pela
Organizacdo Mundial de Satde (OMS) e adotados no Brasil — Resolugdo n° 357 CONAMA,
de 17/03/2005; Portaria MS n° 518 de 25 de margo de 2004 e¢ Decreto Federal n® 79367 de
09/03/1977- e nos Estados Unidos da América, através de regulamentagdo da United States
Environmental Protection Agency - USEPA (SANTOS, 2000).

De certa forma, esses riscos justificam os estudos conduzidos em areas urbanas, que se
concentram em aguas subterraneas ¢ focam sua preocupacido na qualidade da dgua para o
consumo humano, avaliando principalmente as fontes pontuais com potencial poluidor, tais
como sistemas de tratamento in Situ, aterros sanitarios e lixdes, cemitérios etc.

Areas com intensa atividade agricola sdo estudadas ha séculos, visando, em tultima
analise, melhorar/aumentar a produtividade das mesmas. Diversos tipos de experimentos com
N foram e ainda sdo conduzidos com esta finalidade, tais como os que envolvem técnicas de
manejo e adubacdo do solo ou de avaliagdo de processos bioquimicos no solo e na planta,
entre outros. Comparativamente, estudos com o objetivo de avaliar os impactos ambientais
oriundos da atividade agricola sobre os mananciais s3o mais recentes € em menor nimero na
literatura.

Tendo em vista que grande parte da rede de drenagem que alimenta os mananciais de
abastecimento das cidades, com destaque para as zonas de recarga de aguas subterraneas ¢ os
pequenos cursos de agua, estdo € ou passam em areas agricolas; e que, segundo Jank (2007),

ha uma expectativa de dobrar a 4rea cultivada com cana-de-actcar no Brasil para a safra de
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2015/16, ampliando-a para mais de 11 milhdes de hectares plantados (informagdo verbal)';
estudos que visam ampliar os conhecimentos sobre as pressdes que culturas importantes como
a cana-de-agicar exercem sobre o meio ambiente e, principalmente, sobre recursos tao
essenciais como a agua, tornam-se relevantes.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar do comportamento do N inorganico
dissolvido em aguas superficiais e sub-superficiais em area cultivada com cana-de-agucar,

considerando as contribuigdes atmosféricas, e suas implicagdes ambientais.

' Informagdo fornecida por Marcos S. Jank no Férum Internacional sobre o Futuro do Alcool,

FENASUCRO-AGROCANA, Sertdozinho, SP, 2007.
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2. REVISAO DA LITERATURA

O nitrogénio encontra-se distribuido de forma desigual na natureza, estando presente
na atmosfera, no solo, nos seres vivos € nos oceanos, seus principais repositorios. Apresenta-
se em seis estagios de valéncia ou niveis de oxidag¢do: amoénia (NHj3), com valéncia -3;
hidroxilamina (HONH;), com valéncia -1; N elementar (N;), com valéncia 0; nitroxila
(HNO), com valéncia +1; nitrito (NO;), com valéncia +3; e, nitrato (NOs), com valéncia +5
(TRIVELIN; VITTI, 2005).

A atmosfera comporta a maior parte do N existente na Terra, estimado em
39x10° Tg N @) Este se encontra principalmente na forma de N,, que apresenta um tempo
de residéncia médio na atmosfera de 10 milhdes de anos e ocupa aproximadamente 78% do
volume da atmosfera. Entre as outras formas de N presentes na atmosfera, podem-se destacar
o monoxido ou dioxido de nitrogénio (NOy) e o oxido nitroso (N,O). Na forma de NOy
estima-se existir 1,3 Tg N, com um tempo de residéncia médio de um més; ja na forma de
N,O, esses valores sdo maiores, 1,4 x 10° Tg N e tempo de residéncia médio de 100 anos. O
segundo maior repositério sdo os oceanos, onde o N encontra-se tanto na superficie como no
fundo em forma de sedimentos, num total aproximado de 4,5 x 10® Tg N, dos quais
2 x 10° Tg N encontram-se na superficie, dissolvido organicamente. Em plantas e animais
estima-se existir cerca de 3 x 10* Tg N, com um tempo de residéncia médio de 50 anos. No
solo, esse valor ¢ de aproximadamente 9,5 x 10* Tg N, com tempo de residéncia médio de
2000 anos. (GALLOWAY, 1998; VITOUSEK et al., 1997; VITOUSEK et al., 2002)

Pelo exposto, dentre as formas de nitrogénio presentes na natureza, o N, ¢ a forma
mais abundante, porém ¢ quimicamente inerte e ndo pode ser utilizado pela maioria dos seres

vivos (CAMARGO, 1989). Certas atividades do homem, tais como a fertilizagao agricola, o

> Tg N = Teragrama de N = 10'* g de N.
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desmatamento e a geracao de residuos industriais, t€ém alterado o ciclo do N, aumentando sua
disponibilidade e mobilidade. Naturalmente, a fixacdo bioldgica introduz entre 90 e
130 Tg N ano™ aos continentes, mas, pela a¢do antrépica sdo introduzidas 150 Tg N ano™
adicionais. Este excesso de N pode ocasionar desequilibrio nutricional nas plantas, lixiviagao
de nutrientes, acidificagdo do solo e maior emissdo de gases do efeito estufa (N,O)
(CASTELLANOS BONILLA, 2005).

Muitos dos processos vitais estdo associados a presenga do N, que participa de
inimeros compostos importantes envolvidos no metabolismo dos seres vivos, tais como
aminoacidos, proteinas e acidos nucléicos. Para as plantas, a forma inorganica do N presente
no solo ¢ praticamente a Unica assimildvel. Como cerca de 90% do N presente no solo
encontra-se na forma organica, provenientes dos residuos vegetais e animais, algumas
transformagodes tornam-se necessarias para que o N possa ser absorvido pelo sistema radicular

das plantas (CAMARGO, 1989). Nessa situacdo, associa-se o ciclo do N no solo a cadeia de

reacoes de oxi-redugdo (Fig. 1).

Perdas
gasosas
N,O

; l q *-} oo
W
+ { Deposicéo ¢

Liteira Esterco Restos culturais Fertilizantes atmosférica [i

Raizes

ytas

Hamus

N orgénico
Liteira

Esterco

Lixiviagado

Figura 1. Ciclo do Nitrogénio no solo: entradas, transformagdes e saidas. Modificado a partir de
Birkinshaw ¢ Ewen (2000).
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As principais transformagdes que o nitrogénio sofre nos agrossistemas sdo a
amonificagdo e a nitrificagdo no solo, mediadas por microorganismos, ¢ a imobilizagdo, pelos
microorganismos e vegetais (TRIVELIN; VITTI, 2005).

Dentre as principais entradas e saidas de N nos agrossistemas, Trivelin e Vitti

(2005, p.1) destacaram, respectivamente:

[...] a fixacdo bioldgica do N, da atmosfera, realizada por microorganismos presentes no solo
ou que estdo associados as culturas ou o N incorporado ao sistema pelas leguminosas; a adi¢ao
de fertilizantes nitrogenados, obtidos a partir da fixa¢do industrial do N, atmosférico e que
representa uma das vias mais importantes de reposicdo do nutriente no sistema; a fertilizagdo
organica com residuos e subprodutos da agroindustria; o nitrato e amonio contido na agua de
chuva; e, o nitrato do lengol freatico transportado no perfil do solo pelo movimento ascendente

da agua nos periodos de estiagem.

[...] a remogdo pela colheita; 6xidos nitrogenados (N,O, NO e NO,), a aménia (NH3) ¢ o
nitrogénio molecular (N,) langados & atmosfera com a queima dos restos culturais; a lixiviagdo
do nitrato do solo; as perdas gasosas de N,O, NO e NO, do solo, mediada por microorganismos
anaerobios desnitrificadores ou na oxidagdo aerobia do NH,4™ e pela volatilizagdo da amonia; e,

as perdas por defluvio superficial nos solos, conhecida como runoff.

Apesar das dificuldades em se estudar o comportamento do N no ambiente, a literatura
apresenta diversos trabalhos a esse respeito, contemplando desde o monitoramento do N no
solo e nas aguas superficiais e subterrdneas, em areas urbanas e rurais; o uso excessivo de
fertilizantes nitrogenados; o transporte por runoff e lixiviagdo e os possiveis impactos nos
corpos de dgua superficiais e subterraneas; até o desenvolvimento e proposi¢cdo de modelos
teoricos para estudar esses efeitos e subsidiar a tomada de decisdes. Entre os mais recentes na
literatura internacional, podem-se citar os realizados por French et al. (2006), Borin et al.
(2005), Mufioz-Carpena, Ritter e Li (2005), Liu, Wu e Zhang (2005), Almasri e Kaluarachchi

(2004) e Krysanova e Haberlandt (2002).
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French et al. (2006), propuseram um modelo conceitual de balango de massa de NOs’
para avaliar os efeitos das variagdes de nutrientes em Newport Bay / San Diego Creek,
California, EUA, considerando as fontes urbanas e agricolas presentes na bacia hidrografica e
a interagdo entre as aguas de superficie e subterranea. Através do modelo proposto, estimaram
uma contribui¢do da area agricola entre 2 ¢ 8%, em termos de N total transportado para as
aguas superficiais, considerando o transporte superficial (runoff) e o proveniente da lixiviagdo
de fertilizantes para as dguas subterraneas, que posteriormente chegaram as aguas superficiais.
Observaram também que o NO; oriundo das dguas subterraneas se mostrou como um fator
importante para os 30 anos posteriores ao estudo, em termos de contribui¢do para as aguas
superficiais; pois, mesmo que a atividade agricola cessasse, os aportes de N continuariam
ocorrendo devido a defasagem temporal associada ao transporte de sub-superficie.

Borin et al. (2005) avaliaram a eficacia de uma estreita faixa de vegetagao na retencao
do escoamento superficial e de contaminantes em areas agricolas. O estudo foi desenvolvido
durante o periodo de 1998 a 2001, na regido Nordeste da Italia, em area experimental com
milho, soja e trigo. Os autores observaram que, ao longo desse periodo, o desenvolvimento da
faixa de vegetacdo entre a area agricola e o corpo de dgua possibilitou uma redugao de 78%
no total de escoamento superficial e uma queda na concentracdo média do total de sélidos em
suspensdo, nitrogénio total e fosforo total, em aproximadamente 80, 37 e 37%,
respectivamente. Entretanto, verificaram que o efeito de filtragem proporcionado pela faixa de
vegetagdo, com vistas a uma diminui¢do do risco de eutrofizagdo, ocorreu mais em fungdo da
diminui¢ao do volume do escoamento que chegou ao corpo de 4gua do que pela melhoria da
qualidade da 4gua do mesmo.

Muiioz-Carpena, Ritter e Li (2005) estudaram a variabilidade da qualidade quimica
das aguas do lencol freatico em uma area de 780 hectares, na fronteira oriental do Parque

Nacional Everglades, sul da Flérida, EUA, utilizando a anélise fatorial dinamica, técnica de
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estudo de séries temporais ndo estacionarias multivariadas. O acompanhamento e analise da
variagdo da concentracdo quimica nas aguas superficiais e subterraneas proporcionaram uma
melhor compreensdo do uso da terra e das varidveis naturais que afetam a qualidade da agua
na regido. Do ponto de vista pratico, consideraram que a variagdo da quimica da agua
subterranea era uma fun¢do da quimica de entrada, de saida e das transformagdes que
ocorreram no sistema. Durante dois anos, a partir de 2002, coletaram amostras de agua em 18
localidades, dois canais de drenagem e 16 pocos de monitoramento, resultando em 772
amostras, nas quais analisaram as concentragdes de flior (F’), cloreto (CI'), nitrato (NOs’),
amodnio (NH,"), fosfato (PO,>) e fosforo total (P Total). Posteriormente relacionaram essas
concentragdes com variaveis explicativas em potencial, tais como precipitagio (mm dia™),
profundidade do lengol freatico (m), concentragio quimica no solo [mg (kg solo)'] e
concentragdo quimica nos canais limitrofes & area (mg L™). Para o grupo que denominaram
agrotoxicos (NH4", NOs™, PO4> e P Total), constataram que as respectivas concentragdes em
aguas subterraneas foram dominadas pela lixiviacdo do solo, que por sua vez foi dependente
das perdas da cultura, da mobilidade do produto, da saturagdo do solo superficial, das chuvas
e da duracdo do fluxo até o lencol freatico. No caso do NH,', além da lixiviacdo, a
concentragdo em aguas subterraneas também foi regida pelas trocas laterais com os canais de
drenagem. Os autores concluiram que a lixiviagdo foi o principal mecanismo que explicou os
picos de concentragdo em aguas subterraneas e sugeriram, para a minimizacao desses efeitos,
a adocao de melhorias nas praticas de fertilizagdo das diversas culturas presentes na area,
distribuindo-as ao longo do calendario agricola, e a gestdo dos canais de drenagem, para
manter o lengol freatico mais baixo durante os periodos de chuva.

Liu, Wu e Zhang (2005) monitoraram duas fazendas com sistema produtivo rotacional
de trigo e milho, uma com 66 e outra com 53 hectares, ambas situadas na zona transiente entre

a planicie aluvial do Shandong Central e o Rio Amarelo, na China. As areas apresentavam
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diferencas em termos de taxa de adubagdo, textura de solo e profundidade do lengol freatico.
As amostras foram coletadas em dois periodos, 1988/1989 e 2002/2003, visando investigar o
processo de contaminacdo e de distribuigdo espacial da concentragdo de NOs nas aguas
subterraneas. A andlise da interpolacdo dos resultados, baseada em um grande numero de
amostras de agua subterrinea, indicou que os padrdes de distribuicdo do NO; foram
influenciados pelo fluxo subterrdneo de sentido horizontal, sendo que as variagdes nesses
padroes de distribuicdo foram atribuidos principalmente a difusdo e a translocagdo do NOs'.
No sentido vertical verificaram que a concentragdio de NO; diminuiu conforme a
profundidade de amostragem aumentou, com uma concentragdo maior nos primeiros 60 m da
zona saturada.

Almasri e Kaluarachchi (2004) documentaram e avaliaram as tendéncias regionais de
longo prazo e as ocorréncias de NO;* em aguas subterraneas, procurando identificar as
provaveis fontes de elevada concentracdo de NO;3', em bacias hidrograficas com ocupagio
agricola em Whatcon County, ao noroeste do Estado de Washington, EUA, regido com
intensa atividade agricola, especialmente em relagdo a exploracdo da industria leiteira. Para
avaliar a variabilidade espacial e temporal da concentragdo de NOj;", compilaram os dados
historicos referentes ao periodo de 1990 a 2000, obtidos junto a quatro agéncias de governo
dos EUA (US Geological Survey, Whatcom County Department of Health, Washington State
Department of Health, e Washington State Department of Ecology), reunindo em um unico
banco de dados 4247 pocos de monitoramento, que apresentaram até 9842 medigdes de NO5
para o periodo avaliado. Isto permitiu a analise da area como um todo e também por bacia
hidrografica e por uso da terra, em diferentes classes, considerando varidveis como, por
exemplo, o aporte de N no solo oriundo de fertilizacdo, a distribui¢do espacial do uso do solo,
o nivel freatico e a recarga de aguas subterraneas. Para as bacias hidrograficas com intensa

atividade agricola, os autores observaram que as principais fontes potenciais de NOs™ para a
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contaminagdo das aguas subterraneas foram a disposi¢do do estrume proveniente dos
rebanhos das industrias de laticinios e a aplicagdo de fertilizantes inorganicos; e, que o risco
de lixiviagdo de NOs aumentou quando houve aumento da recarga da agua subterranea.
Observaram também que, em geral, a concentragdo de NOs™ em dguas subterraneas diminuiu
com o aumento da profundidade de amostragem, o que foi atribuido a trés fatores principais:
desnitrificagdo, fluxo vertical de 4gua subterranea associado ao transporte de NO;3™ ¢ a mistura
(diluicdo). Apesar disso, constataram uma tendéncia, em longo prazo, de aumento da
concentracdo de NO;  em aguas subterraneas, principalmente proximo ao nivel freatico, em
funcao da continua carga de N no solo e das praticas agricolas de utilizacao do solo na regiao.

Krysanova e Haberlandt (2002), baseados em um modelo dindmico de um conjunto de
condi¢des representativas de uma grande bacia hidrografica, propuseram um processo para
simular os fluxos de 4agua e de N, visando a criagdo de um metamodelo a ser usado na
avaliacdo rapida da qualidade da 4gua dentro de intervalos de parametros pré-estabelecidos,
considerando as condi¢gdes naturais e as praticas de gestdo em uma determinada regido. Para a
simulagdo desse processo, adotaram como area experimental a bacia do rio Saale, um dos
principais afluentes do Elba e que abrange uma area de 23687 km” na Europa Central. A
simulagdo incorporou os fatores naturais e antropogénicos que afetariam a lixiviagdo de N
para a bacia do rio Saale (solo, clima, taxa de adubagdo e rotagdao de culturas), sendo que o
nimero de variantes e o tamanho das séries temporais foram limitados, sem prejuizo do
conjunto de condi¢des representativas para a bacia. Essa simplificacdo ocorreu para permitir a
parametrizacdo do modelo em escala regional. A analise dos fatores que influenciaram os
fluxos de N no solo conduziram as seguintes conclusdes: a) as perdas de N total com fluxos
de agua foram praticamente independentes da topografia, entretanto a elevacdo afetou a
redistribuicao dos fluxos; b) as perdas de N aumentaram com o aumento da precipitagdo; ¢) na

maioria dos casos analisados, a desnitrificacdo ocorreu simultaneamente com a lixiviagao
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de N; e, d) os solos menos permeaveis apresentaram baixa lixiviagdo de N e tiveram
aumentadas as perdas gasosas.

A caracterizagdo das fontes naturais e antropicas de N em ambientes aquaticos € no
solo também foi e continua sendo o foco em diversas pesquisas, com estudos baseados na
utilizagdo do isotopo estavel do nitrogénio (°N) e de dados de abundéncia isotopica das
formas nitrogenadas (8'°N) e de outros elementos como o carbono (°C), oxigénio (‘*0) e
enxofre (**S). Entre os trabalhos publicados a partir dos anos 1970, podem ser citados os
desenvolvidos por Cravotta (1997), Aravena, Evans e Cherry (1993), Bottcher et al. (1990),
Heaton (1986), Flipse e Bonner (1985), Kreitler (1979), Kreitler, Ragone e Katz (1978), entre
outros.

Cravotta (1997) apresentou extenso relatorio referente ao estudo realizado pelo U.S.
Geological Survey em cooperagdo com o Departamento de Protecio Ambiental da
Pensilvania, ambos dos EUA, que teve por objetivo determinar se uma fonte primaria de N
selecionada na sub-bacia do Baixo Susquehanna poderia ser identificada pela utilizagdo de
medigdes isotdpicas de C, N e S nas fragdes dissolvida e particulada em suspensdo presentes
nas aguas superficiais. Para isso foram coletadas amostras de solo de superficie e subsolo, do
escoamento superficial de dgua perto da fonte de N, bem como foram medidos os fluxos de
agua para avaliar mudangas na composi¢ao isotopica do N transportado. A partir das analises
quimicas e isotopicas de seis diferentes fontes de N (dgua de chuva, floresta, fertilizantes
sintéticos, estrume animal, efluentes e lodo de esgoto municipal, e, efluentes e lodo de fossa
séptica), o autor fez uma discussdo detalhada dos resultados obtidos, de onde se pdde
destacar: a) para restos de animais, dejetos humanos e serapilheira de florestas, a maioria das
fontes ndo puderam ser distinguidas com base no 8'°C; ja com o & **S associado ao & °N, a
distin¢do foi obtida com base na sobreposi¢ao das diferentes fontes de N; b) a razdo C-org/N

se mostrou util para distinguir solos agricolas de solos florestais; ¢) as medi¢des isotdpicas
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forneceram informacdes qualitativas sobre reacdes importantes que poderiam afetar a
concentragdo de N nas aguas superficiais; d) as amostras de aguas de escoamento superficial e
de riachos apresentaram valores qualitativos para & °C e & **S semelhantes aos das fontes de
N, mas pareceram refletir mais as composi¢des dos grandes reservatorios desses elementos na
matéria organica do solo e nos minerais ¢ ndo a composi¢ao do N da fonte; e) o calculo do
balango de massas ndo foi suficientemente preciso para estimar as proporgdes de contribuicao
das varias fontes de N carreadas para os riachos por causa das variagdes nas composi¢des
quimicas e isotdpicas nas fontes, do comportamento nido conservativo ¢ do fracionamento
ocorridos durante o transporte, aos quais se somaram as incertezas acarretadas pela
propagacdo de erros associados as medi¢des de vazdo e as tendéncias de diluicdo da
concentragdo quimica e isotopica em pequenos riachos. O autor concluiu que a utilizagdo de
isotopos como marcadores de fontes de N poderia ser uma ferramenta util, desde que o
fracionamento durante o transporte fosse minimo e que os produtos transportados tivessem
razdo isotopica semelhante a da fonte.

Aravena, Evans e Cherry (1993) utilizaram os isotopos estaveis "N e '*O como
tracadores para diferenciar o NO;™ proveniente de uma pluma de contaminagdo, emanada por
um sistema séptico, em um sistema de dgua subterranea, na Cambridge Agricultural Research
Station, Ontario, Canadd. O estudo foi desenvolvido em um ambiente caracterizado por
inimeras fontes de NO;3™ para as aguas subterraneas, onde o elevado indice desse ion era
similar ao da pluma de contaminag¢do. Cada uma das fontes apresentou valores isotopicos
caracteristicos ¢ o "N se mostrou como um excelente indicador de N derivado de residuos
humanos. Permitiu também uma boa delimitagdo das plumas de nitrato de origem séptica,
uma vez que 0 8N do nitrato contido fora da pluma estava de acordo com as outras possiveis
fontes, tais como esterco bovino, fertilizantes sintéticos, N-organico e do solo. Ja o isétopo

1 ~ . .. -
%0 nido forneceu contraste suficiente que permitisse essa separagio.
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Bottcher et al. (1990) também utilizaram os isétopos estaveis "°N e '*0 do nitrato para
avaliar o processo de desnitrificacdo, estudando o fracionamento isotdpico dos mesmos em
area experimental conhecida como “Furberger Feld”, proxima a Hannover, Alemanha. Para a
amostragem, utilizaram cinco pog¢os multiniveis situados em floresta de coniferas e em area
agricola, o que permitiu caracterizar o NOs; em fun¢do da profundidade. Os autores
verificaram que em dois casos foi possivel associar a diminui¢do quantitativa do grau de
concentragdo de NO;™ ao processo de desnitrificagdo. Porém, nos demais casos nao obtiveram
uma interpretacao definitiva, pois os resultados do fracionamento isotopico do NO;™ poderiam
estar mascarados pela variabilidade tanto da concentracdo do NO;™ quanto da razdo isotopica
do NOj presente na agua de recarga dos dois ambientes estudados.

Preocupado com a poluicdo da atmosfera e da hidrosfera por compostos de nitrogénio,
Heaton (1986) fez uma revisdo de como estudos de variagdo da abundancia isotopica natural
(razdo "N/'*N) poderiam ser empregados para investigar as fontes e os mecanismos de
polui¢do. Identificou como as trés principais causas de excesso de NOs; em solos, ¢
conseqiiente poluicdo de aguas, a conversdo de terras nativas em terras araveis € o
subseqiiente cultivo dessas terras, que promoveriam a mineralizagdo do N-organico presente
no solo; a adi¢ao de fertilizantes nitrogenados; e, a elimina¢do concentrada de residuos de
animais e esgoto doméstico. Os dados apresentados no trabalho indicaram que essas fontes de
NO5™ produziram razdes de '"N/"*N caracteristicas, diferenciaveis entre si, e que poderiam ser
utilizadas com sucesso na identificagdo de fontes de poluicdo por NO;™ na hidrosfera, em uma
ampla variedade de ambientes de agua subterranea e superficial. Essas diferengas, em sua
grande maioria, seriam proporcionadas pelo fracionamento isotopico do N associado as
reacdes mediadas por bactérias no solo (desnitrificagdo). Ja para a atmosfera, o uso da razio
"N/"N para distinguir as fontes antropogénicas de gases NOy das naturais apresentou um

potencial de aplicacdo importante, embora os dados para as diferentes formas e fontes de
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emissao de N fossem limitados. Entretanto, ndo comprovou esse potencial devido a série de
reacdes complexas que o N esta sujeito na atmosfera e também pela dificuldade em se estudar
essas reacoes.

Flipse ¢ Bonner (1985) analisaram amostras de agua subterranea de duas areas que
receberam grande quantidade de fertilizantes, uma fazenda de batatas e um campo de golfe,
em Suffolk County, NY, EUA, com o objetivo de verificar se os valores de 8°N do
fertilizante aumentavam, durante o transito da superficie até a 4gua subterranea, para a faixa
caracteristica dos dejetos de animais. Para a fazenda de batatas os autores observaram que o
valor médio do 8"°N do fertilizante utilizado foi de 0,2%o € o valor médio do 8'°N do NO;
presente na agua subterranea analisada foi de 6,2%o; e para o campo de golfe o valor médio do
8'"°N do fertilizante utilizado e o presente na agua subterrinea analisada foram de -5,9%o ¢
6,5%o, respectivamente. Os altos valores do 8'°N do NO;™ presente na agua subterrnea foram
associados a um provavel fracionamento isotopico causado pelas perdas por volatilizagao de
NH; do N aplicado na forma reduzida (NH,;" e N orgénico). Com base nos resultados obtidos,
onde o 8'°N da maioria das amostras estiveram abaixo de 10%o, limite superior da escala
caracteristica de NOj™ oriundo da agricultura; e comparando-os a estudos precedentes, onde os
valores caracteristicos de 8'°N para dejetos de humanos e de animais em geral excediam os
10%o, os autores concluiram que, apesar do aumento do 8'°N observado, seria possivel
distinguir a fonte de NO;™ de origem agricola da fonte de NOs oriundo de dejetos de animais.

Kreitler (1979) avaliou a concentracdo média de NO3;™ em dois aqiiiferos distintos no
Texas, EUA, onde no primeiro as fontes dominantes de NOs™ eram terras cultivadas que
recebiam fertilizantes a base de NH;" e no segundo havia o descarte de rejeitos de animais
domésticos. Os valores isotopicos médios de 8'"°N identificados previamente para o NOs™ das
terras cultivadas sem fertilizantes foi de +4,9%o; € para os restos dos animais de +14,4%o. Para

amostras dos campos cultivados fertilizados com NH,', a razdo do 8N foi de +8,8%o0;
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enriquecimento esse associado & volatilizagio do NH; apos a aplicagio do fertilizante.
O 8'"°N do NOjs presente nas aguas subterraneas de pogos de irrigacdo foi de +7,3%o; sendo
que os pogos domésticos apresentaram concentracdes de NO;™ mais elevadas, com um 8N de
+11,1%0. Com base nesses resultados, o autor concluiu que a contamina¢do da agua
subterranea nos campos cultivados estaria associada aos fertilizantes a base de NH,4 e que,
para os pogos domésticos, a contaminagao terias sua origem nos rejeitos de animais.

Kreitler, Ragone e Katz (1978) utilizaram os valores isotopicos do nitrogénio (5'°N)
em aguas subterraneas, relacionando-os com o uso ¢ ocupacdo do solo e procurando
identificar as faixas de 8'°N das principais fontes de NOs™ que contribuiram ao sistema de
aguas subterrineas em trés areas distintas de Long Island, NY, EUA. Observaram um
deslocamento dos valores de 8'°N nas amostras analisadas, sendo mais baixos na parte
oriental da ilha (-3 a +2%o), onde o uso do solo era predominante a agricultura com uso de
fertilizantes a base de N-inorganico; intermedidrios para os campos cultivados sem
fertilizantes (+2 a +8%o); até atingir valores maiores proximos a cidade de Nova lorque
(+10 a +20%o0), onde as residéncias da regido possuiam sistemas sépticos para esgoto.

O comportamento do N no ambiente também tem sido objeto de estudos no Brasil,
tanto em areas urbanas quanto rurais. As areas de intensa ocupagao agricola t€ém recebido uma
atencdo maior nas ultimas décadas, tendo em vista a importancia do setor agricola na
economia ¢ no desenvolvimento do pais e também pela sua estreita relagdo com a qualidade
da 4gua de recarga dos mananciais superficiais e¢ subterraneos utilizados para consumo
humano.

Silva et al. (2007), ao avaliarem os fluxos de C, N e principais ions em corregos com
diferentes usos do solo em regido de Cerrado, no Estado de Sdo Paulo, observaram que a

cana-de-agucar, em relacdo a vegetacdo e ao eucalipto, representaram um importante fator de
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modificagdo da quimica e do transporte de ions em pequenas bacias de drenagem,
apresentando os maiores valores em todos os parametros avaliados nas trés areas.

Nos anos de 1980/1990, estudos de aplicagcdo de vinhaca em solos cultivados com
cana-de-agucar indicavam a melhoria das propriedades do solo (pH, CTC, Ca”", Mg2+,
K" etc). Nesse periodo, as pesquisas referentes a lixiviagdo de nitrogénio abordavam apenas o
N mineral, usualmente empregado na cultura de cana-de-acticar. Essas pesquisas foram
encaminhadas por diversos autores e seus dados indicaram diferentes variagdes nos conteudos
de NOj5™ do solo.

Orlando Filho et al. (1995) realizaram um ensaio com fertilizante N mineral e vinhaga
para avaliar a lixiviacdo de N e possivel contaminagdo do lengol freatico em solo arenoso.
Concluiram que ndo ocorreram problemas de contaminagdo do lengol freatico devido a
provavel imobiliza¢do microbioldgica do N no solo.

Reichardt et al. (1979) estudaram aspectos da dindmica do N fertilizante, na forma de
sulfato de amonio, durante o periodo de desenvolvimento de uma cultura de milho (Zea mays
L.), com o objetivo de estimar a eficiéncia de sua utilizagdo e as perdas por lixiviacdo na
forma de NOs". Puderam verificar que, nas condi¢des do experimento, a cultura aproveitou
89,1% do N aplicado e as perdas por lixiviagdo foram despreziveis. Entretanto, afirmaram que
o aproveitamento do N por uma cultura pode ser sensivelmente afetado pela dindmica da agua
no solo. Vitousek (1983) e Reis e Barros (1990) também indicaram que as perdas de NOs” por
lixiviagdo em solos brasileiros seriam minimas, devido a existéncia de cargas elétricas
positivas em profundidade no solo (Dynia, 2000).

Ao estudarem o destino do N fertilizante aplicado como uréia a uma cultura de feijao
(Phaseolus vulgaris L.) estabelecida num solo tropical, duas doses distintas de fertilizante e
uma testemunha, com o objetivo de determinar a reparticdo do N em quatro componentes: a) a

perdida para a atmosfera; b) a que permanece no solo no final do cultivo; ¢) a contida na
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colheita e d) a que escapa para a agua subterranea, Libardi e Reichardt (1978) fizeram um
balango do N e concluiram que as principais entradas ocorreram através do N fertilizante
(doses de 40 e 120 kg N ha™") e do NH," presente na chuva (4,6 kg N ha para todo o periodo
da cultura), e que as principais saidas se deram pelo N retirado pela cultura (79,1 kg N ha™
para a testemunha, 82,5 kg N ha™ para a taxa de aplicacdo média e 102,1 kg N ha™ para a taxa
de aplicacdo alta) e pela percolagdo profunda (6,72 kg N ha™', valor médio para todas as
parcelas). Em relagdo ao armazenamento no solo, ressaltaram que o mesmo possuia um alto
teor de matéria organica, o que possibilitou um alto armazenamento de N, porém em forma
ndo disponivel para a cultura. Consideraram como N perdido por percolagdo profunda aquele
que passou além de 90 cm de profundidade, uma vez que o fluxo de agua observado no
experimento foi descendente e que todo N contido na solugdo do solo foi transportado com a
agua por fluxo de massa.

Ao analisarem o deslocamento do NO; em Latossolo Vermelho-Amarelo muito
argiloso através da mensuragdo da concentragdo do ion ao longo do perfil em trés periodos
distintos apos a irrigacao (4, 48 e 120 horas), em experimento conduzido em laboratério com
colunas de solo irrigadas, Ferreira et al. (1990) observaram que a cada periodo avaliado
ocorreu uma redistribui¢do do ion, que se concentrou em determinada profundidade de solo, e
que, a cada irrigacdo, houve o deslocamento vertical descendente do NO;  em fungdo do
avango da frente de umidade. Nesse deslocamento vertical descendente verificaram também a
diminui¢do da concentracdo do NO;3™ apds cada irrigagdo, indicando a ocorréncia de perdas
por lixiviagao.

Nesse mesmo sentido, o de avaliar as perdas de NOs™ por lixiviagdo, Oliveira et al.
(2001) aplicaram lodo de esgoto e adubacdo nitrogenada convencional em um Latossolo

Amarelo distrofico, em area experimental com cultura de cana-de-agticar. Observaram que as
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perdas por lixiviacdo ocorreram e que em algumas aplicagdes elas chegaram a ultrapassar
100 kg NO5 ha™ a™',

Araujo et al. (2004) estudaram a movimentagio de NO;” e NH,;" em colunas de solo e
verificaram a ocorréncia de lixiviagdo dos mesmos em Latossolos muito argilosos, com altos
teores de ferro e gibbsita, o que implicaria em maiores cuidados no manejo da adubacao
nitrogenada, corroborando o ja observado por Ferreira et al. (1990) e Oliveira et al. (2001),
isto €, que mesmo Latossolos podem apresentar lixiviagdo de NO;'.

Camargo (1989) desenvolveu um estudo sobre a dindmica do nitrogénio dos
fertilizantes uréia e aquamonia no solo, sob cultivo de cana-de-agticar, em area experimental
localizada no municipio de Piracicaba. Para isso, avaliou as movimenta¢des horizontais e
verticais do N em solugdo no solo, quantificando as perdas para fora do sistema radicular da
planta a partir de resultados de densidade de fluxo de 4gua e de concentracdo do N na solugdo
do solo; verificou também o destino do N dos fertilizantes, por meio da técnica isotdpica com
N, em relagdo 4 lixiviacdo, volatilizagio, extracdo pela cultura e residuo do N dos adubos
imobilizado no solo. O movimento lateral foi caracterizado pela avaliacio de '°N (4tomos %)
ao longo do perfil do solo em dois locais distintos, no sulco de adubacdo e na entrelinha,
sendo que os maiores valores médios de '°N foram obtidos para a camada mais superficial do
solo no sulco de adubacdo e os resultados para as amostras colhidas na entrelinha
evidenciaram o movimento lateral do "°N dos fertilizantes no solo. As chuvas intensas ap6s a
adubac¢do contribuiram para uma maior movimentacao dos fertilizantes no sentido vertical, ao
longo do perfil do solo, sendo que o autor considerou como perdas por lixiviagdo o N dos
fertilizantes presente na solu¢do do solo a 1 m de profundidade, ja fora do perfil de solo
explorado pelo sistema radicular da cana-de-agticar. As perdas por volatilizacdo foram
consideras baixas, na ordem de 0,15 kg ha! de N-NH; volatilizado, média de todos os

tratamentos, para os 47 dias de amostragem apos a adubagdo; o autor destacou que esses
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resultados foram influenciados pela incorporagdo dos fertilizantes ao solo e pelo regime de
chuvas no periodo de estudo. O destino do N dos fertilizantes no sistema solo-planta para o
tratamento com uréia foi de 14,4% extracdo pela cultura, 0% de perdas por volatilizagao de
NHs;, 13,5% de N residual no solo e 28,2% lixiviado durante os 3 meses analisados e, para
fechar o balango, 43,9% foram consideradas como outras perdas. Para o tratamento com
aquamonia, os resultados foram 18,4; 0; 22.,8; 7,5 e 51,3%, respectivamente. O destino
considerado como outras perdas evidenciaram as dificuldades em conduzir estudos dessa
natureza e foram associados a lixiviagdo do N dos fertilizantes abaixo de 1 m de profundidade
no solo durante todo o periodo de experimento, a desnitrificagdo e as perdas por volatilizagao
foliar.

Além da adi¢do de fertilizantes nitrogenados pelo homem, é importante considerar
também os aportes atmosféricos, pois as deposigdes atmosféricas constituem um dos
principais mecanismos de ciclagem e redistribuicdo dos varios elementos quimicos sobre a
superficie do planeta, exercendo papel fundamental nos processos biogeoquimicos
continentais e oceanicos. A chuva precipita os materiais solidos, liquidos e gasosos presentes
na atmosfera, incorporados durante a condensa¢do das nuvens, rainout, ¢ na lavagem da
atmosfera, washout, quando ocorre a precipitagio (MOREIRA-NORDEMANN; GIRARD;
RE POPPI, 1997). H4 uma relagio inversa entre o total de ions dissolvidos e a quantidade de
chuva precipitada, sugerindo que a maior parte dos ions presentes na agua de chuva a ela se
incorporam durante a precipitagdo (SOUZA et al. 2006). As concentragdes dos constituintes
quimicos presentes na agua de chuva sao de natureza varidvel e dependem da fonte de origem,
como, por exemplo, a poluicdo industrial ou a queima de biomassa, como ocorre nos
canaviais durante a época de colheita; da dire¢do predominante dos ventos; da sazonalidade e

intensidade das chuvas; entre outros fatores.
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Entre os estudos desenvolvidos no Brasil, visando compreender melhor a quimica das
aguas das chuvas e suas possiveis conseqiiéncias no ambiente, pode-se destacar o de Moreira-
Nordemann, Girard e Ré Poppi (1997), que, entre outros resultados, evidenciaram a influéncia
da queima de biomassa na composi¢do quimica das chuvas em area de cerrado, na regido de
Campo Grande, MS, e que, apesar da queima de biomassa ocorrer de forma sazonal, as taxas
de deposi¢io de NO5™ (0,60 t km™ a™) e NH;™ (0,37 t km™ a™') foram consideradas altas.

As praticas agricolas da cultura da cana-de-acticar afetam sobremaneira a quimica da
atmosfera, com reflexos diretos sobre a composi¢do quimica das chuvas. A queima de pré-
colheita da cana-de-agicar pode provocar a emissdo de poluentes na atmosfera em curto
espaco de tempo, com a liberagdo de gases e particulados em suspensdo, com destaque para o
diéxido de carbono (CO,), monodxido de carbono (CO), metano (CHy), 6xido nitroso (N,O),
oxidos de nitrogénio (NOy) e cinzas (RIPOLI; RIPOLI, 2004). Entre as contribui¢des da
atividade agricola em si, provenientes do manejo da cultura, hd a liberagdo de gases (CO; e
NH;) oriundos do incremento da atividade microbiana no solo, em fungdo de adubagdes e
degradagdo de restos culturais, e também a suspensdo de material particulado oriundos do
preparo de solos e da erosdo mecanica causada pelos ventos sobre o solo nu, entre outras.

Ao estudar duas microbacias hidrograficas no municipio de Agudos, Sao Paulo,
localizadas nas proximidades de extensos canaviais, Oliveira (1989) verificou que o ion de
maior concentragdo na agua da chuva foi o NOj3', sendo que essa concentragdo aumentou
sensivelmente durante os meses de ocorréncia de queimadas nos canaviais da regido;
observou também que o balanco dos nutrientes nas bacias experimentais indicaram uma
acumulagdo de NO;™ nos ecossistemas, na ordem de 3.2 kg ha™'a™ para uma microbacia e de

2,73 kg ha'a para a outra microbacia.
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Krusche et al. (2003), em estudo conduzido na bacia do Rio Piracicaba, Sao Paulo,
regido com extensos canaviais € pastos, observaram uma deposi¢do de aproximadamente
9,0 kg ha''a™ de N total na bacia.

Ainda na bacia do Rio Piracicaba, Lara et al. (2001) investigaram os efeitos de
diferentes atividades antropicas e suas emissdes na composicao quimica da chuva em quatro
areas ao longo do rio Piracicaba, onde a influéncia da cultura da cana-de-agticar, presente em
aproximadamente um terco da area total do estudo, se mostrou importante. As taxas de
deposicdo anual observadas tanto para o NH,;  quanto para o NO;™ foram significativas nas
quatro areas (Braganga com 22,4 meq m™~ a” de NH, e 18,1 meq m™ a”' de NO;"; Campinas
com 19,8 meq m~a'deNH, e 23,0 meq mZa'de NOjs’; Piracicaba com 7,7 meq m2a'lde
NH, e 17,9 meq m? a! de NO;; e Santa Maria com 16,0 meq m? a' de NH, e
14,8 meq m~ a™ de NOy)

Mais recentes sdo os estudos sobre o comportamento do N em areas naturais sujeitas
as pressoes das atividades antrdpicas, onde a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados ainda ¢
insipiente, como a que ocorre na regido amazonica, na interface entre a floresta e as novas
fronteiras agricolas do Brasil. Castellanos Bonilla (2005) desenvolveu seu trabalho em duas
microbacias pareadas, uma com cobertura florestal nativa e outra onde a floresta foi
convertida a pasto, que nunca foi mecanizado ou adubado, na regido central de Rondonia, a
sudeste de Ariquemes, com o objetivo de estudar algumas alteragdes do ciclo do N em relagao
a concentracao e as formas de N predominantes nas aguas de chuva, precipitacdo interna na
floresta, agua subsuperficial, agua subterranea, escoamento superficial e dgua de igarapé.
Procurou avaliar também a qualidade e as formas de N exportadas por cada microbacia e as
vias hidrolégicas pelas quais o N atinge os igarapés. A autora observou que os maiores fluxos
de 4gua ocorreram na microbacia coberta por pasto, como conseqiiéncia de mudangas na

estrutura fisica do solo, sendo que esse aumento de descarga acarretou em uma maior
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exportacdo de N. Verificou também diferencas nas formas de N predominantes em cada
compartimento estudado, onde as formas de N inorganico observadas em cada compartimento
indicaram diferentes condigdes de oxi-reducdo. A principal forma de N inorganico dissolvido
no igarapé da floresta foi o NOj;", enquanto que para o igarapé do pasto houve o predominio
do NH,", indicando que o N foi processado de forma diferente em cada uma das microbacias
e que as taxas de mineralizacdo e nitrificagdo foram mais altas na floresta do que no pasto.
Em relagdo as diferentes fontes de agua em cada microbacia, o0 método utilizado nao permitiu
identificar um elemento que diferenciasse claramente as fontes. Entretanto, verificou que
houve o predominio de NH," nas aguas subsuperficial e subterrdnea das duas microbacias,
sugerindo a existéncia de condi¢cdes de andxia nessas duas fontes; destacando ainda que o
predominio de NH4" no igarapé do pasto representou aproximadamente 100% do N

inorganico dissolvido.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido em area com cultivo de cana-de-agucar de
propriedade da Usina Sdo Luiz — Dedini. O talhdo experimental de cana-de-agticar (Lat.
21°56°07°’S, Long. 47°10°54°°W), localizado na quadra 2 da Fazenda Sao Sebastido do Morro
Alto Grotdao, no municipio de Santa Cruz das Palmeiras, SP, foi utilizado como referéncia
geografica para a localizacao da area de estudo (Fig. 2).

O talhdo experimental ¢ objeto de estudo do projeto tematico “Rendimento da cana-
de-agucar em ciclos consecutivos associados ao efeito residual e as transformagdes do N e S
no solo, em sistema conservacionista” (PROC. FAPESP N° 2002/10534-8) sob coordenagao
do Prof. Dr. Paulo César Ocheuze Trivelin, no qual este trabalho estd inserido, visando

ampliar o estudo do N inorganico dissolvido também para os recursos hidricos.

Figura 2. Localizacdo do talhdo experimental na Fazenda Sdo Sebastido do Morro Alto Grotdo, no
municipio de Santa Cruz das Palmeiras, SP.

Fontes: (1, 2) http://www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br/sp/img0/sp31_52.jpg, (3) Prof. Dr. Paulo C. O.
Trivelin.

A regido onde se insere o presente estudo esta localizada sobre a Depressao Periférica
do Estado de Sao Paulo, na unidade morfolégica denominada Depressao de Moji-Guagu, e se

mostra intensamente modificada pela ocupagdo agropecuaria, principalmente pela introdugao


http://www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br/sp/img0/sp31_52.jpg
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da cana-de-agucar, de pastagens e de culturas temporarias, restando poucos remanescentes da
vegetagdo nativa, que se encontram bastante fragmentados (INSTITUTO FLORESTAL,

2005).

3.1.1. Caracterizacio Geomorfologica

A Depressao de Mogi-Guacgu localiza-se na por¢ao centro norte do Estado de Sao
Paulo e ¢ delimitada pelo Planalto Atlantico a leste, o Planalto Ocidental Paulista a oeste, a
Depressao do Médio Tieté ao sul e o Estado de Minas Gerais ao Norte. Sua litologia ¢é
representada basicamente por arenitos finos, arcoseos, argilitos, siltitos, calcareos e folhelhos.
Os solos sdo do tipo Latossolo Vermelho-amarelo, Latossolo Vermelho-escuro e Podzdlico
Vermelho-amarelo. A regido apresenta relevo predominante de colinas de topos tabulares
amplos e vales entalhados até 20 metros, altimetrias entre 500 e 650 m e declividades entre 5
e 10%. A drenagem, nesta unidade de relevo, apresenta um padrao dendritico com algum
condicionamento estrutural, tendo como principais rios o Moji-Guagu ¢ o Pardo (ROSS;

MOROZ, 1997).

3.1.2. Solo

O uso ¢ ocupagdo do solo na area experimental e em seu entorno destinam-se
principalmente ao cultivo de cana-de-acticar. Segundo informacdes obtidas junto ao setor
técnico da area agricola da Usina S3o Luiz — Dedini, a area ¢ de um Latossolo Vermelho
Amarelo eutrofico. O talhdo experimental vem sendo cultivada com cana-de-aglicar desde
1977, num total de seis ciclos, de reforma a reforma. Antes disso, apresentava cobertura

vegetal nativa.
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O talhao nunca recebeu aplicacao de torta de filtro nem de cinzas; e, devido a distancia

da Usina, somente baixas doses de vinhaca (50-60 m’ ha™) foram aplicadas nas quatro safras

anteriores a de 2003/2004. Por fim, a caracterizacdo quimica do solo, realizada pela propria

Usina, ndo indicou a necessidade de gessagem e recomendou a calagem em dose baixa.

Em novembro de 2004, Otto (2007) realizou a caracterizacdo quimica ¢ fisica do solo

(Tabela 1), a partir de amostras coletadas em diferentes profundidades na parede de uma

trincheira aberta na area de bordadura do experimento, sendo amostras indeformadas para a

determinagdo de densidade do solo e amostras deformadas para analise quimica, corroborando

as informagdes fornecidas pela area agricola da Usina Sao Luiz.

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica e fisica do Latossolo Vermelho Amarelo eutréfico (Typic
Eutrustox), Usina Sdo Luiz — Dedini, Santa Cruz das Palmeiras, SP (OTTO, 2007).

Horizonte pH M.O. | K Ca Mg Al H+tAl T V Argila p*
diagnostico HZO g kg-l mg kg-l mmolc kg'l % g kg'l ke m-3
Ap (0,2 m) 7,2 20 10 1,9 43 11 0 8 63,9 87 260 1641
BA (0,44 m) 6,5 8 1 2,6 7 30 11 23,6 53 269 1634
BW (0,81 m) 6,9 6 2 25 11 4 0 10 27,5 64 248 1445
BW, (0,81+) 6,4 8 1 L8 18 7 O 11 37,8 71 231 1373

*p = densidade do solo.

3.1.3. Vegetacio

A cobertura vegetal caracteristica da macro-regido ¢ a Savana e a Savana Florestada

(INSTITUTO FLORESTAL, 2005; IBGE, 1991), que apresentam uma riqueza floristica e

grande variacao fisiondmica, indo desde um campo limpo, com predominio de herbaceas, até

o cerradao, com formas predominantemente arboreas.
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A regido encontra-se numa zona intermediaria entre esses dois ecotonos, identificada
como campo de cerrado (BATALHA; ARAGAKI; MANTOVANI, 1997). Sua vegetagdo ¢
representada por um conjunto de plantas de estrutura semelhante, adaptadas a ambientes
secos, composta por espécies lenhosas e ou herbaceas que apresentam duplo modo de
sobrevivéncia ao periodo desfavoravel, um subterraneo, através de xilopodios ou 6rgaos de
reserva subterraneos, e outro aéreo, com gemas e brotos de crescimento protegidos por
catafilos.

Com uma fisionomia tipica, essas plantas apresentam-se com alturas variaveis, desde
0,25 até cerca de 15 metros, sendo que as espécies lenhosas apresentam troncos tortuosos com
ramificagdes irregulares, revestidos de suber ou cortica. Entre as espécies dominantes podem-
se destacar o pequi (Caryocar brasiliense), o pau de colher (Salvertis convallariodora), a
sucupira preta (Boldichia virgilioides), o faveiro (Dimorphandra mollis), o pau terra de folhas
grandes (Qualea grandiflora), o pau terra de folhas mitdas (Qualea parviflora), o angico
preto (Anadenanthera peregrina) ¢ o pau santo (Kielmeyera coriacea) (INSTITUTO

FLORESTAL, 2005; IBGE, 1991).

3.1.4. Hidrologia

A caracterizagdo do regime pluviométrico da regido onde a area de estudo se encontra
foi realizada a partir dos dados hidrolégicos referentes a precipitagdo obtidos junto ao
Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo - SIGRH.
A figura 3 apresenta a precipitagdo média mensal na regido, que foi calculada a partir da série
historica de dados referente ao periodo de 1972 a 2003 para o Posto DAEE prefixo C4-033,
localizado no municipio de Pirassununga (Lat. 22°02°00”S, Long. 47°25°00”W), a uma

altitude de 670 m.
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O clima da regido ¢ tipo AW, tropical de savana, segundo a classificagao de Koppen,
caracterizado por estacdo chuvosa nos meses de outubro a marg¢o, com precipitacao pluvial
média anual de 1303 mm, umidade relativa média de 73% e temperatura média compensada

de 23°C (SIGRH, 2007).

Precipitacio média mensal
1973 - 2003

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Tempo (més)

Figura 3. Precipitagdo média mensal para o posto DAEE prefixo C4-033 (SIGRH - 1973 a 2003),
localizado no municipio de Pirassununga, SP (SIGRH, 2007).

3.2. Caracteristicas dos pontos de amostragem

Para a execugdo deste trabalho foram definidos quatro pontos de amostragem:
Pluviometro, Ribeirdo dos Cocais, Extratores de Solugdo de Solo e Lengol Freatico, sendo o
primeiro para coleta de aguas de chuvas e mensurar o volume precipitado na area
experimental, o segundo para coleta de dguas superficiais e o terceiro e quarto para coleta de
aguas sub-superficiais. Todos os pontos foram georreferenciados em campo, utilizando-se um
GPS portatil Garmin modelo Etrex e a localizagdo de cada um deles estd representada na

figura 4.
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Figura 4. Mapa planimétrico da Fazenda Sao Sebastido do Morro Alto Grotdo, municipio de Santa
Cruz das Palmeiras, SP. Os pontos de amostragem foram plotados pelo autor deste trabalho. Fonte:

Usina Sao Luiz — Dedini.

3.2.1. Pluviometro

O ponto de amostragem denominado Pluvidmetro compreende um conjunto composto

por um pluviometro e um coletor-amostrador (Fig. 5), que foram instalados em 25 de maio de

2005, no entroncamento dos carreadores que margeiam os talhdes 2 e 6 (Lat 21°56°06”S,

Long 47°10°46”W), sendo o primeiro o talhdo experimental de cana-de-agucar em estudo, a

590 m de altitude em relagdo ao nivel do mar. O local escolhido apresentou um raio minimo

de 5 m de area limpa, evitando-se assim possiveis interferéncias dos talhdes de cana-de-

acucar quando dos eventos de chuva. Além da proximidade ao talhdo experimental de
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cana-de-agucar, considerou-se também na escolha do local a facilidade de acesso para a coleta
de amostras de aguas de chuva, leitura da pluviosidade e a limpeza e manutengdo dos
equipamentos.

O carreador foi utilizado pela equipe técnica do projeto tematico e pelos funcionarios
da fazenda como area de apoio para a condugdo do talhdo experimental de cana-de-agucar,
apresentando um fluxo periddico de veiculos e pessoas proximo ao pluvidometro. Por questdes

de seguranca, instalou-se uma tela de protecao (sombrite) a 0,8 m do pluvidmetro.

g

Figura 5. Ponto de amostragem Pluvidometro, com o conjunto pluviometro + coletor amostrador, no dia
de sua instalacdo (1) e apos a colocagdo da tela de protecao (2).

3.2.2. Ribeirio dos Cocais

O ponto de amostragem Ribeirdo dos Cocais (Fig. 6) localizou-se a esquerda da
estrada que liga o setor 7 a localidade de Cercadinho, distante 8 m a jusante do ponto onde
cruza a estrada (Lat 21°56°07”S, Long 47°10°56”W), a uma altitude de 580 m em relag¢do ao
nivel do mar. Esse ponto de amostragem estd a 300 m do talhdo experimental de cana-de-
acucar, conforme apresentado na figura 4. A montante do ponto de coleta, a area de drenagem

da microbacia do Ribeirdo dos Cocais € de 3,5 km®.
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Figura 6. Ribeirdo dos Cocais, com a direcdo do fluxo de agua e a identificagdo do local de
amostragem.

Em seu entorno verificou-se a ocupacdo por cana-de-agucar (talhdes 15, 18 ¢ 20 na
margem esquerda e talhdo 5 na margem direita) e um brejo limpo a montante do ponto de
amostragem, que apresentou agua somente nos meses de chuva. Na area ciliar do Ribeirdo dos
Cocais, de aproximadamente 10 m em cada margem, encontraram-se poucos individuos
arboreos, sendo sua quase totalidade ocupada por gramineas que avangavam até o leito do
ribeirdo.

Apds a limpeza do local de amostragem, o Ribeirdo dos Cocais apresentou um canal
estreito de 1,0 m de largura, com leito irregular e pouco profundo no eixo central do canal
(0,1 m, aproximadamente). Devido a pouca profundidade do Ribeirdo dos Cocais, as medidas
de vazao foram feitas no interior de um tubo que passa sob a estrada, através de um furo a
0,4 m de sua extremidade, conforme pode ser observado na figura 7. Este local mostrou-se
mais adequado por apresentar profundidade suficiente para a leitura do fluxo de agua com o
equipamento Micromolinete Global Water FP 101 e permitir uma medida precisa da area da

secdo transversal do tubo no ponto de leitura.
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Figura 7. Ponto de medida de velocidade do fluxo de 4gua do Ribeirdo dos Cocais.

3.2.3. Extratores de Solucao do Solo

O ponto de amostragem extratores de solugcdo do solo esteve vinculado ao talhdo
experimental de cana-de-agucar implantado na quadra 2 da Fazenda Sao Sebastido do Morro
Alto Grotao (Lat 21°56°07’S, Long 47°10°04”W), com uma area de 5,08 ha (Fig. 4). O
preparo do solo foi convencional, com as seguintes operagdes: passagem de grade aradora
para eliminacio da soqueira, subsolagem, aplicacio de 2 t ha™' de calcario dolomitico e de
2 tha” de gesso agricola, grade aradora, grade intermediaria e sulcagéo.

A figura 8 ilustra o croqui do talhdo experimental de cana-de-actcar que foi instalado
entre os dias 21 e 24 de fevereiro de 2005. Apds a sulcacdo do solo, foram marcadas as
parcelas, 48 sulcos de 15 m de comprimento cada, e delimitados os carreadores, de 2,5 m ente
as parcelas e os blocos (delineamento casualizado). Aplicou-se de 120 kg ha™ de P,Os e K»0,
na forma de superfosfato simples e de cloreto de potassio, respectivamente, e adubagdo com
uréia nas doses de 40, 80 ¢ 120 kg ha™ de N, nas parcelas correspondentes. Foram marcadas
quatro microparcelas nas parcelas adubadas com uréia na dose de 120 kg ha™' de N, uma
em cada bloco, onde a uréia foi substituida por '’N-uréia, mantendo-se a dose de adubagio. O

plantio foi realizado no dia 22 de fevereiro de 2005.
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Croqui dos experimentos USA, USL e USM B

N

1| T4 kalha

0 120 0
40
B0
120

Frente Sentido do experimento Fundo
. Localizagdo dos extratores de solugdo do solo

Figura 8. Croqui do talhdo experimental de cana-de-agucar, com o delineamento dos blocos e parcelas
e a localizag@o das quatro baterias de 3 tensiometros + 1 extrator de solug@o do solo.

Em 16 de agosto de 2005 foram instalados junto as parcelas adubadas com '“N-uréia,
dose de 120 kg ha”, quatro conjuntos compostos de trés tensidmetros e um extrator de
solucao do solo cada um, com as profundidades de 0,8, 0,9 e 1,0 m para os tensiometros e
0,9 m para o extrator de solucdo do solo (Fig. 9 e 10). Para a instalacdo dos conjuntos de
tensidmetros + extrator de solugdao do solo, removeu-se uma camada superficial de 0,05 m de
solo na microparcela;, com um trado de rosca de didmetro semelhante ao do tubo dos
equipamentos, perfurou-se o solo nas profundidades desejadas e instalaram-se os conjuntos,

recolocando o solo removido no local de origem. Para evitar infiltracdes preferenciais de agua
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pela parede do tubo dos equipamentos, adaptou-se uma placa de borracha (camara de ar)

circular ao tubo (Fig. 9), que foi recoberta de com o solo removido.

Figura 9. Extrator de solugdo do solo, instalado em 16 de agosto de 2005, junto as microparcelas
adubada com ""N-uréia, dose de 120 kg ha.

Figura 10. Detalhe da bateria de tensiometros, instalados em 16 de agosto de 2005, junto as
microparcelas adubada com *N-uréia, dose de 120 kg ha™.

O ponto de amostragem extratores de solu¢do do solo contou com quatro postos de
amostragem, que foram nomeados de acordo com o bloco em que se localizaram, ou seja,

extrator 1 no bloco 1, extrator 2 no bloco 2, extrator 3 no bloco 3 e extrator 4 no bloco 4,
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todos na curva de nivel de 600 m de altitude em relagdo ao nivel do mar. Para este estudo

foram utilizados somente os volumes de solucao do solo coletados pelos extratores.

3.2.4. Lencol Freatico

No final de 2006, foi proposto incluir no projeto a amostragem de agua do lengol
freatico proximo ao experimento, para uma melhor avaliagdo hidroquimica do sistema, uma
vez que as amostras de solucdo do solo permitiram uma visdo mais proxima a planta e o
comportamento do N inorganico dissolvido na regido proxima a influéncia radicular da cana-
de-agucar. Optou-se pela instalacdo de um pogo para amostragem de agua do lencol freatico
na mesma encosta da area experimental, distante aproximadamente 200 m do talhdo
experimental de cana-de-agucar, seguindo pelo carreador lateral ao pluviometro, local que
apresentou melhores condi¢des de perfuracdo e amostragem. O pogo para amostragem de
agua do lencol freatico foi localizado nas coordenadas Lat 21°55°56”S, Long 47°10°43”W, a
uma altitude de 579 m em relacao ao nivel do mar.

Foram necessarias duas perfuracdes para se atingir o lengol freatico, nas quais se
utilizou um trado manual com copo de 100 mm. Como o trado adquirido possui um cabo de
apenas 1 m, confeccionou-se cinco extensores com tubo galvanizado de 25 mm de diametro,
com 1,20 m cada, que foram unidos ao cabo do trado por luvas de ferro galvanizado,
permitindo atingir a profundidade de até 7 m.

A primeira perfuragdo ocorreu em 24 de janeiro de 2007 (Fig. 11). Foi escolhido um
local a aproximadamente 100 m de distancia do talhdo experimental, & margem do carreador
que passa ao lado do pluvidometro. Apds perfurar 6 m sem encontrar o lencgol freatico, decidiu-

se locar o pogo em outro ponto.
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Figura 11. Perfuracdo do pogo de amostragem de dgua do lencol freatico em 24/01/2007.

A segunda perfuracdo ocorreu em 13 de fevereiro de 2007 (Fig. 12). A nova locacao
se deu na lateral de uma pequena mata ciliar existente na extremidade do talhdo 3, descendo
pelo mesmo carreador da perfuragdo anterior, 100 m encosta abaixo. Ao redor desse ponto,
tomando-se um raio de 15 m a partir do pogo, encontram-se as extremidades dos talhdes 3 e 7,
plantados com cana-de-acicar comercial, uma pequena mata entre os carreadores que
margeiam os talhdes 3 e 7, e, fechando o entorno, uma mata ciliar de 50 m de largura até

chegar a um pequeno curso d’agua intermitente, como ilustrado na figura 4.

Figura 12. Perfuracdo e instalacdo do poco de amostragem de agua do lencol freatico em 13/02/2007.

O lengol freatico foi encontrado a 1,70 m de profundidade e a perfuragdo foi concluida
quando se atingiu 6 m de profundidade. A instalagdo do poco foi feita em conformidade com

a NBR 13895/1997 (ABNT, 1997), com a introdugdo de um tubo de pvc rigido de 5 m de
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comprimento ¢ 100 mm de didmetro, para a sustentagdo da parede do poco, unida a um filtro
de 1,20 m de comprimento ¢ 100 mm de didmetro, desenvolvido e confeccionado no
laboratério. O poco instalado atingiu a profundidade de 5,70 m, conforme pode ser observado
no perfil esquematico mostrado na figura 13. Deixou-se 0,5 m de tubo acima do solo e na sua
extremidade foi colocada uma tampa de pvc rigido de 100 mm, evitando assim possiveis
contaminagdes do pogo pela entrada de corpos estranhos, principalmente pequenos animais,

poeira e folhas.
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Figura 13. Perfil esquematico do pogo de amostragem de agua do lencol freatico.



52

4. MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento metodologico proposto para o presente trabalho foi elaborado a
partir dos protocolos de amostragem e de determinagdes quimicas para o estudo de especiagio
e balango i6nico de aportes atmosféricos (chuva) e perdas por lixiviagdo no solo, constantes
do projeto tematico: “Rendimento da cana-de-agticar em ciclos consecutivos associados ao
efeito residual e as transformagdes do N e S no solo, em sistema conservacionista” (PROC.
FAPESP N° 2002/10534-8), os quais foram modificados e ampliados para atender ao objetivo

do presente trabalho.

4.1. Materiais e equipamentos utilizados

Cromatografo ionico Dionex - ICS-90

Estufa de secagem com circulagdao de ar Maconi MA037

Freezer horizontal Reubly CHDA 41

Medidor digital de fluxo do tipo Micromolinete Global Water FP 101
Medidor digital de pH portatil Digimed DM2

Medidor digital de condutividade portatil Digimed DM4
Microbureta de 2 mL Gilmont, para a microtitulacdo de Gran

Bomba manual de vacuo Mityvac, -100 kPa

Sistema de filtragdo manual a vacuo (47 mm)

Filtros de membrana ha em ésteres de celulose 0,45 pm e 47 mm Millipore
Vidraria convencional de laboratorio

Frascos de vidro (100, 500 e 1000 mL)

Frascos de polietileno (50, 100 e 500 mL)

Ny, gas inerte Air Liquide.
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Sais para preparo de solugdes e padrdes para cromatografia idnica:
NH4NO;3; CaCl,; LiCl; NaF; NaNO,; NaBr; NaH,PO4; Na,SOy; teor 99,0%, Merck
NaCl; KCI; teor 99,5%, Merck
NaHCOs; teor 99,7%, Merck
Na,COs; teor 99,9%, Merck
MgCl,; teor 99,0%, Labsynth
NaCH;COO; teor 99,0%, J. T. Backer
Acidos para preparo de solug¢des e padrdes para cromatografia idnica:
H,SO4; HNO3; HCI; p.a.
Acido Metanosulfonico (CH405S), 98%

Hidroxido Tetrabutilamonio — TBAOH (C;6H37NO), solug¢ao 40%, Vetec

4.2. Protocolo de Amostragem

Foram coletadas amostras de agua de chuva, do Ribeirdo dos Cocais, do solo (solucao
do solo) e do lencol freatico, em seus respectivos pontos de amostragem, conforme
apresentado na figura 4. Todos os volumes coletados foram acondicionados em frascos de
polietileno e mantidos sob refrigeracdo (4 °C) no escritorio dos técnicos agricolas da Usina
Sdo Luiz. Para o transporte at¢ o Laboratorio de Isotopos Estaveis do CENA/USP, as
amostras foram acondicionadas em caixa de isopor com gelo e, ao chegarem, foram
armazenadas sob refrigeracao a 4°C até serem analisadas.

O detalhamento do protocolo de amostragem utilizado para cada ponto e tipo de coleta

pode ser observado a seguir.
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4.2.1. Pluvidometro

As amostras de agua de chuva foram coletadas durante o periodo de 01/09/2005 a
09/12/2007, em pluvidmetro + coletor-amostrador instalados no carreador lateral a area
experimental de cana-de-acucar (Fig. 14) e acondicionadas em frascos de polietileno de
50 mL, que foram identificados com a data da coleta e o volume precipitado em mm de
chuva. A cada evento de chuva, realizou-se a medida do volume precipitado no dia, através do
esgotamento do reservatorio do pluviometro em proveta graduada previamente calibrada, e a
coleta de amostra de agua do reservatorio do coletor-amostrador, instalado para essa
finalidade. Procurando evitar a contaminagdo das amostras coletadas, o conjunto
pluvidmetro + coletor-amostrador foi lavado semanalmente, para a remocdo de materiais

indesejaveis, como poeira, folhas e insetos.

Coletor-amostrador Pluviometro

Reservatorio do
Coletor-amostrador

Figura 14. Detalhe do conjunto pluviometro + coletor-amostrador de agua de chuva instalado na area
experimental em 24 de maio de 2005 (Lat. 21°56°06°’S, Long. 47°10°46”°W).

4.2.2. Ribeirao dos Cocais

Amostras quinzenais de dgua do Ribeirdo dos Cocais foram coletadas durante o

periodo de 21/10/2005 a 11/12/2007, utilizando-se frascos de polietileno de 500 mL. O
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procedimento de coleta consistiu em mergulhar o frasco de polietileno no eixo central do
canal, orientando sua boca no sentido contrario ao da correnteza e esperando o volume se
completar (Fig. 6). A cada trés meses uma pequena area ao largo do canal do Ribeirdo dos

Cocais foi limpa, visando facilitar os trabalhos de amostragem.

4.2.3. Extratores de solucao do solo

As amostras de solugdo do solo foram obtidas por meio de extragdo com capsula

porosa, com o emprego de extratores de solugdo do solo (Fig. 15).

Presilha
Frasco para

coleta Bomba manual

ij_l . de vacuo

»
»

Tubo de nylon (& 3 mm)

0,9m Tubo de pvc rigido (d 25 mm)

L | Capsula porosa
4_
4_

Solucéo do solo
A ¢

Figura 15. Extrator de solug¢do do solo e seu respectivo esquema.

O procedimento adotado foi: retirada do frasco de coleta para drenagem e limpeza e
recolocacdo no sistema; a seguir, acoplou-se uma bomba manual de vacuo ao sistema,
liberando-se a presilha para execugdo de vacuo até atingir 500 mmHg (0,66 atm), que foi
controlado através do manometro do sistema; fechou-se a presilha para manter o vacuo e

desacoplou-se a bomba manual do sistema; apos aguardar 24 horas para que a solugdo do solo
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entrasse no sistema e ficasse armazenada na capsula porosa, a presilha foi novamente liberada
permitindo a entrada de ar no sistema; aguardou-se mais 24 horas, tempo suficiente para que a
solugdo do solo armazenada na capsula porosa pudesse se deslocar para o frasco de coleta do
sistema, por diferenca de pressdo. Apos isso, o volume armazenado no frasco de coleta do
sistema foi transferido para um frasco de polietileno de 100 mL e armazenado sob
refrigeracao.

O procedimento de amostragem foi realizado durante o periodo de 03/01/2006 a
28/04/2006. O vacuo foi feito em trés dias da semana (segundas, quartas e sextas) e no dia
seguinte (tergas, quintas e sabados) a presilha foi liberada para entrada de ar no sistema, a
transferéncia de amostra para o frasco de polietileno foi executada, a principio, nas segundas,
quartas e sextas, sempre que havia volume de amostra no frasco de coleta do sistema; caso

contrario, aguardou-se mais um dia.

4.2.4. Lencol Freatico

A amostragem de agua do lengol freatico foi feita quinzenalmente, durante o periodo
de 01/03/2007 a 11/12/2007. Para amostrar agua do lengol freatico foi desenvolvido em
laboratério um coletor em tubo de pvc rigido, de acordo com a NBR 13895/1997
(ABNT, 1997).

O coletor, apresentado na figura 16, tem 1,20 m de comprimento e um volume util de
250 mL, contém uma valvula de retengdo e um lastro de chumbo de 0,4 kg em uma das
extremidades e um cabo de ago revestido com plastico em outra, para o lancamento e retirada

do coletor do interior do poco.
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Orificio para prender
o cabo de aco

Tubo coletor
(pvc rigido, @ 25 mm)

Adaptador com rosca

e . x
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Entrada de 4gua -
Lastro de chumbo
(0,4 kg)

Figura 16. Esquema do coletor de amostras de agua do lengol freatico.

4.3. Protocolo Analitico
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As amostras de agua de chuva, do Ribeirdo dos Cocais, do lengol fredtico e de solucao

do solo foram filtradas manualmente a vacuo utilizando filtros de membrana de celulose

Millipore de 0,45 pm, visando eliminar os particulados em suspensdo presentes nas amostras

(Fig. 17).

Figura 17. Sistema de filtragdo manual a vacuo.
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Apos a filtragdo, as amostras foram analisadas através de cromatografia ionica (IC),
utilizando-se o equipamento Dionex ICS-90. A identificagio e quantificagdo, em mg L™, dos
ions nitrogenados NH;', NO, e NO;™ e demais cations e anions majoritarios (Na', K, Mg2+,
Ca®™, CI, POs> e SO4¥) presentes nas amostras se deram pela comparagio com resultados
obtidos das curvas analiticas dos padrdes previamente definidas. Determinou-se ainda, para as
mesmas amostras, o teor de alcalinidade, representados pelo HCOj, utilizando-se o método
da microtitulacdo de Gran (EDMOND, 1970).

Para efeito de normalizagdo dos resultados das andlises de dgua de chuva, foram
consideradas somente as amostras cujas precipitagdes foram superiores a 5 mm; pois estas
proporcionaram volume adequado para a analise de todas as espécies quimicas de interesse,

de acordo com o protocolo estabelecido.

4.3.1. Cromatografia Ionica

Na andlise por cromatografia idnica, a identificacdo e quantificacdao dos ions presentes
nas amostras foram realizadas com a utilizagdo de curvas analiticas obtidas com padrdes
previamente preparados nas concentra¢des 1, 5 ¢ 10 mg L. Os padrdes foram preparados a
partir de solugdes estoque (100 mg L) de cada uma das espécies quimicas de interesse
utilizando agua de baixa condutividade elétrica (milli-Q). Os principais componentes do
equipamento Dionex ICS-90, utilizado na identificagdo e quantificagdo dos ions majoritarios

presentes nas aguas amostradas podem ser observados na figura 18.
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Figura 18. Cromatdgrafo I6nico Dionex ICS-90 e seus principais componentes: (1) reservatorio de
eluente (vermelho) e regenerante (azul), (2) coluna de separagdo, (3) bomba isocratica, (4) valvula de

injecdo de amostras, (5) célula supressora e (6) célula de condutividade.

O processo analitico cromatografico consiste de quatro etapas principais: transporte,
separagdo, deteccao e analise de dados (DIONEX CORPORATION, 2004).
O transporte da amostra ¢ feito por um eluente liquido sob pressdo, com composicao e
concentragdo conhecidas, sendo que para os cations utilizou-se como eluente o acido
metanosulfonico (CH405S), 20 mM; e, para os anions uma solu¢do composta de bicarbonato

de sédio (NaHCOs;), 1 mM, e carbonato de sédio (Na,COs3), 8 mM. O processo analitico
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prossegue com a inje¢cao manual de 1 mL de amostra na valvula de injecao do cromatografo,
sendo que apenas 10 pL sdo direcionados por bombeamento, junto com o eluente, para a
coluna de separagdo. A separacdo ¢ chamada troca i0nica ¢ baseia-se na premissa de que os
diferentes ions da amostra migram completamente da coluna de separacdo em diferentes
periodos de tempo, de acordo com as interagdes nos locais da troca idnica, isto €, com os
sitios ativos da coluna de separacio.

Antes da detecgdo, os ions do eluente + amostra liberados da coluna de separacao
passam por uma célula supressora, onde a condutividade do eluente ¢ suprimida por uma
solucdo regenerante, através de uma membrana de troca seletiva. Para cations utilizou-se
como solugdo regenerante o hidroxido tetrabutilamonio (TBAOH), 10 mM, e para anions o
acido sulftrico (H,SO4), 18 mM. Desta forma, somente os ions da amostra sdo encaminhados
para deteccdo, a qual ¢ feita em uma célula de condutividade, que monitora ¢ mede a
condutividade elétrica dos ions da amostra, produzindo um sinal baseado em uma propriedade
quimica ou fisica do analito.

A célula de condutividade transmite o sinal para software Chromeleon, um programa
especifico para o cromatografo Dionex ICS-90, que analisa dos dados comparando os picos
da amostra com os produzidos pelas solu¢des padrao e que sdo apresentados na forma de
cromatograma. As concentragdes ionicas sdo determinadas através da integragdo da area do

pico, sendo que o software ja exibe os dados calculados. (Fig. 19).
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Figura 19. Telas do software Chromeleon exibindo (1) o registro do sinal enviado pela célula de
condutividade do Cromatografo I6nico Dionex ICS-90 e (2) o cromatograma final de uma amostra
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analisada e os resultados das concentragdes de cada analito em mg L™, destacados em vermelho.

O limite de detecg¢do tedrico do Cromatdgrafo I6nico Dionex ICS-90, expresso no
manual de operagio do equipamento ¢ de 0,0001 mg L™ para os fons analisados (DIONEX
CORPORATION, 2004), e representa a menor concentracdo do ion em exame que pode ser
detectada, mas nao necessariamente quantificada.

O método da relagdo sinal-ruido, pelo qual pode-se determinar esta relagdo através da
comparacdo entre a medi¢do dos sinais de amostras em baixas concentragdes conhecidas dos
compostos de interesse e um branco, estabelece a relacdo de 3:1 como proporcao geralmente
aceita para a estimativa do limite de deteccdo (RIBANI et al., 2004). A técnica analitica de
separacdo cromatografica apresenta particularidades como, por exemplo, a constru¢do da
curva analitica se dar pela integracdo da area do pico e ndo sé pelo sinal do detector, e
também o tempo de uso das colunas, o que dificulta estabelecer o limite de detec¢do. A partir
de testes realizados com a diluicdo sucessiva dos padroes de calibracdo utilizados e da
observacdo dos resultados obtidos, o limite de deteccdo estabelecido para as amostras
analisadas foi de 0,001 mg L'. O limite de quantificagio, que representa a menor
concentracdo da substancia em exame que pode ser medida, encontra-se estabelecido na

literatura como sendo a razao 10:1 em relagdo ao limite de deteccao (RIBANI et al., 2004).
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Desta forma, a partir do limite de deteccdo estabelecido, adotou-se como limite de

. ~ . ~ -1
quantificagdo, para as amostras analisadas, a concentracdo de 0,01 mg L.

4.3.2. Microtitulacao de Gran

A microtitulacdo de Gran foi utilizada para determinar os teores de alcalinidade das
amostras de aguas, representando o HCOs', onde 25 mL de cada amostra foram titulados com

baixos volumes de HCI 0,1 N padronizado (Fig. 20).
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Figura 20. Microtitulagdo de Gran.

Apo6s medir o valor inicial do pH da amostra, acrescentou-se pequenos volumes de
HC10,1 N (1 uL por vez) e anotou-se o volume de titulante utilizado para cinco valores de pH

entre 4,5 e 3,7. Esses valores de pH foram inseridos na fun¢do de Gran (equagdo 1)

F, =|antilog(a - pH)- (v, +v) (1)

onde a ¢ uma constante igual a 5; Vo € o volume inicial da amostra (mL) e Vv representa o

volume do titulante (mL).

Quando v ndo excede 5% de Vo, a soma (Vo + V) da equagdo 1 é desprezivel. Isto

ocorre quando se usa como titulante o HCI 0,1 N. Os valores obtidos na fun¢do de Gran para
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cada pH sao correlacionados linearmente com os respectivos volumes utilizados na titulagao,
calculando-se o volume de acido equivalente (Veq). A razdo entre os coeficientes linear e
angular da reta de correlacdo define o valor de Veq. Assim, a concentracdo da alcalinidade
(Alc) pode ser calculada a partir da equagio 2 e os resultados obtidos em meq L™, convertidos

para mg L.

Alc (N+V) @)

0

Os teores de alcalinidade foram determinados para as amostras que apresentaram
valores de pH superiores a 5, tendo em vista que abaixo desses valores o carbono inorganico

dissolvido encontra-se na forma de CO, dissolvido (STUMM; MORGAN, 1981).

4.4. Caracterizacao Pluviométrica

Dada a importancia das aguas de chuva, que alimentam o lencol freatico e os corpos
de agua superficiais e possibilitam a movimentacdo dos ions através dos processos de
solubilizacdo, lixiviagdo e escoamento superficial, fez-se inicialmente um estudo da
precipitacdo média mensal com base nos dados hidrolégicos de precipitagdo na regido
referentes ao periodo de 1970 a 2003, obtidos junto ao Sistema Integrado de Gerenciamento
de Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo para a estagdo C4-033 - Piracununga, localizada
no municipio de Pirassununga, SP (SIGRH, 2007). Esses resultados serviram de referéncia

para a avalia¢do da precipitacdo mensal verificada na area experimental.
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4.5. Caracterizacio Hidroquimica

Para estudar o comportamento do N inorganico dissolvido e demais ions majoritarios
foi realizada a caracterizacdo hidroquimica das amostras coletadas em todos os pontos de
amostragem. Tal caracterizagdo foi baseada nos resultados analiticos obtidos e inicialmente
individualizados para 4gua de chuva, do Ribeirdo dos Cocais, da solu¢do do solo e do lencol
freatico. Os principais pardmetros investigados foram: equilibrio i6nico das amostras; particao
percentual dos ions majoritarios e N inorganico dissolvidos; variabilidade temporal das
concentragdes das espécies quimicas nas amostras de 4dgua coletadas; transporte pluvial e
fluvial de solutos e potencial de perdas por lixivia¢do; estabelecendo o balanco do fluxo de

massa dos ions nitrogenados e a razio ion/Cl".

4.5.1. Equilibrio iénico

A partir dos resultados analiticos obtidos para os ions majoritarios nas aguas
amostradas, foi possivel verificar o equilibrio i6nico existente utilizando-se a razdo entre as
somas de cations (X ) e anions (X°) de cada amostra, de acordo com o descrito por Mortatti e

Probst (1998).

4.5.2. fons majoritarios

A partir dos resultados obtidos foram verificadas as distribuicdes percentuais,
calculadas em base molar, de cada espécie quimica dentre o total de céations e anions
observados para todas as dguas analisadas, chuva, Ribeirdo dos Cocais, solugcdo do solo e

lencol fredtico, caracterizando assim suas composi¢des quimicas basicas.
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4.5.3. Participacdo do Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID) no Total de Soélidos
Dissolvidos (TDS)

O Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID), composto pela soma das concentragdes
dos ions nitrito (NO;), nitrato (NOs) e amonio (NH;); e seus componentes foram
quantificados percentualmente em funcdo do Total de Sélidos Dissolvidos (TDS) para cada
ponto de amostragem, de acordo com o estabelecido por Peray (1998) e apresentado na

equagao 3.

X.
X;(%) == +100 3)

onde X; (%) ¢ a abundancia relativa da espécie quimica; X; ¢ a concentracdo média da espécie
quimica e TDS representa a concentragdo do total de solidos dissolvidos (soma aritmética da

concentragdo média dos fons majoritarios presentes nas amostras, em mg L™).

4.5.4. Variabilidade temporal das concentracoes das espécies quimicas

A variabilidade temporal das espécies quimicas nitrogenadas e demais ions
majoritarios nos pontos de amostragem foi investigada de acordo com a distribuicdo das
concentragdes quimicas ao longo do periodo estudado. Foi considerado, simultaneamente, a

distribui¢@o da precipitagdo para verificar possiveis influéncias.

4.5.5. Transporte pluvial de solutos
O transporte pluvial de solutos, que representa o aporte atmosférico total de cada
espécie quimica na area de estudo, foi quantificado de acordo com o procedimento utilizado

por Probst (1992) e Mortatti, Victoria e Tardy (1997), utilizando as equacdes 4 e 5.
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C_ip:Z(ZC:iF;iPi) @

onde C_Ip ¢ a concentragio média da espécie quimica normalizada pela precipitagio (mg L™),

r ~ ;s s s -1 7 . ~
Ci ¢ a concentragdo da espécie quimica de uma amostra (mg L) e P;j é a precipitacio

referente ao dia de amostragem (mm).

~ -2
T,=C,-P,-A-10 (5)
onde T, ¢ o transporte pluvial da espécie quimica, expresso em quilogramas na unidade de
tempo; Pp € o total precipitado no periodo de amostragem (mm no periodo); A ¢ a area total

do talhdo experimental de cana-de-agticar (ha) e o fator 10 corresponde & corre¢io da massa

e do tempo no calculo do transporte pluvial.

O transporte pluvial especifico (Tpe), definido como o transporte pluvial total por

unidade de area, foi calculado de acordo com a equagao 6:

T.=T, A7 (6)

onde A ¢ a area total do talhdo experimental de cana-de-agucar (ha).

4.5.6. Transporte fluvial de solutos

De forma semelhante ao item 4.5.5., foi quantificado o transporte fluvial de solutos

(T, ) visando estimar o quanto de cada espécie quimica, em termos de fluxo, foi escoado do

sistema pelo Ribeirdo dos Cocais.
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Para quantificar o transporte fluvial de solutos foi necessario realizar o célculo de
vazio (Q) do Ribeirdo dos Cocais (m’® s™), representada pelo produto entre a velocidade do
fluxo (Vi) de 4gua que passou por essa secdo (m s') e a drea tmida (A) da se¢do transversal do
ponto de leitura (m?), que para um melhor tratamento dos dados foi convertida para litros por
segundo (L s™).

Conforme descrito no item 3.2.2., as medidas de velocidade do fluxo foram realizadas
no interior de uma tubulagdo préoxima ao ponto de amostragem, utilizando o equipamento
Micromolinete Global Water FP 101, e o célculo da area imida da sec¢do transversal do ponto
de leitura foi realizado de acordo com o modelo de vertedouro tubular (Fig. 22) apresentado
no manual do Micromolinete Global Water FP 101 (GLOBAL WATER
INSTRUMENTATION INC, 2004), que considera a razao entre a altura da coluna d’agua (H)
no interior do tubo, no ponto onde a velocidade média do fluxo de dgua foi medida, ¢ o

diametro do tubo (D), ambas em metros.

A

H

A

Figura 21. Esquema para medida da area da secdo transversal de vertedouro tubular (GLOBAL
WATER INSTRUMENTATION INC, 2004).

A érea da secdo umida ¢ calculada de acordo com as equacdes 7 e 8.

H
B iy (7

onde B ¢ o valor de referéncia a ser utilizado para obtencao do fator C apresentado na tabela

Célculo de fluxo em tubos parcialmente cheios (anexo A) e utilizado na equagao 8.
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A=CxD? ®)

Com os valores obtidos calculou-se a vazdo do Ribeirdao dos Cocais de acordo com a
equacao 9.

Q=V, xA 9)

O célculo do transporte fluvial foi realizado utilizando a equagdo 10, considerando as
médias das vazdes observadas para os periodos chuvoso e seco. Ainda considerando uma
distribuicdo uniforme da vazao do Ribeirdo dos Cocais ao longo do ano, foi possivel também

estimar o transporte fluvial médio anual.

T =CQf (10)
onde C_I ¢ a concentra¢io média do fon na agua do Ribeirdo dos Cocais (mg L), para cada

espécie analisada, Q ¢ a vazdo média calculada para cada periodo e o fator f corresponde a

corre¢do da massa e do tempo no célculo do transporte fluvial médio, em quilogramas na
unidade de tempo, sendo f igual a 15,768 para os calculos dos periodos de cheia e estiagem,
correspondentes a seis meses cada, e igual a 31,536 para os célculos de transporte médio

anual.

O transporte fluvial especifico (Tr), definido como o transporte fluvial total por

unidade de area da bacia de drenagem, foi calculado de acordo com a equacgao 11:
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Tfe =Tf A (1)

onde A ¢ a area de drenagem da microbacia do Ribeirdo dos Cocais a montante do ponto de

coleta (ha).

Para os demais pontos de amostragem, a concentragao idnica média (C, ) foi obtida a

partir da média aritmética das concentragdes de cada amostra, para cada espécie analisada.

4.5.7. Potencial de perdas por lixiviacao

Considerando que a solugdo do solo a 0,90 m de profundidade apresentava-se
susceptivel a lixiviagdo e com potencial de atingir o lengol freatico e que as perdas por
lixiviacdo ocorreram apenas por fluxo de massa, sua estimativa foi obtida com base nos

valores de concentracdo média dos ions majoritarios para cada extrator de solu¢dao do solo

(C_,) e fluxo médio de 4gua no solo (qH20), de acordo com a equacdo 12, descrita por

Oliveira et al. (2001).

9, =9H,0-C; (12)
onde gi ¢ o fluxo de determinado fon no solo (mg m™); qH,O ¢é o fluxo de 4gua no solo

(mmoul m”)e C_I a concentracdo média do fon na solucio do solo (mg L™).

4.5.8. Balanco do fluxo de massa dos ions nitrogenados
O balango do fluxo de massa dos ions nitrogenados foi estabelecido com base no
transporte pluvial especifico de solutos, no transporte fluvial especifico de solutos e nos

valores médios do potencial de perdas por lixiviagdo para os quatro extratores, considerando
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para todos os calculos o periodo referente a amostragem de solucao do solo, de janeiro a abril

de 2006.

4.5.9. Razdo fon/CI

Segundo Meybeck (1984) e Stallard ¢ Edmond (1981), a razdo ion/Cl" pode ser
utilizada como tracador das diferentes origens das dguas nos ecossistemas, em fun¢do do
carater conservativo do ion CI' no ambiente, uma vez que este apresentou as seguintes
caracteristicas no ambiente estudado: alta solubilidade; presenca em todas as amostras de
agua analisadas, independente do ponto de amostragem; ndo interagdo com o meio; facil
determinagio analitica; e, a cultura ndo absorver quantidades significativas de CI" (PEREZ;
CASTILLO, 2005; WEINZETTEL; USUNOFF, 2005; LEAL et al., 2004).

A razdo ion/Cl” foi aplicada no sentido de caracterizar os diversos reservatorios de
agua analisados no presente estudo: chuva, Ribeirdo dos Cocais, solugdo do solo e lengol
fredtico; sendo calculada por ponto de amostragem, com base nas concentragdes médias

observadas para os ions de interesse (mmol).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o proposto no protocolo analitico, item 4.3., os resultados obtidos a
partir das analises das amostras coletadas sdo apresentados a seguir e discutidos em detalhe
nos seus aspectos mais relevantes. O foco deste trabalho estd nas espécies nitrogenadas
inorganicas dissolvidas presentes nas amostras; entretanto, devido a riqueza de informagdes

contidas nos resultados, optou-se por apresentar também os demais ions analisados.

5.1. Caracteriza¢ao Pluviométrica

De acordo com o proposto no item 4.4., os dados da série historica da precipitacdo na
regido em estudo (1970 a 2003), observados na tabela 2, apresentaram um comportamento
sazonal, com volumes superiores a 100 mm nos meses de setembro a marco, e volumes
inferiores a 80 mm nos meses de abril a agosto. Ao avaliar a precipitagdo mensal, no periodo
de setembro de 2005 a dezembro de 2007, observou-se que em 2006 o comportamento
sazonal foi semelhante ao da média historica, com baixa precipitacdo nos meses de maio a
setembro. J& para o ano de 2007, notou-se um comportamento atipico em relagdo a
precipitacdo média mensal 1970-2003 e ao observado em 2006, com destaque para os
volumes expressivos de precipitacio nos meses de janeiro e julho, 440 mm e 200 mm
respectivamente, e a estiagem aguda nos meses de agosto e setembro, conforme destacado na

figura 22.
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Tabela 02. Precipitacdo média mensal obtida a partir dos dados da estagdo C4-033 para o periodo de
1970 a 2003 (SIGRH, 2007) e precipitagio mensal verificada na area experimental, através do
pluvidmetro instalado ao lado do talhdo experimental de cana-de-agucar, durante o periodo de Set/05
a Dez/07.

Precipitacio Mensal (mm)

. Média Mensal Pluviometro

Més 1970 - 2003" 2005 2006 2007
Jan 244.70 177.20 440,20
fev 217.49 292.20 149,70
mar 172,40 201,20 179,00
abr 80,39 52.80 49,20
mai 61,94 3.00 91,00
jun 36,13 4,00 11.80
jul 27.52 8.20 200,30
ago 55.97 15,80 0.00
set 100,93 88.00 26,40 0,00
out 119.32 119.80 172.60 82.20
nov 156,34 63.80 152,60 200,80
dez 24525 232,80 207.60 132,40

Total 1518,38 504,40 1313,60 1536,60

* Precipitagdo Média Mensal calculada para o periodo de 1970 a 2003 com base nos dados
histéricos da estagdo C4-033 (SIGRH, 2007).

Comparacio Precipitacio Média Mensal 1970-2003
com Pluviémetro 2005 - 2006 - 2007

500

Chuva Atipica Chuva Atipica
1

400 -

Estiagem

1
1
300 - :
v
200

100 -

Precipitacio Mensal (mm)

(=]
|

jan  fev. mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Tempo (meses)

B Média Mensal 1970-2003 @ Pluviometro 2005 O Pluviémetro 2006 B Pluviémetro 2007

Figura 22. Comparativo entre a precipitacdo média mensal obtida a partir dos dados da estacao C4-033
para o periodo de 1970 a 2003 (SIGRH, 2007) e a precipitagio mensal verificada na area
experimental, através do pluvidmetro instalado ao lado do talhdo experimental de cana-de-agucar,
durante o periodo de Set/05 a Dez/07.
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5.2. Caracterizacio Hidroquimica

Conforme proposto no item 4.5., a caracteriza¢do hidroquimica das dguas envolvidas
no presente estudo foi individualizada de acordo com o tipo de amostra coletada: precipitacao,
ribeirdo, solugdo do solo e lengol freatico.

Em termos da precipitagdo, foram analisadas 103 amostras de agua de chuva,
coletadas no ponto Pluviometro durante o periodo de 01/09/2005 a 09/12/07 (Tabela 03 e 04).
Observou-se que o pH variou de 4,50 a 6,82; valores estes semelhantes aos encontrados em
outras areas sob influéncia de queima de biomassa conforme observado por Lara et al. (2001)
para as cidades de Piracicaba (pH = 4,50) e Santa Maria (pH = 4,40), ambas na Bacia do Rio
Piracicaba, SP, e que se encontravam sob forte influéncia das plantagdes de cana-de-agtcar; e
por Moreira-Nordemann, Girard e Ré Poppi (1997) que verificaram uma variacdo de pH entre
4,81 a 5,05 nas aguas de chuva na regiao de Campo Grande, MS, onde a queima de biomassa
apresentou-se como pratica usual com o propdsito de renovar pastagens, preparar o solo para

a agricultura ou facilitar a exploragdo de madeira.
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Tabela 3. Resultado das analises das amostras de agua de chuva, com a concentragdo para os anions e
cations majoritarios, Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID), Total de So6lidos Dissolvidos (TDS) e
suas respectivas médias, em mg L™, para o periodo de 01/09/05 a 09/12/07.

PLUVIOMETRO
Tempo P " HCO, cr NO, NOy PO,* So” Na® NH," K Mg™* ca™ NID DS
(dia) mm P (mgL™)
01/09/05 20,0 6,41 5,40 0,40 <0,01 2,20 <0,01 1,90 0,15 0,68 1,16 0,43 1,60 2,88 13,92
04/09/05 114 6,58 8,00 1,50 <0,01 3,00 <0,01 2,50 0,80 1,00 1,80 0,50 1,50 4,00 20,60
07/09/05 9.4 621 7,00 0,55 <0,01 2,86 <0,01 1,58 0,37 0,93 0,51 0,41 1,76 3,79 15,97
15/09/05 6.4 5,99 9,00 2,30 <0,01 4,85 <0,01 4,50 1,50 1,00 2,40 0,74 2,50 5,85 28,79
27/09/05 12,2 6,25 10,50 1,20 0,37 2,24 1,20 2,30 1,20 1,38 3,03 0,45 2,26 3,99 26,13
21/10/05 292 5,33 4,50 0,61 <0,01 1,67 <0,01 1,08 0,30 0,60 0,70 0,29 131 2,27 11,06
23/10/05 7,0 5,56 5,50 1,04 <0,01 0,81 <0,01 0,64 1,26 <0,01 0,77 0,24 131 0,81 11,57
26/10/05 36,0 5.5 3,80 0,48 <0,01 1,74 <0,01 0,87 0,39 035 0,56 0,20 0,91 2,09 9,30
28/10/05 5,6 521 10,00 0,55 <0,01 2,45 <0,01 1,13 0,47 1,95 0,95 0,32 1,36 4,40 19,18
29/10/05 7,5 6,82 15,00 1,95 <0,01 2,84 1,17 2,52 1,60 1,75 3,00 0,62 2,38 4,59 32,83
30/10/05 20,4 4,79 3,20 0,28 <0,01 1,63 <0,01 0,92 0,26 0,41 0,28 0,16 0,93 2,04 8,07
31/10/05 73 6,46 12,50 2,00 0,14 1,82 0,80 2,30 1,20 2,20 2,50 0,54 1,57 4,16 27,57
16/11/05 8.4 5,33 8,00 0,79 <0,01 1,40 <0,01 1,63 0,31 0,08 1,51 0,57 2,24 1,48 16,53
21/11/05 13,2 5,19 4,80 0,19 <0,01 <0,01 <0,01 0,41 0,17 0,04 0,28 0,21 1,02 0,04 7,12
25/11/05 19,6 5,97 3,60 0,70 <0,01 0,02 <0,01 0,59 0,42 0,91 0,27 0,02 0,19 0,93 6,72
30/11/05 8,0 5,52 5,20 0,09 0,03 <0,01 <0,01 0,11 0,50 <0,01 2,00 0,06 0,37 0,03 836
02/12/05 24,4 5,12 430 0,10 <0,01 <0,01 <0,01 0,10 0,30 0,30 0,11 0,15 0,50 0,30 5,86
05/12/05 52 522 6,00 1,60 <0,01 0,06 0,04 0,19 1,40 0,60 1,50 0,05 0,37 0,66 11,81
06/12/05 20,0 5,29 3,10 0,15 <0,01 <0,01 0,04 0,05 0,29 0,19 025 0,09 0,30 0,19 4,46
12/12/05 7.4 1,50 <0,01 0,25 0,45 0,65 0,80 0,04 0,15 0,06 0,58 0,29 4,48
18/12/05 48,0 0,60 <0,01 0,01 <0,01 0,25 0,20 <0,01 0,12 0,04 0,25 0,01 1,47
21/12/05 34,0 0,25 <0,01 0,28 <0,01 0,20 0,20 0,07 0,11 0,04 0,28 0,35 1,43
24/12/05 454 0,26 <0,01 0,51 0,04 0,25 0,20 0,17 0,04 0,15 0,26 0,68 1,88
26/12/05 10,0 021 0,04 1,04 0,03 0,32 0,20 0,07 0,20 0,04 0,23 1,15 2,38
30/12/05 28,4 0,24 <0,01 0,26 <0,01 0,50 0,11 0,03 0,11 0,04 0,22 0,29 1,51
01/01/06 56,0 0,14 <0,01 0,35 <0,01 0,06 0,05 <0,01 0,05 0,05 0,12 0,35 0,82
02/01/06 16,6 0,40 <0,01 <0,01 <0,01 0,35 0,11 <0,01 0,08 0,02 0,18 <0,01 1,14
04/01/06 60,6 0,20 0,13 0,20 0,20 <0,01 0,06 <0,01 0,03 0,03 0,16 0,33 1,01
06/01/06 17.8 0,50 <0,01 0,32 0,35 0,49 0,30 <0,01 0,50 0,13 0,17 0,32 2,76
29/01/06 12,4 5,37 2,20 0,40 <0,01 0,10 0,17 0,45 0,15 0,08 0,32 0,11 0,62 0,18 4,60
03/02/06 142 5,65 2,72 0,08 0,27 0,38 0,17 0,25 0,40 0,12 0,16 0,04 0,65 0,77 524
09/02/06 21,3 5,49 1,50 0,17 <0,01 0,04 0,11 0,32 0,17 0,11 0,19 0,05 030 0,15 2,96
10/02/06 36,9 5,45 1,20 0,07 <0,01 <0,01 0,05 0,06 0,13 0,02 0,09 0,03 0,22 0,02 1,87
17/02/06 61,4 4,81 2,10 0,16 0,02 0,04 <0,01 0,27 0,20 0,04 0,05 0,25 0,45 0,10 3,58
21/02/06 152 5,37 3,10 0,45 0,24 0,43 <0,01 0,06 0,24 031 0,15 0,14 0,63 0,98 5,75
06/03/06 92 522 3,00 0,87 0,11 0,07 0,04 0,07 0,29 031 0,17 0,41 0,27 0,49 5,61
19/03/06 102 5,63 3,20 0,20 <0,01 <0,01 0,15 0,07 0,50 0,22 0,40 0,07 0,40 0,22 521
24/03/06 454 5,04 1,60 0,15 <0,01 0,10 0,07 0,20 0,18 0,15 0,09 0,10 0,26 0,25 2,90
26/03/06 23,0 5,52 3,00 021 <0,01 0,06 0,30 0,08 0,40 <0,01 0,28 0,14 0,50 0,06 4,97
06/04/06 47,6 5,59 2,80 021 0,12 <0,01 0,09 0,18 0,40 0,06 0,23 0,13 0,45 0,18 4,67
20/09/06 8,4 6,37 8,60 0,97 0,06 447 <0,01 3,45 0,80 3,19 1,02 035 221 7,72 25,12
23/09/06 5,6 6,67 10,36 0,73 0,17 3,52 <0,01 1,50 0,62 2,09 1,50 0,39 1,77 5,78 22,65
01/10/06 14,0 6,31 6,00 0,45 0,05 1.85 <0,01 0,98 0,76 1,49 0,63 021 0,15 3,39 12,57
05/10/06 53,0 5,07 0,50 0,75 <0,01 0,88 <0,01 0,47 0,38 0,23 0,17 0,12 0,69 111 4,19
06/10/06 174 5,57 3,50 0,19 0,06 0,71 <0,01 0,33 0,13 0,91 0,16 0,09 0,41 1,68 6,49
12/10/06 25,0 5,38 1,30 0,24 <0,01 0,79 <0,01 0,64 0,15 0,31 0,25 0,12 0,53 1,10 433
13/10/06 12,8 5,00 1,00 0,15 <0,01 L11 <0,01 0,69 0,09 0,53 0,15 0,07 0,34 1,64 4,13
16/10/06 27,6 5,64 420 0,09 <0,01 0,50 0,16 0,45 0,09 1,36 0,28 0,12 0,45 1,86 7,70
18/10/06 182 5,32 1,80 0,09 <0,01 0,53 0,03 0,58 0,09 036 0,12 0,08 0,42 0,89 4,10
01/11/06 30,0 5,74 1,60 0,20 <0,01 0,64 <0,01 0,39 0,10 0,04 0,32 0,17 0,85 0,68 431
03/11/06 12,8 5,15 2,00 0,11 <0,01 0,51 0,15 0,24 0,06 0,09 0,15 0,08 0,38 0,60 3,77
06/11/06 14,6 5,39 2,50 0,25 0,07 1,17 <0,01 0,75 0,08 0,60 0,34 0,15 0,66 1,84 6,57
10/11/06 7.4 5,82 4,00 0,98 <0,01 1,26 <0,01 1,21 0,48 0,41 0,61 0,24 1,00 1,67 10,19
19/11/06 32,6 5,69 1,30 0,48 <0,01 1,16 <0,01 0,99 0,23 0,68 0,45 0,17 0,70 1,84 6,16
20/11/06 26,8 547 0,90 0,22 <0,01 0,46 0,12 0,42 0,13 0,41 0,19 0,07 0,36 0,87 3,28
26/11/06 18,4 5,52 1,60 0,25 <0,01 0,44 <0,01 0,20 0,10 0,03 0,25 0,08 0,43 0,47 3,38
29/11/06 10,0 5,41 2,00 0,26 <0,01 0,88 <0,01 0,32 0,10 0,10 0,20 0,08 0,44 0,98 4,38
05/12/06 26,8 5,36 0,60 021 0,02 0,05 0,17 0,09 0,13 0,01 0,15 0,05 0,28 0,08 1,76
06/12/06 30,0 5,39 0,58 0,32 0,01 021 0,09 0,15 0,35 0,03 0,18 0,05 035 0,25 2,32
17/12/06 16,4 630 7,00 0,26 0,06 0,70 0,16 0,63 0,33 2,85 0,26 0,14 0,37 3,61 12,76
02/01/07 6,0 5,58 3,00 0,26 0,10 0,11 0,08 0,07 0,17 0,09 0,21 0,05 0,32 0.30 4,46
04/01/07 34,6 5,66 0,95 0,15 <0,01 0,09 0,11 0,39 0,16 0,01 0,13 0,06 035 0,10 2,40
08/01/07 36,0 5,45 0,60 0,35 <0,01 0,08 0,09 0,26 021 0,03 0,11 0,04 0,29 0,11 2,06
10/01/07 114 4,50 0,42 <0,01 2,13 <0,01 1,04 0,25 0,38 0,20 0,06 0,37 2,51 4,85
12/01/07 12,6 5,10 0,60 0,34 <0,01 0,49 0,02 031 0,22 0,05 0,15 0,05 0,32 0,54 2,55
17/01/07 73,0 5,30 0,50 0,11 <0,01 0,22 0,14 0,09 <0,01 <0,01 0,06 0,03 0,23 0,22 1,38
21/01/07 23,0 5,50 1,50 0,11 <0,01 0,17 0,01 0,09 0,08 <0,01 0,04 0,05 0,36 0,17 2,41
25/01/07 9,0 5,20 2,30 0,19 <0,01 0,23 0,03 <0,01 0,15 <0,01 0,10 0,03 0,26 0,23 3,29
27/01/07 20,0 5,20 0,80 <0,01 0,04 0,46 <0,01 <0,01 0,15 <0,01 0,11 0,04 0,26 0,50 1,86
29/01/07 23,6 5,20 0,63 0,18 <0,01 <0,01 <0,01 0,11 0,07 <0,01 <0,01 0,03 0,22 <0,01 124
05/02/07 49,0 5,20 0,60 0,15 <0,01 0,19 0,09 0,16 0,15 0,11 0,07 0,06 0,38 0,30 1,96
12/02/07 43,0 5,10 0,80 0,17 0,02 0,14 0,07 0,10 0,19 0,05 0,10 0,05 0,38 021 2,07
18/02/07 182 5,10 1,20 0,26 <0,01 0,34 0,04 0,41 0,18 0,14 0,14 0,08 0,46 0,48 3,5
20/02/07 13,9 5,20 1,50 0,16 0,01 0,31 0,12 0,18 0,16 0,10 0,10 0,06 0,40 0,42 3,10
26/02/07 8,0 5,30 3,00 0,38 0,01 0,25 0,12 0,16 0,35 0,01 0,28 0,07 0,48 0,27 511
09/03/07 132 5,20 0,45 <0,01 0,39 0,04 0,44 0,34 0,07 0,26 0,10 0,78 0,46 2,87
13/03/07 6,0 630 6,00 0,56 0,03 147 0,13 1,06 0,59 111 0,40 0,19 124 2,61 12,78
14/03/07 9,4 5,10 0,74 <0,01 0,58 0,16 0,35 0,35 0,08 0,18 0,12 0,83 0,66 3,39
16/03/07 51,0 5,00 0,30 0,06 0,02 0,32 0,04 021 0,10 0,01 0,08 0,04 031 0,35 1,49
18/03/07 95,0 5,30 0,30 0,06 0,02 0,02 0,05 0,02 0,07 0,00 0,01 0,03 0,20 0,04 0,78
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Tabela 3. Resultado das analises das amostras de agua de chuva, com a concentragdo para os anions ¢
cations majoritarios, Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID), Total de Sélidos Dissolvidos (TDS) e
suas respectivas médias, em mg L™, para o periodo de 01/09/05 a 09/12/07. (conclusio)

PLUVIOMETRO
Tempo P - HCO, cr NO, NOy po,* S0> Na® NH, K" Mg** ca®* NID DS
(dia) (mm) P (mgL™)
09/04/07 26,0 5,20 0,90 0,58 <0,01 0,40 0,02 0,57 0,27 0,22 0,49 0,11 0,55 0,62 a11
17/04/07 11,0 5,50 3,00 0,58 <0,01 0,56 0,10 0,50 0,16 0,82 0,39 0,17 0,69 1,38 6,97
26/04/07 122 5,60 2,80 0,62 <0,01 0,01 0,03 0,28 0,29 0,01 038 0,17 0,89 0,02 5,48
22/05/07 50,0 530 0,90 0,25 <0,01 0,03 0,03 025 0,14 0,02 021 0,15 0,73 0,05 2,71
23/05/07 35,0 520 1,00 0,26 <0,01 0,01 0,05 0,34 0,18 <0,01 0,22 0,15 0,84 0,01 3,05
27/05/07 6.0 5,70 5,00 0.36 0,02 0,10 0,03 0.55 024 0,08 027 0.20 117 0.20 8,02
02/06/07 11.8 5,70 2,80 044 <001 0,01 0,03 0,66 025 0,06 026 0.20 111 0,07 5,82
17/07/07 15,0 6,00 428 035 0,17 0,09 <001 0,66 021 0,06 040 037 1,90 032 8.49
25/07/07 1084 530 0.23 0.23 0,04 0,16 0,05 027 0,14 0,06 0,11 0,08 0,52 026 1.89
29/07/07 32,0 5.80 276 0,19 0,10 0,04 022 035 0,17 0,14 024 0,15 1,01 028 537
15/10/07 134 620 916 0,95 0,03 2,84 0,05 1,63 042 0.94 0,88 055 355 381 21,00
22/10/07 8,0 6,20 7,60 1,13 0,03 3,02 0,06 2,10 0,19 0,58 1,26 0,61 3,85 3,63 20,43
25/10/07 29,8 5,90 2,69 031 0,01 0,28 0,01 0,52 0,19 0,01 0,16 0,14 1,04 0,30 5,36
29/10/07 20,0 5,80 1,61 0,54 0,05 2,83 0,02 1,37 0,10 091 0,61 0,20 1,43 3,79 9,67
01/11/07 12,0 6.20 2,67 0,63 0,05 3,70 0,06 1,26 0,16 0,81 0,64 0,26 1,80 4,56 12,04
04/11/07 54,6 5,60 1,84 0,30 <0,01 0,47 0,06 0,42 0,23 <0,01 0,28 0,06 0,67 0,47 433
06/11/07 164 5,60 428 022 0,01 0,01 0,06 021 025 0,04 0,18 0,05 0,71 0,06 6,02
11/11/07 51.0 5,50 023 022 <001 034 0,01 027 0.26 0,03 0,15 0,08 0,63 037 222
15/11/07 42,0 520 0,13 0,01 0.80 0,03 0.50 0,15 0,19 0,12 0,05 050 1,00 248
19/11/07 18,0 5.80 1,84 044 0,03 144 0,02 0,64 0.29 0,64 0.50 0,04 0.56 211 6.44
04/12/07 41,0 6.10 481 0,56 0,03 1,68 0,02 0,99 027 0.66 0.94 028 115 237 1139
06/12/07 10,6 5.90 237 0,17 0,00 0,02 0,01 021 0.20 0,03 023 0,18 1,07 0,05 449
09/12/07 10,4 5,80 1,10 0,19 0,01 0,28 0,07 0,13 0,14 0,02 0,18 0,13 0,93 0,31 3,18
Meédia 2,24 0,32 0,06 0,59 0,10 0,45 0,23 0,30 0,28 0,12 0,59 0,95 5,28
Concentragiio Minima ® 0,23 0,06 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05 0,01 0,01 0,02 0,12 0,01 0,78
Concentragio Maxima 15,00 2,30 0,37 4,85 1,20 4,50 1,60 3,19 3,03 0,74 3,85 7,72 32,83

(1) média normalizada pela precipitagdo.

(2) valor minimo de concentrag@o obtido, acima do limite de quantificacdo.

< 0,01 valor abaixo do limite de quantificagao.

Tabela 4. Resultado das analises das amostras de 4gua de chuva, com a concentracdo para os anions e
cations majoritarios, soma de anions (Y) e soma de cations (37), em peq L™, para o periodo de
01/09/05 a 09/12/07.

PLUVIOMETRO
Tempo HCO; cr NO, NO; PO S0> Na* NH, K Mg™ Ca™* b b
(dia) (eqL™)

01/09/05 88,52 11,28 3548 39,58 6,52 37,78 29,67 35,30 80,00 174,38 189,36
04/09/05 131,15 4231 48,39 52,08 34,78 55,56 46,04 41,15 75,00 27393 252,53
07/09/05 114,75 15,51 46,13 32,92 16,09 51,67 13,04 33,74 88,00 209,31 202,54
15/09/05 147,54 64,88 78,23 93,75 65,22 55,56 61,38 60,91 125,00 38440 368,06
27/09/05 172,13 33,85 8,04 36,13 37,89 47,92 52,17 76,67 77,49 37,04 113,00 33597 356,37
21/10/05 73,77 17,21 26,94 22,50 13,04 3333 17,90 23,87 65,50 140,41 153,65
23/10/05 90,16 29,34 13,06 1333 54,78 19,69 19,75 65,50 145,90 159,73
26/10/05 62,30 13,54 28,06 18,13 16,96 19,44 14,32 16,46 45,50 122,02 112,68
28/10/05 163,93 15,51 39,52 23,54 20,43 108,33 24,30 26,34 68,00 242,51 247,40
29/10/05 245,90 55,01 4581 36,95 52,50 69,57 97,22 76,73 51,03 119,00 436,16 413,54
30/10/05 52,46 7,90 26,29 19,17 11,30 22,78 7,16 13,17 46,50 105,81 100,91
31/10/05 204,92 56,42 3,04 2935 25,26 47,92 52,17 122,22 63,94 44,44 78,50 366,91 361,28
16/11/05 131,15 22,28 22,58 33,96 13,48 444 38,62 46,91 112,00 209,97 21546
21/11/05 78,69 536 8,54 7,39 222 7,16 17,28 51,00 92,59 85,06
25/11/05 59,02 19,75 032 12,29 18,26 50,56 691 1,65 9,50 91,38 86,87
30/11/05 85,25 2,54 0,65 2,29 21,74 51,15 4,94 18,50 90,73 96,33
02/12/05 70,49 2,82 2,08 13,04 16,67 2,81 1235 25,00 75,40 69.87
05/12/05 98,36 45,13 0,97 1,26 3,96 60,87 33,33 38,36 412 18,50 149,68 155,18
06/12/05 50,82 423 1,26 1,04 12,61 10,56 639 741 15,00 57,36 51,97
12/12/05 4231 4,03 14,21 13,54 34,78 222 3,84 4,94 29,00 74,10 74,78
18/12/05 16,93 0,16 521 8,70 3,07 3,29 12,50 22,29 27,56
21/12/05 7,05 452 4,17 8,70 3,89 2,81 3,29 14,00 15,73 32,69
24/12/05 733 823 1,26 521 8,70 9,44 1,02 12,35 13,00 22,03 44,51
26/12/05 592 0,87 16,77 0,95 6,67 8,70 3,89 5,12 329 11,50 31,18 32,49
30/12/05 6,77 4,19 10,42 478 1,67 281 329 11,00 21,38 23,55
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Tabela 4. Resultado das analises das amostras de agua de chuva, com a concentragdo para os anions e
cations majoritarios, soma de anions (Y) e soma de cations (37), em peq L™, para o periodo de

01/09/05 a 09/12/07. (conclusdo)

PLUVIOMETRO
Tempo HCO, cr NO; NO; PO s0* Na* NH,* K" Mg™ Ca™* > >
(dia) (eqL™)

01/01/06 3,95 5,65 1.25 2.07 1.28 712 6,00 10,84 13,57
02/01/06 11,28 7,29 478 2,05 1,65 9,00 18,58 17,47
04/01/06 5,64 2,83 323 632 2,61 0,77 247 8,00 18,01 13,85
06/01/06 14,10 5,16 11,05 10,21 13,04 12,79 10,70 8,50 40,53 45,03
29/01/06 36,07 11,28 1,61 537 9,38 6,52 4,44 8,18 9,05 31,00 63,71 59,20
03/02/06 44,59 226 587 6.13 537 521 17.39 6.67 4,09 329 3250 69.42 63.94
09/02/06 24,59 4,80 0,65 347 6,67 7,39 6,11 4,86 412 15,00 40,17 37,48
10/02/06 19.67 1,97 1,58 125 5.65 11 2,30 247 11,00 24,48 22,53
17/02/06 34,43 451 043 0,65 5,63 8,70 222 1,28 20,58 22,50 45,64 5527
21/02/06 50,82 12,69 522 6.94 125 10,43 17,22 3,84 11,52 31,50 76,92 74,52
06/03/06 49,18 24,54 2,39 1,13 1,26 1,46 12,61 17,22 435 33,74 13,50 79,96 81,42
19/03/06 5246 5.64 474 146 21,74 12,22 10,23 5,76 20,00 64,30 69,95
24/03/06 26,23 423 1,61 221 417 7,83 8,33 2,30 8,23 13,00 38,45 39,69
26/03/06 49,18 5.92 0,97 9.47 1,67 17,39 7.16 11,52 25,00 67.21 61,08
06/04/06 45,90 592 2,61 2,84 3,75 17,39 333 5,88 10,70 22,50 61,03 59,81
20/09/06 140,98 27.36 130 72,10 71,88 34,78 177.22 26,09 28,81 110,50 31362 37740
23/09/06 169,84 20,59 3,70 56,77 31,25 2696 116,11 38,36 32,10 88,50 282,15 302,03
01/10/06 98,36 12,69 1,09 29,84 20,42 33,04 82,78 16,11 17,28 7,50 16240 156,72
05/10/06 8,20 21,16 14,19 9,79 16,52 12,78 435 9,88 34,50 53,34 78,02
06/10/06 57,38 536 1,30 1145 6,88 5,65 50,56 4,09 741 20,50 82,37 88,21
12/10/06 2131 6,77 12,74 1333 6,52 17,22 639 9,88 26,50 54,16 66,51
13/10/06 16,39 423 17,90 14,38 3,91 29,44 3,84 5,76 17,00 52,90 59,96
16/10/06 68,85 2,54 8,06 5,05 9,38 391 75,56 7,16 9,88 22,50 93,88 119,01
18/10/06 29,51 2,54 8,55 0,95 12,08 3,91 20,00 3,07 6,58 21,00 53,63 54,57
01/11/06 26,23 5,64 1032 8,13 435 222 8,18 13,99 42,50 50,32 71,25
03/11/06 32,79 3,10 8,23 4,74 5,00 2,61 5,00 3,84 6,58 19,00 53,85 37,03
06/11/06 40,98 7,05 1,52 18,87 15,63 348 3333 8,70 12,35 33,00 84,05 90,85
10/11/06 65,57 27,64 20,32 2521 20,87 22,78 15,60 19,75 50,00 138,75 129,00
19/11/06 21,31 13,54 18,71 20,63 10,00 37.78 11,51 13,99 35,00 7419 108,28
20/11/06 14,75 621 742 3,79 8,75 5,65 22,78 4,86 5,76 18,00 40,92 57,05
26/11/06 2623 7,05 7,10 417 435 1,67 639 6,58 21,50 44,55 40,49
29/11/06 32,79 733 14,19 6,67 435 5,56 5,12 6,58 22,00 60,98 43,60
05/12/06 9,84 5,92 043 0,81 537 1,88 5,65 0.56 3,84 412 14,00 2424 28,16
06/12/06 9,51 9,03 0,22 339 2,84 3,13 15,22 1,67 4,60 412 17,50 28,11 43,10
17/12/06 11475 7.33 130 11,29 5,05 13,13 14,35 158,33 6.65 11,52 18,50 15286 20935
02/01/07 49,18 733 2,17 1,77 2,53 1,46 7,39 5,00 537 412 16,00 64,45 37,88
04/01/07 15,57 423 145 347 8.13 6.96 0.56 332 494 17,50 32,86 3328
08/01/07 9,84 9,87 1,29 2,84 542 9,13 1,67 2,81 3,29 14,50 29,26 31,40
10/01/07 11,85 3435 21,67 10,87 21,11 512 494 18,50 67.87 60,53
12/01/07 9,84 9,59 7,90 0,63 6,46 9,57 2,78 3,84 412 16,00 34,42 36,29
17/01/07 8,20 3,10 3,55 442 1,88 1,53 2,47 11,50 21,14 15,50
21/01/07 24,59 3,10 2,74 032 1,88 3,48 1,02 412 18,00 32,63 26,62
25/01/07 37,70 536 3,71 0,95 6,52 2,56 247 13,00 47,72 24,55
27/01/07 13,11 0,87 742 6,52 2,81 329 13,00 21,40 25,63
29/01/07 1033 5,08 2,29 3,04 2,47 11,00 17,70 16,51
05/02/07 9,84 423 3,06 2,84 333 6,52 6,11 1,79 4,94 19,00 2331 38,36
12/02/07 13,11 4,80 043 226 221 2,08 8,26 2,78 2,56 412 19,00 24,90 36,71
18/02/07 19,67 733 548 1,26 8,54 7,83 7,78 3,58 6,58 23,00 42,30 48,77
20/02/07 24,59 451 0,22 5,00 3,79 3,75 6,96 5,56 2,56 4,94 20,00 41,86 40,01
26/02/07 49,18 10,72 0,22 4,03 3,79 333 15,22 0,56 7,16 5,76 24,00 71,27 52,70
09/03/07 0,00 12,69 6,29 1,26 9,17 14,78 3,89 6.65 8.23 39,00 29,41 72,55
13/03/07 98,36 15,80 0,65 23,71 41 22,08 25,65 61,67 10,23 15,64 62,00 164,71 175,19
14/03/07 20,87 9,35 5,05 7,29 15,22 4,44 4,60 9,88 41,50 42,57 75,64
16/03/07 492 1,69 043 5,16 1.26 438 435 0.56 2,05 3,29 15,50 17,84 25,74
18/03/07 4,92 1,69 043 0,32 1,58 0,42 3,04 0,00 026 2,47 10,00 9,36 15,77
09/04/07 14,75 16,36 6.45 0,63 11,88 11,74 12,22 12,53 9,05 2750 50,07 73,05
17/04/07 49,18 16,36 9,03 3,16 10,42 6,96 45,56 9,97 13,99 34,50 88,15 110,98
26/04/07 45,90 17,49 0,16 0,95 5,83 12,61 0,56 9,72 13,99 44,50 70,33 81,37
22/05/07 14,75 7,05 048 0,95 521 6,09 111 537 12,35 36,50 28,45 61,41
23/05/07 16,39 733 0,16 1,58 7,08 7,83 5,63 1235 42,00 32,55 67,80
27/05/07 81,97 10,16 043 1,61 0,95 11,46 10,43 4,44 6,91 16,46 58,50 106,58 96,75
02/06/07 45,90 12,41 0,16 0,95 13,75 10,87 333 6,65 16,46 55,50 73,17 92,81
17/07/07 70,16 9,87 3,70 145 13,75 9,13 333 10,23 30,45 95,00 98,93 148,15
25/07/07 3,77 6,49 0,87 258 1,58 5.63 6,09 333 281 6,58 26,00 2091 44,82
29/07/07 4525 536 2,17 0,65 6,95 7,29 7,39 7,78 6,14 1235 50,50 67,66 84,15
15/10/07 150,16 26,80 0,65 4581 1,58 33.96 18,26 5222 22,51 4527 177,50 25896 31576
22/10/07 124,59 31,88 0,65 48,71 1,89 43,75 8,26 32,22 32,23 50,21 192,50 25147 31541
25/10/07 44,10 8,74 022 452 032 10,83 8.26 0.56 4,09 11,52 52,00 68.73 76.43
29/10/07 26,39 1523 1,09 45,65 0,63 28,54 435 50,56 15,60 16,46 71,50 117,53 158,47
01/11/07 43,77 1777 1,09 59,68 1,89 26,25 6.96 45,00 16,37 2140 90,00 150,45 179,72
04/11/07 30,16 8,46 7,58 1,89 8,75 10,00 7,16 4,94 33,50 56,85 55,60
06/11/07 70,16 6.21 022 0.16 1,89 438 10,87 222 4,60 412 35,50 83,02 57.31
11/11/07 3,77 621 548 032 5,63 11,30 1,67 3,84 6,58 31,50 21,40 54,89
15/11/07 3,67 022 12,90 0.95 10,42 6,52 10,56 3,07 412 25,00 28,15 4926
19/11/07 30,16 12,41 0,65 2323 0,63 1333 12,61 35,56 12,79 3,29 28,00 80,42 92,24
04/12/07 78,85 15,80 0,65 27,10 0,63 20,63 11,74 36,67 24,04 23,05 57,50 143,65 152,99
06/12/07 38,85 480 0,00 032 032 438 8,70 1,67 5,88 14,81 53,50 48,66 84,56
09/12/07 18,03 536 022 4,52 221 2,71 6,09 111 4,60 10,70 46,50 33,04 69,00
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Observou-se que as amostras de agua de chuva apresentaram baixa concentracao para
os fons analisados, em termos de concentragdo média normalizada pela precipitacio,
calculadas conforme equacdo 4 (item 4.5.5.). O HCO;, mesmo apresentando baixas
concentragdes, ainda foi o responsavel por aproximadamente 40% dos anions analisados
nessas aguas. As variagdes observadas entre as concentragdes maximas € minimas para os
ions majoritarios analisados ocorreram em fungdo do efeito de dilui¢do relacionado aos
volumes precipitados, onde as menores concentragcdes se relacionaram com os maiores
volumes de precipitagdo ¢ as maiores concentragdes com os menores volumes de precipitacao
(MOREIRA.-NORDEMANN; GIRARD:; RE POPPI, 1997).

Em termos de aguas fluviais, foram analisadas 54 amostras coletadas no ponto
Ribeirdo dos Cocais durante o periodo de 21/10/2005 a 11/12/07 (Tabela 05 e 06), onde foi
observada uma variagdo no pH de 4,82 a 5,80, valores estes inferiores aos verificados por
Silva et al. (2007) em pequenos cursos de dgua em regido de savana do Estado de Sao Paulo
com cultivo de cana-de-agucar, que foi na faixa de 6,00 a 6,50, e que podem estar associados
a possiveis diferencas entre as areas de estudo, tais como o estddio de desenvolvimento da
cana-de-agucar, as atividades de preparo do solo de areas de reforma, o relevo e tipo de solo,
entre outros.

As amostras de dgua do Ribeirdo dos Cocais também apresentaram baixa concentracao
para os ions analisados. O HCOs™ apresentou concentracdes maiores em relacdo aos demais
ions, o que pode estar relacionado a contribuicdo dos aportes atmosféricos e a solubilizacao
das cinzas oriundas das queimas de pré-colheita e da mineralizagdo da matéria organica de

restos culturais, que foram carreadas para os corpos de agua pelo escoamento superficial.
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Tabela 5. Resultado das analises das amostras de dgua do Ribeirdo dos Cocais, com a concentragdo
para os anions e cations majoritarios, Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID), Total de Solidos

Dissolvidos (TDS) e suas respectivas médias, em mg L™, para o periodo de 21/10/05 a 11/12/07.

RIBEIRAO DOS COCAIS
Tempo 4 HCcO; O No;  Noy PO sOF  NaT o NHS KT Mg® @Y N DS
(dia) P (mgL?)
21/10/05 5.33 1.02 0.68 <0,01 1.68 <0,01 1.10 0.29 0.30 0.63 0.23 0.92 1.98 6.85
23/10/05 5.56 0.98 1.05 <0,01 0.85 0.11 0.69 0.76 <0,01 0.71 0.21 0.89 0.85 6.25
25/10/05 5.63 1.50 0.41 <0,01 <0,01 <0,01 0.39 0.65 <0,01 0.50 0.20 0.61 <0,01 4.26
08/12/05 4.82 0.65 0.18 0.03 0.04 0.28 0.13 0.45 <0,01 0.34 0.29 <0,01 0.07 2.39
19/12/05 493 0.42 0.34 <0,01 0.07 0.10 0.35 0.30 <0,01 0.33 0.11 0.34 0.07 2.36
09/01/06 5.04 1.60 0.26 0.02 <0,01 0.15 0.17 0.52 <0,01 0.31 0.25 0.48 0.02 3.76
23/01/06 5.53 1.90 0.10 0.03 0.08 0.35 0.15 0.35 <0,01 0.18 0.18 0.65 0.11 3.97
07/02/06 5.76 2.16 0.20 <0,01 <0,01 <0,01 0.09 0.38 <0,01 0.22 0.12 0.35 <0,01 3.52
20/02/06 4.93 0.70 0.10 0.07 0.11 0.92 0.12 0.61 <0,01 0.21 0.30 0.70 0.18 3.84
06/03/06 5.06 0.48 <0,01 <0,01 0.18 0.32 0.65 0.16 0.28 0.11 0.49 0.16 2.67
13/03/06 5.05 0.33 <0,01 0.03 0.15 0.05 0.35 <0,01 0.10 0.10 0.40 0.03 1.51
24/03/06 5.19 0.22 0.20 0.06 0.13 0.10 0.38 <0,01 0.31 0.14 0.45 0.26 1.99
08/04/06 493 0.30 0.13 0.12 0.30 0.32 1.18 <0,01 0.18 0.33 0.42 0.25 3.28
24/04/06 5.73 0.75 <0,01 0.10 0.21 0.19 1.80 <0,01 0.15 0.21 0.41 0.10 3.82
03/07/06 5.62 1.40 0.46 <0,01 1.08 0.12 0.21 0.39 0.01 0.10 0.16 0.38 1.09 4.31
20/07/06 5.52 1.70 0.07 <0,01 0.12 0.18 0.44 0.50 <0,01 0.10 0.12 0.36 0.12 3.59
03/08/06 5.25 0.99 0.20 0.19 0.09 0.10 0.07 0.48 <0,01 0.17 0.11 0.35 0.28 2.75
15/08/06 541 1.39 0.06 <0,01 0.56 0.04 0.42 0.52 <0,01 0.11 0.12 0.40 0.56 3.62
28/08/06 522 1.10 0.16 0.06 <0,01 0.09 0.13 0.45 <0,01 0.21 0.11 0.37 0.06 2.68
15/09/06 5.61 1.53 0.30 <0,01 0.27 <0,01 0.10 0.62 <0,01 0.38 0.13 0.45 0.27 3.78
16/10/06 5.34 1.75 0.54 <0,01 0.09 <0,01 0.19 0.60 <0,01 0.70 0.15 0.44 0.09 4.46
07/11/06 5.31 1.65 0.40 <0,01 0.08 <0,01 0.09 0.62 <0,01 0.46 0.17 0.48 0.08 3.95
20/11/06 541 1.85 0.30 <0,01 0.05 <0,01 0.06 0.53 0.03 0.29 0.14 0.55 0.08 3.80
30/11/06 5.50 1.50 0.56 <0,01 0.03 <0,01 0.80 0.82 0.02 0.30 0.16 0.85 0.05 5.04
18/12/06 541 1.87 0.15 <0,01 0.13 0.08 0.03 0.34 0.02 0.12 0.09 0.43 0.15 3.26
02/01/07 5.21 1.40 0.48 0.01 0.18 0.09 0.26 0.70 0.10 0.64 0.16 0.56 0.29 4.58
15/01/07 5.50 1.85 0.56 <0,01 0.18 0.19 0.16 0.61 <0,01 0.74 0.25 0.85 0.18 5.39
22/01/07 5.40 1.45 0.60 <0,01 0.10 0.20 0.15 0.56 <0,01 0.58 0.24 0.81 0.10 4.69
29/01/07 5.40 1.51 0.47 <0,01 0.06 0.11 0.12 0.57 <0,01 0.50 0.20 0.80 0.06 4.34
06/02/07 5.40 1.27 0.89 <0,01 0.20 0.09 0.32 0.54 <0,01 0.88 0.25 0.90 0.20 5.34
12/02/07 5.50 1.71 0.47 <0,01 0.06 0.12 0.08 0.56 <0,01 0.52 0.22 0.77 0.06 4.51
19/02/07 5.40 1.32 0.52 <0,01 0.05 0.14 0.10 0.56 <0,01 0.49 0.18 0.71 0.05 4.07
26/02/07 5.60 1.80 0.30 0.01 0.08 0.06 0.05 0.61 <0,01 0.28 0.18 0.63 0.09 4.00
01/03/07 5.50 1.70 0.15 0.01 0.02 0.15 0.10 0.56 <0,01 0.16 0.16 0.62 0.03 3.63
15/03/07 5.50 1.73 0.24 <0,01 0.05 0.04 0.11 0.58 <0,01 0.22 0.16 0.67 0.05 3.80
26/03/07 5.40 1.15 0.26 0.02 0.02 0.01 0.08 0.44 <0,01 0.14 0.13 0.52 0.04 2.77
09/04/07 5.40 1.15 0.28 <0,01 0.01 0.13 0.07 0.41 0.01 0.16 0.13 0.49 0.02 2.84
21/04/07 5.40 1.11 0.34 <0,01 0.04 0.04 0.08 0.49 <0,01 0.14 0.13 0.48 0.04 2.85
08/05/07 5.70 1.85 0.13 <0,01 0.05 0.35 0.08 0.35 0.01 0.10 0.10 0.42 0.06 3.44
17/05/07 5.60 1.90 0.12 <0,01 0.03 0.13 0.14 0.35 0.01 0.12 0.10 0.43 0.04 3.33
05/06/07 5.40 1.87 0.30 <0,01 0.40 0.40 0.11 0.57 0.01 0.21 0.16 0.68 0.41 4.71
16/06/07 5.40 1.86 0.20 0.02 0.07 0.04 0.10 0.57 <0,01 0.16 0.15 0.64 0.09 3.81
03/07/07 5.50 1.85 0.03 <0,01 0.03 0.19 0.05 0.45 0.02 0.13 0.09 0.44 0.05 3.28
24/07/07 5.40 1.04 0.36 <0,01 0.04 <0,01 0.22 0.24 0.01 0.45 0.09 0.01 0.05 2.46
03/08/07 5.40 1.42 0.47 <0,01 0.07 0.08 0.15 0.46 0.02 0.33 0.10 0.32 0.09 342
15/08/07 5.60 1.11 0.30 <0,01 0.10 <0,01 0.09 0.41 0.02 0.24 0.09 0.41 0.12 2.77
01/09/07 5.80 1.08 0.10 <0,01 <0,01 0.03 0.02 0.31 0.01 0.11 0.09 0.30 0.01 2.05
15/09/07 5.50 1.85 0.12 0.06 0.02 0.06 0.05 0.32 0.01 0.13 0.09 0.35 0.09 3.06
03/10/07 5.60 1.11 0.15 <0,01 0.14 0.03 0.11 0.39 0.05 0.12 0.10 0.57 0.19 2.77
15/10/07 5.50 1.86 0.70 0.01 0.04 <0,01 0.31 0.38 0.03 0.63 0.13 0.44 0.08 4.53
30/10/07 5.50 1.23 0.55 <0,01 0.05 0.03 0.20 0.41 0.02 0.55 0.12 0.44 0.07 3.60
14/11/07 5.60 1.85 0.49 <0,01 0.05 <0,01 0.35 0.74 0.01 0.30 0.13 0.55 0.06 4.47
03/12/07 5.40 2.08 0.25 0.02 0.05 <0,01 0.14 0.66 0.01 0.10 0.15 0.55 0.08 4.01
11/12/07 5.30 1.33 0.43 <0,01 0.04 0.05 0.18 0.73 0.01 0.43 0.18 0.59 0.06 3.98
Concentragio Média 1.47 0.35 0.02 0.15 0.12 0.20 0.54 0.02 0.31 0.16 0.52 0.18 3.71
Concentra¢ao Minima o 0.42 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.24 0.01 0.10 0.09 0.01 0.01 1.51
Concentragio Maxima 2.16 1.05 0.20 1.68 0.92 1.10 1.80 0.30 0.88 0.33 0.92 1.98 6.85

(1) valor minimo de concentragdo obtido, acima do limite de quantificagao.

< 0,01 valor abaixo do limite de quantificagdo.
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Tabela 6. Resultado das analises das amostras de agua do Ribeirdo dos Cocais, com a concentragdo
para os anions e cations majoritarios, soma de anions (Y) e soma de cations (37), em peq L™, para o
periodo de 21/10/05 a 11/12/07.

RIBEIRAO DOS COCAIS
Tempo HCO; cr NO, NOy PO S0,” Na' NH,' K’ mg** ca™ by P
(dia) (eqL™)
21/10/05 16,72 19.18 27.10 2.9 12,61 16,67 T6.11 1893 36,00 85,92 11032
23/10/05 16,07 29,62 13,71 347 14,38 33,04 18,16 17,28 44,50 7724 112,99
25/10/05 24,59 11,57 8,13 28,26 12,79 16,46 30,50 4428 88,01
08/12/05 10,66 5,08 0,63 0,58 8,84 2,71 19,57 8,70 23.87 28,50 52,13
19/12/05 6.89 9,59 113 3,16 7.29 13,04 844 9,05 17,00 28,05 47,54
09/01/06 2623 7.25 0,50 484 3,49 22,61 7.93 20,58 24,00 4231 75,11
23/01/06 3115 2,82 0.65 1,29 11,05 3,13 1522 4,60 14,81 32,50 50,09 67,14
07/02/06 35,36 5,64 1,88 16,52 5,63 9.88 17,50 42,88 49,52
20/02/06 11,48 2,82 1,52 174 29,05 2,50 26,52 5,37 24,69 35,00 49,11 91,58
06/03/06 13,54 5.62 6.67 28.26 9,06 7.21 9,05 24,50 25.83 78,08
13/03/06 9,37 0,44 467 1,04 1522 2,56 8,23 20,00 15,52 46,01
24/03/06 621 430 0,92 411 2,08 16,52 7.93 11,69 22,50 17,62 58,64
08/04/06 8,46 2,83 1,94 9,47 6,67 51,30 4,60 27,16 21,00 2036 104,07
24/04/06 21,16 1,61 6,63 3,96 78,26 3.84 17,28 20,50 3336 119,88
03/07/06 22,95 12,89 17,42 3,79 438 16,96 0,78 2,56 13,17 19,00 61,43 52,46
20/07/06 27,89 1,97 1,94 5,68 9,17 21,74 2,56 10,12 18,00 46,65 5242
03/08/06 16,23 5,64 413 1,45 3,16 1,46 20,87 435 9,05 17,50 32,07 51,77
15/08/06 2,77 1,72 9,03 126 8,75 2,61 2,81 9,88 20,00 43,54 55,30
28/08/06 18,03 451 130 2,84 2,71 19,57 5,37 9,05 18,50 29,40 52,49
15/09/06 25,08 8,46 435 2,08 26,96 9,72 10,70 22,50 39,98 69,87
16/10/06 28,69 1523 1,45 3.96 26,09 17,90 12,35 22,00 49,33 78,34
07/11/06 27,05 11,28 1,29 1,88 26,96 11,76 13,99 24,00 41,50 76,71
20/11/06 3033 8.46 0,81 125 23,04 1,67 742 11,52 27,50 40,85 71,15
30/11/06 24,59 15.88 048 16,67 35,65 1,00 7.67 13,17 42,50 57,62 99,99
18/12/06 30,66 434 2,10 2,53 0,63 14,78 0,94 3,07 741 21,50 40,25 47,70
02/01/07 2295 13,54 022 2,92 2,84 542 30,43 5,61 16,37 13,17 28,00 47,89 93,58
15/01/07 3033 15.80 2,90 6,00 3,33 26,52 18,93 20,58 42,50 5836 108,52
22/01/07 23,77 16,93 1,61 632 3,13 2435 14,83 19,75 40,50 51,75 99.43
20/01/07 24,75 13,26 097 347 2,50 24,78 12,79 16,46 40,00 44,95 94,03
06/02/07 20,82 25,11 323 2,84 6,67 2348 22,51 20,58 45,00 58,66 111,56
12/02/07 28,03 13,26 097 3,79 1,67 2435 13,30 18,11 38,50 47,71 94,25
19/02/07 21,64 14,67 0.81 442 2,08 2435 12,53 14,81 35,50 43,62 87,19
26/02/07 29,51 8,46 024 1,29 1,89 1,04 26,52 7,16 14,81 31,50 42,44 80,00
01/03/07 27.87 423 0.22 032 474 2,08 2435 4,09 13,17 31,00 39,46 72,61
15/03/07 28,36 6,77 0.81 126 2,29 2522 5,63 13,17 33,50 39,49 77,51
26/03/07 18.85 7,33 043 032 032 1,67 19,13 3,58 10,70 26,00 28,93 5941
09/04/07 18.85 7,90 0,16 411 1,46 17.83 0,56 4,09 10,70 24,50 32,48 57,67
21/04/07 18,20 9,59 0,65 1,26 1,67 21,30 3,58 10,70 24,00 3136 59,58
08/05/07 3033 3.67 0.81 11,05 1,67 1522 0,56 2,56 8.23 21,00 47,52 47,56
17/05/07 31,15 3,44 0,48 411 2,92 1522 0,56 3.07 8.23 21,50 42,09 48,57
05/06/07 30,66 8,46 6,45 12,63 2,29 24,78 0,56 5,37 13,17 34,00 60,49 77,88
16/06/07 30,49 5,64 043 113 126 2,08 24,78 4,09 12,35 32,00 41,04 73.22
03/07/07 3033 0,85 0,48 6,00 1,04 19,57 L1 3,32 741 22,00 38,70 5341
24/07/07 17,05 10,16 0,65 4,58 10,43 0,56 11,51 741 0,50 32,43 30,41
03/08/07 2328 13,26 113 2,53 3,13 20,00 L1l 8,44 8,23 16,00 43,32 53,78
15/08/07 18,20 8,46 1,61 1,88 17.83 0,89 6,14 741 20,50 30,15 52,76
01/09/07 17,70 2,82 0,95 042 13.48 0,56 2,81 741 15,00 21,89 39.25
15/09/07 3033 3,39 130 032 1,89 1,04 13.91 0,56 3,32 741 17,50 38,28 42,70
03/10/07 18.20 423 227 0,95 2,29 16,96 2,67 3.07 8,23 28,50 27,94 50,42
15/10/07 30,49 19,75 022 0,65 6,46 16,52 1,44 16,11 10,70 22,00 57,56 66,78
30/10/07 20,16 15,51 0,81 0,95 417 17.83 L1 14,07 9.88 22,00 41,60 64.88
14/11/07 3033 13.82 0,81 7,29 32,17 0,56 7.67 10,70 27,50 5225 78,60
03/12/07 34,10 7,05 033 0.82 2,92 28,70 0,78 2,56 12,35 27,50 4522 71,88
11/12/07 21,80 12,13 0,69 1,58 3,75 31,74 0,78 11,00 14,81 29,50 39,96 87,83

Em relacdo as amostras de solucdo do solo, foram analisadas 96 amostras coletadas
nos pontos Extratores de Solugdo do Solo durante o periodo de 03/01/2006 a 28/04/2006
(Tabela 07 a 14), sendo 18 amostras do extrator 1, 21 amostras do extrator 2, 22 amostras do
extrator 3 e 35 amostras do extrator 4. Os resultados de pH obtidos para as amostras dos
quatro extratores apresentaram uma variacdo de 5,39 a 9,46 e também na concentragdo dos

ions dissolvidos ao longo do tempo.
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Tabela 7. Resultado das analises das amostras de solugdo do solo do Extrator 1, com a concentragao
para os anions e cations majoritarios, Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID), Total de Solidos

Dissolvidos (TDS) e suas respectivas médias, em mg L™, para o periodo de 03/01/06 a 24/04/06.

SOLUCAO DO SOLO - Extrator 1

+

Tempo - HCO; cr NO, NO, PO’ S0,* Na NH, K mg* Ca™ NID TDS
(dia) P mgLh)
03/01/06 7,77 46,00 0,55 <0,01 0,12 <0,01 31,51 7,63 0,68 10,66 10,73 25,87 0,80 133,84
04/01/06 9,46 25,95 0,33 0,10 0,01 0,13 28,03 4,08 2,05 9,65 10,39 22,16 2,16 102,88
05/01/06 6,84 22,74 0,17 0,08 <0,01 0,04 2343 573 1,41 10,96 9,17 17,50 1,49 91,23
13/01/06 6,72 21,23 0,60 <001 <0,01 0,54 25,77 1,59 0,53 12,72 3,04 14,88 0,53 80,90
16/01/06 7,29 24,59 2,33 <001 <0,01 4,67 33,73 2,42 3,51 24,25 2,71 12,95 3,51 111,16
18/01/06 6,71 19,08 0,88 0,51 0,72 1,19 29,35 3,01 0,29 9,62 4,17 21,64 1,52 90,46
10/02/06 7,42 24,60 2,40 0,08 1,06 1,05 22,72 1,60 1,96 8,99 1,62 8,76 3,10 74,84
13/02/06 6,78 16,54 2,14 <001 2,94 0,36 28,26 471 <0,01 7,58 <001 13,82 2,94 76,35
15/02/06 6,12 16,08 1,97 0,67 <0,01 6,29 32,65 0,33 <0,01 12,58 0,99 19,97 0,67 91,53
18/02/06 6,11 16,57 4,62 <001 2,30 2,40 29,73 0,79 1,03 12,30 3,30 17,51 3,33 90,55
20/02/06 6,36 24,59 435 <0,01 0,64 0,88 29,57 3,63 <0,01 7,56 4,84 15,86 0,64 91,92
22/02/06 5,88 4,56 6,42 <0,01 0,41 0,96 33,84 0,85 0,95 12,10 3,09 12,36 1,36 75,54
24/02/06 6,07 9,86 3,35 0,26 0,28 1,52 30,42 0,80 0,99 7,53 2,73 11,83 1,53 69,57
15/03/06 6,69 15,36 0,35 <001 0,02 0,29 24,78 2,13 2,70 8,73 2,91 12,19 2,72 69,46
24/03/06 6,19 13,61 3,68 0,94 1,55 1,46 28,76 2,08 0,72 9,25 2,53 11,59 3,21 76,17
27/03/06 6,33 10,94 0,85 <001 0,54 2,67 21,96 5,51 1,97 13,27 8,47 13,25 2,51 79,43
29/03/06 6,08 8,16 0,32 0,32 1,00 1,22 27,89 6,07 <0,01 12,11 8,70 15,37 1,32 81,16
24/04/06 6,77 16,60 0,85 0,89 0,43 2,48 26,85 8,92 4,03 11,93 6,79 14,41 5,35 94,18
Concentragio Média 18,73 2,01 0,43 0,86 1,66 28,29 3,44 1,63 11,21 5,07 15,66 2,15 87,84
Concentracdo Minima ) 4,56 0,17 0,08 0,01 0,04 21,96 0,33 0,29 7,53 0,99 8,76 0,53 69,46
Concentragio Mixima 46,09 6,42 0,94 2,94 6,29 33,84 8,92 4,03 24,25 10,73 25,87 535 133,84

(1) valor minimo de concentragdo obtido, acima do limite de quantificagao.

< 0,01 valor abaixo do limite de quantificago.

Tabela 8. Resultado das analises das amostras de solugdo do solo do Extrator 1, com a concentragéo
para os 4nions e cations majoritarios, soma de anions (Y) e soma de cations (Y."), em peq L', para o

periodo de 03/01/06 a 24/04/06.

SOLUCAO DO SOLO - Extrator 1
Tempo HCO; cr NO; NOy PO S0 Na® NH, K Mg™" ca™ > bl
(dia) (eq L)

03/01/06 755,57 15,51 1,04 656,46 331,74 3708 272,63 883,13 1203,50 142948 281878
04/01/06 42541 9,31 2,17 0,16 411 583,96 177,39 113,89 24680 85514 110800 102512 250123
05/01/06 372,79 4,80 1,74 126 488,13 249,13 7833 28031 75473 875,00 868,71  2237,50
13/01/06 348,03 16,93 17,05 536,88 69,13 2944 32532 25021 744,00 918,89  1418,10
16/01/06 403,11 65.73 147,47 702,71 10522 19500 62020 223,05 647,50  1319,02 179097
18/01/06 312,79 24,82 11,09 11,61 3758 61146 130,87 1611 24604 34321  1082,00 100935 181823
10/02/06 403,28 67.70 1,74 17,10 33,16 47333 69,57 108,89 22992 13333 438,00 996,31 979,71
13/02/06 271,15 60,37 4742 1137 58875 20478 193,86 691,00 979,05 1089.64
15/02/06 263,61 55,57 14,57 198,63 68021 14,35 321,74 8148 998,50 121258 141607
18/02/06 271,64 13032 37,10 7579 619,38 3435 5722 31458 271,60 87550 113422 155325
20/02/06 403,11 122,71 10,32 2779 61604 157,83 193,35 39835 793,00 117998  1542,53
22/02/06 7475 181,10 6,61 3032 705,00 36,96 5278 30946 25432 618,00 997,78 1271,52
24/02/06 161,64 94,50 5,65 4,52 4800 633,75 34,78 5500 192,58 224,69 591,50 948,06 1098,56
15/03/06 251,80 9,87 032 9,16 51625 92,61 150,00 22327 239,51 609,50 787,41 1314,89
24/03/06 223,11 103,81 20,43 25,00 46,11 599,17 90,43 4000 236,57 20823 579,50  1017,63 115474
27/03/06 179,34 23,98 8,71 8432 457,50 239,57 10944 33939 69712 662,50 753,85 2048,02
29/03/06 133,77 9,03 6,96 16,13 38,53 581,04 263,91 309,72 716,05 768,50 785,45  2058,18
24/04/06 272,13 23,98 19,35 6,94 7832 55938 387,83 22389 30512 55885 720,50 960,08 219618
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Tabela 9. Resultado das analises das amostras de solugdo do solo do Extrator 2, com a concentragao
para os anions e cations majoritarios, Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID), Total de Solidos
Dissolvidos (TDS) e suas respectivas médias, em mg L™, para o periodo de 03/01/06 a 28/04/06.

SOLUCAO DO SOLO - Extrator 2

Tempo - HCO; cr NO, NO; PO oXd Na® NH, K Mg ca™ NID TDS
(dia) P (mgL™)
03/01/06 9,06 34,60 1,91 0,03 1,85 0,15 25,67 7,83 1,17 22,13 6,28 22,34 3,05 123,96
04/01/06 9,46 27,03 1,48 2,26 <0,01 0,12 18,55 1,81 <0,01 14,18 2,71 19,71 2,26 87.85
05/01/06 7,12 43,57 1,96 <0,01 221 0,22 20,54 2,88 <0,01 21,89 3,67 19,57 221 116,51
16/01/06 5,12 <0,01 1,45 2,61 2735 2,73 0,39 19,30 6,30 26,22 1,84 91,47
10/02/06 7,41 31,38 1,15 <0,01 0,28 0,04 21,90 1,71 0,29 14,01 1,27 8,72 0,57 80,75
13/02/06 6.28 22,26 2,98 023 0,54 3,03 23,11 6,02 0,48 12,63 2,79 15,63 1,25 89,70
15/02/06 6,21 18,98 3,05 0,49 2,54 0,71 19,36 1,56 0,60 14,25 0,66 7,56 3,63 69,76
18/02/06 5,85 12,77 487 <0,01 2,12 1,13 19,55 1,26 0,23 22,43 3,24 9,25 2,35 76,85
20/02/06 6,49 23,16 1,05 <0,01 2,49 1,73 22,35 6,31 1,26 23,41 0,97 16,89 3,75 99,62
22/02/06 6.85 11,48 225 <0,01 0,41 1,57 14,82 1,24 0,56 9,88 1,15 8,47 0,97 51,83
24/02/06 5,67 7,16 4,86 0,83 1,88 1,38 20,90 0,58 0,64 12,33 1,34 8,41 335 60,31
27/02/06 6,01 7,68 1,72 0,50 0,39 1,10 19,59 6,13 2,44 19,04 491 10,61 3,33 74,11
02/03/06 6,35 9,75 3,72 <0,01 1,34 0,31 23,19 1,09 0,72 13,46 1,54 7,93 2,06 63,05
07/03/06 635 8,05 1,76 0,54 0,38 6,80 19,92 1,02 0,68 11,76 1,22 837 1,60 60,50
17/03/06 6,10 10,36 10,91 <0,01 2,15 2,67 25,77 1,35 0,66 11,06 1,08 7,54 2,81 73,55
24/03/06 6,01 8,41 7,44 1,83 0,98 0,38 18,85 1,14 0,80 10,74 1,12 7,27 3,61 58,96
29/03/06 6,11 7,90 0,84 2,08 0,46 10,91 19,25 4,66 <0,01 18,59 5,45 11,54 2,54 81,68
06/04/06 5,80 10,25 1,12 0,51 1,47 2,00 18,70 7,54 1,97 19,72 4,39 11,39 3,95 79,06
10/04/06 591 7,57 0,55 029 0,80 111 19,30 5,98 <0,01 18,76 423 10,71 1,09 69.30
15/04/06 6,05 7,08 0,92 1,47 0,56 2,34 19,01 4,99 1,83 18,67 3,69 8,06 3,86 68,62
28/04/06 6,65 6,53 1,37 1,86 0,46 0,35 18,64 14,27 0,38 16,84 4,03 9,82 2,70 74,55
Concentragio Média 15,80 2,91 0,99 1,24 1,94 20,78 3,91 0,89 16,43 2,95 12,19 2,51 78,67
Concentracio Minima 6,53 0,55 0,03 0,28 0,04 14,82 0,58 0,23 9,88 0,66 7,27 0,57 51,81
Concentragio Maxima 43,57 10,91 2,26 2,54 10,91 27,35 14,27 2,44 23,41 6,30 26,22 3,94 123,96

(1) valor minimo de concentragdo obtido, acima do limite de quantificagao.
< 0,01 valor abaixo do limite de quantificaco.

Tabela 10. Resultado das analises das amostras de solu¢do do solo do Extrator 2, com a concentracao
para os anions e cations majoritarios, soma de 4nions (Y) e soma de cations (37), em peq L™, para o
periodo de 03/01/06 a 28/04/06.

SOLUCAO DO SOLO - Extrator 2

Tempo HCO; cr NO, NO; PO o X Na' NH,' K’ Mg Ca™ )y =
(dia) (MeqL™)

03/01/06 56721 53.88 0,65 29.84 T74 53479 34043 6500 56598 51687 111700 119111 260529
04/01/06 443,11 41,75 49,13 379 386,46 78,70 362,66 223,05 985,50 92424 1649,90
05/01/06 714,26 55,29 35,65 695 42792 12522 559,85 302,06 978,50 124006 196562
16/01/06 144,43 2339 8242 569,79 118,70 21,67 493,61 51852 1311,00 820,03 246349
10/02/06 514,43 32,44 4,52 126 456,25 74,35 1611 35831 104,553 43600  1008,90 989,30
13/02/06 364,92 84,06 5,00 8,71 9568 481,46 261,74 2667 32302 229,63 781,50  1039,83 162255
15/02/06 311,15 86,04 10,65 40,97 242 40333 67.83 3333 36445 5432 378,00 874,56 897,03
18/02/06 20934 137,38 34,19 3568 407,29 54,78 12,78 573,66 266,67 462,50 823,89 137038
20/02/06 379,67 29,62 40,16 5463 465,63 27435 70,00 598,72 79,84 844,50 969,71 1867,40
22/02/06 188,20 63,47 6,61 49,58 308,75 53,91 311 252,69 94,65 423,50 616,61 855,86
24/02/06 117,38 137,09 18,04 30,32 4358 43542 2522 3556 31535 11029 420,50 781,83 906,91
27/02/06 125,90 48,52 10,87 6,29 3474 408,13 26652 13556 486,96 40412 530,50 634,44 182365
02/03/06 159,84 104,94 21,61 979 483,13 47,39 4000 34425 12675 396,50 779.30 954,89
07/03/06 131,97 49,65 11,74 613 21474 41500 4435 3778 30077 10041 418,50 829,22 901,80
17/03/06 169,84 30776 34,68 8432 536,88 58,70 36,67 282,86 88,80 377,00 113346 844,12
24/03/06 137,87 209,87 39,78 15,81 1200 392,71 49,57 4444 27468 92,18 363,50 808,04 824,37
29/03/06 129,51 23,70 4522 742 34453 401,04 202,61 47545 44856 577,00 951,41 1703,62
06/04/06 168,03 31,59 11,09 23,71 6316 389,58 327,83 109,44 50435 36132 569,50 687,16 187244
10/04/06 124,10 15,51 6,30 12,90 3505 402,08 260,00 47980 348,15 53550 50596 162344
15/04/06 116,07 25,95 31,96 9,03 73,80 39604 21696 101,67 47749 303,70 403,00 652,94 1502,82

28/04/06 107,05 38,65 40,43 7,42 11,05 388,33 620,43 21,11 430,69 331,69 491,00 592,94 1894,92
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Tabela 11. Resultado das analises das amostras de solucdo do solo do Extrator 3, com a concentragao
para os anions e cations majoritarios, Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID), Total de Solidos

Dissolvidos (TDS) e suas respectivas médias, em mg L™, para o periodo de 03/01/06 a 28/04/06.

SOLUCAO DO SOLO - Extrator 3

3-

4

+

+

Tempo " HCO; cr NO, NO; PO, S0 Na NH, K Mg ca® NID DS
(dia) P (mgL™)
03/01/06 886 3431 T80 =001 027 004 7831 733 =01 78.83 200 35.50 027 19,29
04/01/06 886 34,76 1,26 <001 0.22 006 5775 5,75 138 29,14 10,68 3297 160 17397
05/01/06 907 2922 0,85 0.11 0.16 008 5629 428 <001 17,73 749 3108 027 14729
06/02/06 1,55 <0,01 0,33 0,09 68,55 2,48 0,60 19,25 3,14 23,17 0,93 119,16
13/02/06 6,24 22,38 1,84 <0,01 1,29 0,40 68,21 <0,01 1,47 21,67 3,66 22,37 2,76 143,29
15/02/06 6.20 19,86 1,94 162 2,63 335 6l84 493 0,39 16,12 390 2356 464 140,14
18/02/06 5,77 10,86 3.02 0.74 1.64 366 6165 1,54 083 236 347 2594 321 136,61
20/02/06 644 2669 432 1,00 1,63 395 50,00 6,74 0,48 1777 5,09 19,91 31 137,67
22/02/06 7,13 16,77 3,02 <0,01 1,46 0,81 41,36 0,70 0,47 12,91 2,14 19,02 1,93 98,66
24/02/06 6,51 14,56 3,80 <0,01 <0,01 1,07 55,55 0,60 0,76 16,06 2,92 18,84 0,76 114,16
27/02/06 411 0.57 0,07 1074 5364 118 066 2175 3.02 16,77 130 11851
02/03/06 6.33 13,54 3.66 <001 2,06 320 5568 0.70 0.63 16,49 2,93 18,54 269 117,52
07/03/06 642 13,72 2,50 1,66 <001 227 5663 292 0,51 18,52 33 20,14 217 122,17
17/03/06 6,45 12,75 6,91 1,47 343 11,65 59,96 1,32 0,67 16,37 2,79 17,49 5,57 134,81
24/03/06 6,45 10,14 4,72 <0,01 6,08 4,02 56,96 1,95 0,68 15,78 2,57 16,38 6,76 119,28
27/03/06 5,93 9,27 2,63 027 021 1138 47,64 6,95 <001 25,06 882 2115 048 13338
28/03/06 6.64 9,04 195 0.88 0.50 190 47,65 844 055 2776 958 2202 193 13027
06/04/06 6.38 10,11 0.73 1,94 0.51 237 5287 47 <001 24,89 846 20,80 245 12741
10/04/06 6,02 12,60 1,11 1,07 1,35 5,42 47,25 8,79 <0,01 24,53 8,38 21,51 2,42 132,01
15/04/06 6,15 7,56 0,35 1,74 0,21 <0,01 40,32 2,83 2,40 22,35 7,79 15,33 4,35 100,88
19/04/06 6.52 6.75 241 0,55 242 322 4128 6.8 224 2098 594 20,11 521 112,18
28/04/06 7,32 7,11 2,49 0,46 1,25 3,88 43,71 6,03 1,12 2291 6,63 18,00 2,83 113,59
Concentracio Média 16,10 2,59 1,01 1,39 3,51 54,69 4,12 0,93 21,19 5,71 21,85 2,62 130,56
Concentragiio Minima 6,75 0.35 0,11 0,07 004 4032 0,60 039 1291 214 1533 027 98,64
Concentragio Mixima 34,76 6,91 1,94 6,08 1,65 7831 8,79 240 2904 1290 3550 676 19929

(1) valor minimo de concentragdo obtido, acima do limite de quantificagao.

< 0,01 valor abaixo do limite de quantificago.

Tabela 12. Resultado das analises das amostras de solucdo do solo do Extrator 3, com a concentragdo
para os 4nions e cations majoritarios, soma de anions (Y) e soma de cations (Y."), em peq L™, para o
periodo de 03/01/06 a 28/04/06.

SOLUCAO DO SOLO - Extrator 3

Tempo HCO; ar NO, NO;” PO S0 Na* NH, K mg* Ca™ by b
(dia) (eq L)

03/01/06 562,46 50,78 135 126 163146 318,70 73734 1061,73 177500 225031 389276
04/01/06 569,84 35,54 3,55 1,89 120313 250,00 7667 74527 879,01 164850 181395 359945
05/01/06 479,02 23,98 239 2,58 253 117271 186,09 45345 61646 155400 168320  2810,00
06/02/06 437 532 284 142813 107.83 3333 49233 25844 115850  1480,01 205042
13/02/06 366,89 51,90 20,81 12,63 1421,04 81,67 55422 30123 111850 187327 205562
15/02/06 325,57 5472 3522 242 10579 128833 21435 21,67 41228 32099  1178,00  1852,06 214728
18/02/06 178,03 85,19 16,09 2645 11558 128438 66,96 46,11 594,88 28560 129700 170572 229055
20/02/06 43754 121,86 21,74 2629 12474 104354 293,04 26,67 45448 41893 99550 177571  2188,62
22/02/06 274,92 85,19 23,55 2558 861,67 30,43 26,11 330,18 176,13 951,00 127090 151386
24/02/06 23869 107,19 3379 1157,29 26,09 4220 41074 24033 942,00 153696 166138
27/02/06 115,94 12,39 113 339,16 1117,50 51,30 36,67 709,72 248,56 83850 158612  1884,75
02/03/06 21,97 10324 3323 103,89 1160,00 30,43 3500 421,74 241,15 927,00 162233 165533
07/03/06 224,92 70,52 36,00 71,68 117979 126,96 2833 47366 271,60  1007,00  1583,00  1907,55
17/03/06 209,02 194,92 31,96 5532 367,89 1249,17 57,39 3722 418,67 229,63 87450 210828 161741
24/03/06 16623 133,15 98,06 12695  1186,67 84,78 3778 403,58 211,52 819,00 171105  1556,66
27/03/06 151,97 74,19 5,87 339 35937 992,50 302,17 640,92 72593 105750 158728  2726,52
28/03/06 148,20 55,01 19,13 8,06 60,00 992,71 366,96 30,56 709,97 78848  1101,00 128311  2996,96
06/04/06 165,74 20,59 42,17 8,23 7484 1101,46 205,65 636,57 69630  1040,00 141303  2578,52
10/04/06 206,56 31,31 23,26 2177 171,16 98438 382,17 62737 689,71 107550 143844 277475
15/04/06 123,93 9,87 37,83 3,39 840,00 12304 13333 STL,61 641,15 76650 101502 223564
19/04/06 110,66 67,98 11,96 39,03 101,68 860,00 273,04 12444 53657 488,89 100550  1191,31 242845
28/04/06 116,56 70,24 10,00 2016 122,53 910,63 262,17 6222 58593 54568 900,00 125011  2356,01
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Tabela 13. Resultado das analises das amostras de solucdo do solo do Extrator 4, com a concentragao
para os anions e cations majoritarios, Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID), Total de Solidos
Dissolvidos (TDS) e suas respectivas médias, em mg L™, para o periodo de 03/01/06 a 28/04/06.

SOLUCAO DO SOLO - Extrator 4

Tempo . HCO;y cr NO; NO; PO S0,> Na* NH, K" Mg ca™ NID DS
(dia) ’ (mgL™)
03/01/06 931 28,00 2,51 20,01 435 0,12 21,76 2,99 14,21 523 21,62 235 100,88
04/01/06 7,05 41,20 3,62 <0,01 6,60 0,04 28,58 573 0,94 20,04 8,84 26,98 754 142,57
05/01/06 9,07 29,38 3,13 0,20 2,72 0,07 29,34 5,64 1,39 20,02 7,17 21,39 431 12045
09/01/06 631 25,98 3,55 0,85 331 2,41 35,50 2,59 2,37 1338 241 22,37 653 11472
11/01/06 6,23 21,33 3,70 <0.,01 1,67 1,34 29,52 1,70 1,54 20,18 1,82 14,76 321 97,56
13/01/06 6,42 22,53 2,99 <0,01 <0,01 3,52 23,65 2,19 045 13,42 5,01 15,78 0,45 89,54
16/01/06 7,02 15,98 1,99 <0,01 <0,01 2,62 31,96 14,14 1,64 12,37 426 30,88 1,64 11584
18/01/06 6,53 14,12 3,82 <0,01 2,32 0,21 33,61 7,63 1,27 17,53 2,64 26,31 359 109,46
20/01/06 2,40 <0,01 2,66 25,85 0,81 2,10 12,47 1,65 8,61 476 56,55
23/01/06 2,83 <0,01 2,91 0,04 24,46 121 1,58 13,12 1,60 8,85 4,49 56,60
30/01/06 2,75 <0,01 3,71 0,15 26,25 118 2,12 12,47 161 8,47 5,83 58,71
10/02/06 7,12 17,31 2,48 <0,01 235 0,10 26,35 1,02 2,05 11,71 1,51 8,16 4,40 73,04
13/02/06 5,83 9,40 191 <0,01 0,39 2,82 28,59 529 0,50 13,01 1,67 8,67 0,89 72,25
15/02/06 5,64 6,09 4,49 <0,01 2,84 4,08 28,53 3,54 <0,01 14,21 2,83 13,02 2,84 79,63
18/02/06 5,62 9,68 2,37 0,89 <0,01 3,77 23,54 <0,01 2,92 21,17 5,18 15,39 3,81 84,91
20/02/06 5,97 9,94 7,99 038 1,01 1,26 30,92 1,61 2,52 13,09 1,55 12,17 391 82,44
22/02/06 6,73 11,30 5,80 0,40 1,46 1,76 22,57 2,41 2,08 20,91 1,80 11,38 3,94 81,87
24/02/06 6,13 6,68 6,00 <0,01 1,08 3,87 26,24 2,41 4,08 12,70 2,76 10,36 5,16 76,18
27/02/06 5,92 635 5,69 <0,01 121 2,48 26,03 0,93 1,00 11,51 1,88 9,69 221 66,77
02/03/06 5,91 5,64 8,63 0,94 <0,01 0,36 22,66 0,67 0,75 12,52 1,95 9,64 1,69 63,76
06/03/06 5,83 4,82 339 0,70 1,83 20,66 28,09 0,76 0,65 11,88 1,79 8,78 3,18 83,35
07/03/06 5,60 433 4,10 <0,01 0,97 0,34 22,63 0,58 0,47 11,42 171 9,38 1,44 55,93
15/03/06 5,84 5,93 7,13 <0,01 2,28 5,26 26,79 0,87 0,93 11,17 1,73 8,98 321 71,07
17/03/06 5,68 7,67 2,80 0,55 0,59 1,46 26,95 0,71 0,53 10,08 1,54 9,06 1,67 61,94
20/03/06 5,98 6,52 7,51 <0,01 2,29 6,46 24,98 0,66 0,73 10,22 1,57 8,44 3,02 69,38
22/03/06 6,27 5,98 7,49 0,42 141 0,84 28,19 1,03 0,60 10,39 1,52 8,03 2,43 65,90
24/03/06 5,58 416 7,42 <0,01 223 2,36 2285 2,36 0,60 12,27 1,58 8,40 2,83 64,23
27/03/06 6,40 3,77 1,65 0,77 0,95 1,29 22,82 6,44 1,83 19,14 543 11,71 3,55 75,80
28/03/06 5,80 4,07 1,88 028 1,00 1,05 22,00 5,76 0,59 18,60 5,68 12,13 1,87 73,04
29/03/06 6,10 6,48 2,19 0,49 2,56 4,99 2547 9,97 1,15 22,55 6,42 13,15 420 95,42
07/04/06 5,88 4,56 1,41 0,41 0,52 7,49 21,23 5,15 1,46 19,10 5,99 11,52 2,39 78,84
10/04/06 5,39 3,07 1,04 0,30 0,30 12,37 24,06 8,49 <0,01 19,34 6,06 13,26 0,60 88,29
17/04/06 6,31 3,92 2,62 1,62 0,63 1,17 22,53 4,03 1,94 16,00 4,98 10,34 4,19 69,78
20/04/06 6,38 3,54 11,25 1.73 2,78 1,00 27,21 2,08 2,64 25,87 4,94 11,87 7,15 95,81
28/04/06 6,40 7,90 8,21 0,22 1,85 4,65 20,38 9,01 527 31,34 5,55 12,20 734 106,58
Concentragio Média 11,18 4,25 0,66 2,03 3,01 26,06 3,60 1,58 15,70 3,42 13,19 3,56 82,83
Concentraciio Minima ) 3,07 1,04 0,20 0,30 0,04 20,38 0,58 0,45 10,08 1,51 8,03 0,45 5592
Concentragio Mixima 41,20 11,25 1,73 6,60 20,66 35,50 14,14 5,27 31,34 8,84 30,88 754 142,57

(1) valor minimo de concentragdo obtido, acima do limite de quantificagao.
< 0,01 valor abaixo do limite de quantificaco.
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Tabela 14. Resultado das analises das amostras de solucdo do solo do Extrator 4, com a concentragao
para os anions e cations majoritarios, soma de anions (Y) e soma de cations (37), em peq L™, para o

periodo de 03/01/06 a 28/04/06.

SOLUCAO DO SOLO - Extrator 4

Tempo HCO;y cr NO, NOy PO> S0> Na* NH," K mg™ Ca®* by b
(dia) (eq L")

03/01/06 460,49 70,80 70,16 3,79 45333 130,00 0,00 36343 43045  1081,00  1058,58 200488
04/01/06 67541 102,12 106,45 126 59542 249,13 5222 512,53 727,57 134900 148066 289046
05/01/06 481,64 88,29 435 43,87 221 61125 24522 7722 512,02 590,12 106950 123161  2494,08
09/01/06 42590 100,14 18.48 53,39 76,11 739,58 112,61 131,67 34220 19835 111850  1413,60 190333
11/01/06 349,67 10437 26,94 4232 61500 73,91 8556 51611 149,79 738,00 113830 156338
13/01/06 369,34 84,34 11,16 492,71 95,22 2500 34322 41235 789,00 105755  1664,79
16/01/06 261,97 56,14 8274 66583 61478 9LI1 31637 350,62 154400 106667 291688
18/01/06 23148 107,76 37.42 663 70021 33174 70,56 44834 21728 131550 108349 238342
20/01/06 67.70 42,90 000 53854 3522 11667 31893 13580 430,50 649,15 103711
23/01/06 79,83 46,94 126 509,58 52,61 8778 33555 131,69 442,50 63761 1050,12
30/01/06 77,57 59,84 474 546,88 5130 11778 31893 13251 423,50 68902 1044,02
10/02/06 283,77 69.96 37.90 316 54896 4435 11389 29949 12428 408,00 943,75 990,01
13/02/06 154,10 53,88 629 89,05 59563 230,00 2778 33274 13745 433,50 898,95 116146
15/02/06 99.84 126,66 4581 12884 59438 15391 36343 23292 651,00 995,52 140126
18/02/06 158,69 66,85 19,35 119,05 49042 16222 54143 42634 769,50 85436  1899.49
20/02/06 162,95 22539 8,26 16,29 3979 644,17 70,00 140,00 33478 127,57 608,50 109685  1280,85
22/02/06 18525 163,61 8,70 23,55 5558 470,21 10478 11556 53478 14815 569,00 906,89 147227
24/02/06 109,51 169,25 1742 12221 54667 10478 22667 32481 22716 518,00 965,06 140142
27/02/06 10410 160,51 19,52 7832 542,29 40,43 5556 29437 15473 484,50 904,73 1029,60
02/03/06 92,46 24344 20,43 1137 472,08 29,13 41,67 32020 16049 482,00 839,79 1033,50
06/03/06 79,02 95,63 15,22 29,52 65242 58521 33,04 36,11 303,84 147,33 439,00  1457,01 959,32
07/03/06 7098 115,66 15,65 10,74 471,46 25,22 26,11 292,07 140,74 469,00 684,48 953,14
15/03/06 9721 201,13 3677 166,11 558,13 37,83 51,67 28568 142,39 449,00  1059,35 966,56
17/03/06 125,74 78,98 11,96 9,52 46,11 561,46 30,87 2044 25780 12675 453,00 833,76 897.86
20/03/06 10689 211,85 3694 20400 52042 28,70 4056 26138 12922 422,00  1080,09 881,85
22/03/06 98,03 211,28 9,13 22,74 26,53 587,29 44,78 3333 26573 125,10 401,50 955,01 870,45
24/03/06 6820 209,31 35,97 74,53 47604 102,61 3333 31381 130,04 420,00 864,04 999,79
27/03/06 61,80 46,54 16,74 15,32 4074 47542 280,00 101,67 48951 44691 58550 656,56  1903,59
28/03/06 6672 53,03 609 16,13 33,16 45833 25043 3278 47570 46749 606,50 63346 183291
29/03/06 106,23 61,78 10,65 4129 157,58 530,63 43348 63.80 57673 52840 65750 908,15 2259.99
07/04/06 74,75 39,77 8,91 839 23653 44229 22391 SII1 48849 493,00 576,00 810,65  1862,52
10/04/06 50,33 29,34 652 484 390,63 50125 369,13 49463 49877 663,00 982,91 202553
17/04/06 64.26 73.91 35.22 10,16 3695 46938 17522 107,78 40921 40988 517,00 689.87  1619,08
20/04/06 5803 31735 37,61 44,84 31,58 56688 12957 14667 66164 40658 593,50 105628 193795
28/04/06 129,51 231,59 4,78 2084 146,84 424,58 391,74 29278 801,53 456,79 610,00 967,15 2552,84

Os elevados valores de pH e concentracdo de ions dissolvidos observados no més de

janeiro podem estar associados a solubilizagdo dos fertilizantes e corretores de solo aplicados

na area e conseqiiente deslocamento dos ions em solucdo através do perfil do solo, com

+ 2_ . . . o~
destaque para o K e SO,4~". Nos meses subseqiientes ocorreu uma diminui¢do dos valores de

pH, até atingir um equilibrio dindmico com valores proéximos a 6,30.

A concentragdo das amostras também diminuiu, o que pode estar relacionado as

possiveis perdas por lixiviagdo, onde os ions dissolvidos proveniente da solubilizacdo dos

fertilizantes e corretores de solo foram carregados pelo avanco da frente de umidade e

passaram pela profundidade de 0,9 m, posi¢@o do extrator de solu¢ao do solo. Junto com essas

perdas deve-se considerar também o aumento de consumo de nutrientes pela cana-de-agucar

durante o seu desenvolvimento, principalmente no estadio de crescimento e desenvolvimento
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de colmos (TRIVELIN; VITTI, 2005); e as limitagdes da técnica de extracdo de solucdo do
solo com o uso de capsulas porosas de porcelana onde, no decorrer do tempo, podem ocorrer
obstrug¢des dos poros da capsula pelos coloides do solo e a formagdo de uma camada de argila
na superficie externa da capsula porosa, que podem retardar a penetragcdo de ions em solucao
e mesmo alterar sua concentragdo devido a sor¢do e ou precipitagdo de compostos de menor
solubilidade (MORAES; DYNIA, 1990).

Em relacdo as aguas do lengol fredtico, foram analisadas 21 amostras coletadas no
ponto Lencol Freatico durante o periodo de 01/03/07 a 11/12/07 (Tabela 15 e 16). Foi
possivel observar uma variagdo de pH entre 5,50 a 6,30 e uma baixa concentracdo para os

ions analisados.

Tabela 15. Resultado das analises das amostras de agua do Lengol Freatico, com a concentragdo para
os anions e cations majoritarios, Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID), Total de Solidos
Dissolvidos (TDS) e suas respectivas médias, em mg L™, para o periodo de 01/03/07 a 11/12/07.

LENCOL FREATICO
Tempo . HCO; cr NO, NO; PO o Na* NH, K" Mg ca®* NID TDS
(dia) P mgL™)
01/03/07 6,30 9,50 2.43 <0,01 0,10 0,10 0,37 3,12 0,87 0,63 0,13 0,79 0,97 18,04
15/03/07 6,20 9,00 2,23 <0,01 0,06 0,08 0,28 2,34 0,25 0,79 0,34 1,79 031 17,16
26/03/07 6,20 9,00 1,69 <0,01 0,02 0,02 0,07 1,27 0,24 0,55 0,30 1,93 0,26 15,09
09/04/07 6,10 8,20 3,26 <0,01 0,02 <0,01 0,18 2,07 0,28 0,99 0,29 1,66 0,30 16,95
21/04/07 6,10 7.20 1,75 <0,01 0,05 0,01 0,12 133 0.29 0,77 0,21 133 0,34 13,06
08/05/07 6,00 5,20 2,83 <0,01 0,04 <0,01 0,18 1,56 0.44 0,64 0,12 0,90 0,48 11,91
17/05/07 5,90 5,20 2,18 <0,01 <0,01 <0,01 0,10 1,53 0.43 0,61 0,10 0,77 0.43 10,92
06/06/07 5,80 545 238 <0,01 0,01 0,08 0,09 134 0.24 0,53 0,22 1,49 0,25 11,83
16/06/07 6,10 7.80 2,49 <0,01 0,05 0,01 0,08 1,88 0,16 0,59 0,22 1,53 0,21 14,81
03/07/07 6,00 5,67 2,50 0,03 0,37 <0,01 0,12 233 <0,01 0,55 0,15 0,99 0,40 12,71
24/07/07 5,90 4,67 3,96 <0,01 0,43 <0,01 0,16 1,41 0,05 0,55 0,12 1,78 0,48 13,13
03/08/07 6,10 4,54 2,05 <0,01 0,45 0,07 0,13 135 0,11 0,62 0,14 1,43 0,56 10,89
15/08/07 6,00 428 2,29 <0,01 0,59 0,10 0,08 1,51 0,05 0,56 0,15 1,32 0,64 10,93
01/09/07 5,50 428 1,70 0,01 0,50 0,08 0,12 131 0,01 0,47 0,12 1,13 0,52 9,73
15/09/07 5,60 5,13 1,68 0,05 0,29 0,01 0,05 132 <0,01 0,46 0,12 1,03 0,34 10,14
03/10/07 5,70 6,72 2,13 <0,01 0,24 <0,01 0,15 1,93 0,09 0,59 0,13 1,23 033 13,21
15/10/07 5,70 513 2,01 <0,01 0,31 <0,01 0,09 1,69 0,14 0,57 0,11 1.10 0,45 11,15
30/10/07 5,50 6,72 227 <0,01 0,29 <0,01 0,05 1,90 0.21 0,66 0,12 1,29 0,50 13,51
14/11/07 5,90 525 1,60 <0,01 0.23 0,06 0,08 1.73 0,15 0,58 0,09 1,04 0,38 10,81
03/12/07 5,60 5,01 1.72 <0,01 035 0,01 0,04 138 0,13 0,52 0,15 0,67 0,48 9,98
11/12/07 5,50 6,72 0,99 <0,01 0,01 0,05 0,07 1,18 0,16 0,55 0,15 1,28 0,17 11,16
Concentragio Média 6,22 2,20 0,03 0,22 0,05 0,12 1,69 0,23 0,61 0,17 1,26 0,42 12,72
Concentra¢ido Minima a 4,28 0,99 0,01 0,01 0,01 0,04 1,18 0,01 0,46 0,09 0,67 0,17 9,73
Concentracgio Mdxima 9,50 3,96 0,05 0,59 0,10 0,37 3,12 0,87 0,99 0,34 1,93 0,97 18,05

(1) valor minimo de concentragdo obtido, acima do limite de quantificagao.
< 0,01 valor abaixo do limite de quantificagdo.
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Tabela 16. Resultado das andlises das amostras de 4gua do Lencol Freatico, com a concentragiao para
os anions e cations majoritarios, soma de anions (3) e soma de cations (37), em peq L, para o
periodo de 01/03/07 a 11/12/07.

LENCOL FREATICO
Tempo  HCO; ar NO, NO; PO SOF Na* NH," K Mg ca™ ¥ P
(dia) (ueg L)

01/03/07 155,74 68,55 T.61 3.16 Tl 135,65 4833 16,11 10,0 39,50 236,76 250,30
150307 147,54 62,91 0,97 2,53 583 101,74 13,89 2020 27,98 89,50 219,77 253,32
26/03/07 147,54 47,67 032 0,63 146 5522 1333 1407 2469 9650 197,63 203,81
00/04/07 13443 91,96 032 375 90,00 1556 2532 23,87 8300 23046 237,74
21/04/07 118,03 49,37 0,81 0,32 250 5783 1611 1969 1728 6650 171,02 177,41
08/05/07 8525 79,83 0,65 375 67,83 2444 1637 988 4500 16947 163,52
1705007 8525 61,50 208 6652 2380 1560 823 3850 14882 152,74
06/06/07 8934 67,14 0,16 2,53 1,88 5826 1333 1355 1811 7450 161,04 177,76
16006/07 127,87 70,24 0.81 0,32 1,67 81,74 889 1509 1811 7650 20090 200,32
03/07/07 92,95 70,52 0,65 5,97 2,50 101,30 1407 1235 4950 172,59 17722
24/07/07 76,56 111,71 6,94 333 61,30 278 14,07 988 89,00 198,53 177,03
03/08/07 7443 57,83 7,26 2,21 271 5870 611 158 11,52 71,50 14443 163,69
150807 70,16 64,60 9,52 3,16 1,67 65,65 278 1432 1235 6600 14910 161,10
01/09/07 70,16 47,95 0,22 8,06 2,53 2,50 56,96 056 12,02 988 5650 13143 13591
15009007 84,10 47,39 1,09 4,68 0,32 1,04 57,39 11,76 988 51,50 138,61 130,53
03/10/07 110,16 60,08 3.87 313 8391 500 1509 1070 61,50 17724 176,20
1510007 84,10 56,70 5,00 1,88 7348 778 1458 905 5500 147,67 159,89
30/10/07 110,16 64,03 4,68 1,04 8261 1167 1688 988 64,50 179,92 185,53
1411007 86,07 45,13 3,71 1,89 67 7522 833 14,83 741 5200 13847 157,79
03/12/07 82,13 48,52 5,65 0,32 083 60,00 722 1330 1235 3350 13744 12637
1/12007 110,16 27,93 0,16 1,58 146 51,30 880 1407 1235 64,00 14120 150,61

O HCOs' representou aproximadamente 50% do total de so6lidos dissolvidos presentes
nas amostras analisadas, o que pode estar relacionado principalmente a mineralizacdo da
matéria organica presente no solo que, solubilizada, percolou pelo perfil solo até atingir o

lengol freatico.

5.2.1. Equilibrio iénico

O equilibrio ou balango i6nico existente nas aguas analisadas foi verificado a partir da
razao entre as somas de cations e de anions (item 4.5.1) e podem ser observados nas figuras
23, 24, 25 e 26. Alguns fatores podem ter interferido nesse balango, causando um
desequilibrio, tais como a limitagdo dos processos de amostragem e de analise; as perdas de
compostos instaveis, como a volatilizagdo do CO, e de NHjs; e a presenca de ions ndo

identificados nas amostras, entre outros (MIGLIAVACCA et al., 2005).
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Equilibrio Idnico
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Figura 23. Equilibrio i6nico das amostras de agua de chuva, representado pela relagdo entre a soma de
cations e a soma de anions, em peq L™, para o periodo de 01/09/05 a 09/12/07.

Equilibrio I6nico
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Figura 24. Equilibrio i6nico das amostras de 4gua do Ribeirdo dos Cocais, representado pela relagao
entre a soma de cations e a soma de anions, em peq L™, para o periodo de 21/10/05 a 11/12/07.
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Figura 25. Equilibrio i6nico das amostras de Solu¢dao do Solo, por extrator, representado pela relagao

entre a soma de cations e a soma de anions, em peq L™, para o periodo de 03/01/06 a 28/04/06.
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Figura 26. Equilibrio i6nico das amostras de agua do Lengol Freatico, representado pela relagdo entre
a soma de cations e a soma de anions, em peq L, para o periodo de 01/03/07 a 11/12/07.

As amostras de agua de chuva, do Ribeirdo dos Cocais e do lengol freatico

apresentaram baixa for¢a 16nica, com valores inferiores a 400 peq L tanto para o somatdrio
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de cations e quanto de anions. Observou-se um equilibrio entre os anions e cations presentes
nas amostras de aguas de chuva e do lengol freatico (Fig. 23 e 26, respectivamente), ja para as
amostras do Ribeirdo dos Cocais (Fig. 24) observou-se o predominio de cations, uma vez que
no caso dessas aguas diluidas o balango i6nico satisfatorio deveria incluir a carga anidnica do
carbono organico dissolvido (COD), na ordem de 5,35 peq/mg-C, conforme estabelecido por
Drever (1997)° e Tardy et al. (2005). Quando existe a necessidade dessa correcdo, a mesma
pode ser feita considerando as concentragdes de COD nessas dguas, o que ndo foi o caso do
presente estudo.

As amostras de solugdo do solo (Fig. 25) apresentaram uma forga i6nica maior em
comparagio as demais, chegando a 4000 peq L', e um desequilibrio no balango, com o
predominio de cations. Essa situagdo pode ter sido decorrente do “background” da area, que
vem sendo cultivada com cana-de-acicar desde o final dos anos 1970, onde foram
incorporados ao solo insumos como corretores e adubos. Outro fator importante a ser
considerado relaciona-se & dinamica dos ions no solo e a disponibilidade e movimentacao de
agua ao longo do perfil do solo, com a possibilidade de remogdo dos ions fracamente
adsorvidos aos coldides do solo para a solucdo do solo quando da aplicagdo de vacuo para
favorecer o deslocamento da solugdo do solo para o interior da capsula porosa do extrator,

bem como as limita¢des da técnica, ja expostas no item 5.2.

5.2.2. ions Majoritarios
A particdo percentual dos ions majoritarios, calculada para cada um dos pontos de

amostragem de acordo com o descrito no item 4.5.2., permitiu uma melhor compreensdo da

> DREVER, J.I. The geochemistry of natural waters. 3.ed. New Jersey: Prentice-Hall, Upper Saddle River,
1997. In: TARDY, Y.; BUSTILLO, V.; ROQUIN, C.; MORTATTI, J.; VICTORIA, R. The Amazon. Bio-
geochemistry applied to river basin management. Part 1. Hidro-climatology, hydrograph separation, mass
transfer balances, stable isotopes and modeling. Applied Geochemistry, Aberystwyth, v.20, p.1746-1829, 2005.
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composi¢do quimica das aguas e a identificagao dos ions predominantes durante o periodo de
estudo.

Para as dguas de chuva analisadas, dentre as principais espécies anionicas, foi possivel
destacar a predominancia do HCO; e NO;, com 58,97% e 15,21%, respectivamente,
enquanto que para os cations, o NH, e Ca®" foram as espécies de maior influéncia, com
30,83% e 27,86%, respectivamente (Fig. 27). Tais predominios podem estar relacionados as
queimadas de pré-colheita, as emissdes da cultura durante seu desenvolvimento e da atividade
microbiana no solo, e também as atividades de reforma de areas, com o preparo do solo, aos
quais pode-se associar a influéncia dos processos de formacdo e dissolucio do CO, na
atmosfera, para o HCOs'; a importancia da forma volatilizada do NHj3 e sua dissolugdo na fase
de transi¢do vapor condensagdo, para o NH;'; a conversdo dos gases NOy, provenientes da
queima de biomassa, para o NO3; (LARA et al, 2001); e ao material particulado em

~ . . . 2+
suspensao, principalmente poeira do solo, para o Ca

) Particio Percentual de Anions Parti¢cao Percentual de Cations
04 Pluvid metro Pluviémetro
PO> 7 56%
1 65%
NOy 27 86% 18 68%
15,21%
2, o HCOy
58,97% Mg
9, 24%
30, 83%
14, 54%
13,40%

Figura 27. Percentual dos anions e cations majoritarios presentes nas amostras de agua de chuva, para
o periodo de 01/09/05 a 09/12/07.

Ja para as aguas do Ribeirdo dos Cocais (Fig. 28) e do lencgol freatico (Fig. 29), as
espécies predominantes durante os respectivos periodos de amostragem foram o HCOs', CI,
Na" e Ca?" representando 60,36%, 24,66%, 45,13% e 25,10%, respectivamente, do total de

anions e cations presentes nas amostras de agua do Ribeirdo dos Cocais e 60,34%, 36,67%,
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52,98% e 22,73%, respectivamente, do total de anions e cations presentes nas amostras do
lencol freatico. Essa semelhanga de predominio e de percentuais ja era esperada, uma vez que
o Ribeirdo dos Cocais pode ser considerado como a principal area de descarga do lengol

freatico.

Particio Percentual de Anions
Ribeirdo dos Cocais

Particdo Percentual de Cations

) Ribeirao dos Cocais
PO437 S04~
- 3,05% 5.16% ca™

5, 88% 25,10%
Q

0,89%

Na
45,13%
) HCOy Mg
) 4‘;'60/ 60,36% 12,49%
. < \
K" NH,"
15,48% 1,79%

Figura 28. Percentual dos anions e cations majoritarios presentes nas amostras de agua do Ribeirao dos
Cocais, para o periodo de 21/10/05 a 11/12/07.

PO

2,01% ““

Cr
36,67%

Particdo Percentual de Anions
Lencol Freatico

NOy 0,20% S04~

0,77%

HCO;5
60,34%

Parti¢cao Percentual de Cations
Lencol Freatico

22 73%

4 90%
52 98%

K
11,21%

8,18%

Figura 29. Percentual dos anions e cations majoritarios presentes nas amostras de agua do Lengol
Freatico, para o periodo de 01/03/07 a 11/12/07.

O predominio dessas espécies quimicas pode ser associado as alteragdes antropicas

ocorridas na micro-bacia do Ribeirdo dos Cocais, onde a matéria organica mineralizada
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presente no solo, o gesso agricola (CaSO42H,0) e o calcario dolomitico (CaMg(COs)%)
utilizados na correcdo do solo dos talhdes de cana-de-agucar comercial quando da sua
reforma, foram solubilizados e transportados para os corpos d’agua superficial e subterraneo,
através dos processos erosivos e de lixiviagdo, mesmo considerando as baixas concentragdes
observadas.

As amostras dos quatro extratores de solugdo do solo apresentaram o predominio de
S04 e HCOy para os anions e K' e Ca*’ para os cations, com médias de 44,71%,
35,64%, 34,41% e 32,52%, respectivamente (Fig. 30). Esses resultados foram decorrentes,
principalmente, da solubilizagdo e posterior percolagdo pelo perfil do solo, tanto do gesso
agricola (CaSO42H,0) ¢ do calcario dolomitico (CaMg(COs)?) quanto do K,O e da uréia,
aplicados no talhdo experimental dias antes do plantio  (Item 3.2.3.). J4 o HCOjs teve sua
origem associada, principalmente, a mineraliza¢do de matéria organica e ao calcério

dolomitico, sendo observada uma menor influéncia para os extratores 3 e 4.
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Figura 30. Percentual dos anions e cations majoritarios presentes nas amostras de solucdo do solo, por
extrator, para o periodo de 03/01/06 a 28/04/06.
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5.2.3. Participacdo do Nitrogénio Inorginico Dissolvido (NID no Total de Sélidos

Dissolvidos (TDS)

A participagdao do NID no TDS foi calculada conforme descrito no item 4.3.4. e pode

ser observada nas figuras 31, 32, 33 e 34, para cada um dos pontos de amostragem.

NO,” B
1,12%  NOs

Participacdo do NID no TDS
Pluvidmetro

11,10%

NID
17,87%

NH,"
5,64%

Demais fons
82,13%

Figura 31. Participagio percentual dos ions NO,’, NOs,, NH;" e do Nitrogénio Inorganico Dissolvido

(NID) no Total de Soélidos Dissolvidos (TDS), para o ponto Pluviometro, no periodo de 01/09/05 a

09/12/07.

NOs
3,79%
N0 N
0,43% NH4

I 0,43%

NID
4,65%

Participacio do NID no TDS
Ribeirao dos Cocais

Demais fons
95,35%

Figura 32. Participagio percentual dos ions NO,, NOs,, NH," e do Nitrogénio Inorganico Dissolvido
(NID) no Total de Soélidos Dissolvidos (TDS), para o ponto Ribeirdo dos Cocais, no periodo de

21/10/05 a 11/12/07.
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NO; Participacdao do NID no TDS NO;” Participacio do NID no TDS
NO,  0.76% N Solugio do Solo NO,  1.48% . Solugio do Solo
’ NH, Extrator 1 ’ NH, Extrator 2
0,24% 0,77% xtrator
’ 1,44% ’ 0,91%
NID NID
2,45% 3,16%
Demais fons Demais fons
96.72% 96.10%
NO; Participacio do NID no TDS| NOy Participaciio do NID no TDS
NO, 0.95% Np,’ Sol;q?o :io S:;OIU NOy'  2,14% NH,* SOl]l;QilU :io iolo
0,48% 0.54% xtrator 0,38% 1.73% xtrator
NID NID
1,98% 4,25%
Demais fons i
97.50% Demais lons
94.96%

Figura 33. Participagdo percentual dos fons NO,,, NOs,, NH," e do Nitrogénio Inorganico Dissolvido
(NID) no Total de Sélidos Dissolvidos (TDS), para o ponto Extrator de Solu¢dao do Solo, por extrator,
no periodo de 03/01/06 a 28/04/06.

NOs  NH,
1,66%  1,60%

NID
3,26%

Participacao do NID no TDS
Lencol Freatico

Demais fons
96,74%

Figura 34. Participagdo percentual dos fons NO;", NH4" e do Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID)
no Total de Solidos Dissolvidos (TDS), para o ponto Lengol Freatico, no periodo de 01/03/07 a
11/12/07.
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Para as 4guas de chuva pode ser verificado que o NID representou 17,87% do total de
solidos dissolvidos, sendo que a espécie quimica nitrogenada dominante foi o NOs;™ com
11,10%, seguido pelo NH; com 5,64% e NO,™ com 1,12%. No caso das dguas do Ribeirdo
dos Cocais, o NID representou apenas 4,65% do TDS, sendo a forma predominante o NO;3
(3,79%). Tal verificagdo pode estar associada principalmente a queima de biomassa, atividade
microbiana no solo e emissdes da propria cultura (MOREIRA-NORDEMANN; GIRARD; RE
POPPI, 1997; LARA et al., 2001; TRIVELIN; VITTI, 2005)

Para a solugao do solo, o NID variou de 1,98% a 4,25% do TDS, com predominancia
de NO; e NH,". Essa baixa ocorréncia de NID pode ser conseqiiéncia do longo periodo entre
a adubag@o e o inicio da amostragem da solucao do solo, 11 meses, no qual a solubiliza¢ao do
fertilizante e conseqiiente deslocamento pelo perfil do solo podem ter ocorrido, carregando
uma maior concentragdo de ions nitrogenados, ¢ que nao foram analisados.

Participacdo semelhante ocorreu para as amostras de dgua do lencol freatico, receptor
de toda solugdo do solo que foi percolada através do perfil, onde o NID representou 3,26% do

TDS, com predominancia de NOs” e NH,".

5.2.4. Variabilidade temporal das concentracdes das espécies quimicas

Ao analisar o comportamento temporal da concentracdo dos ions majoritarios, optou-
se por considerar também os volumes didrios de precipitagdo no mesmo periodo, visando
verificar as possiveis influéncias da precipitacdo ao longo do periodo de coleta. Para uma

melhor compreensao, os resultados encontram-se apresentados por ponto de amostragem.
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5.2.4.1. Variabilidade temporal das concentragdes das espécies quimicas para o ponto
Pluviometro

Ao longo de 28 meses foram coletadas e analisadas 103 amostras de agua de chuva,
permitindo uma avaliacdo das varia¢des das concentragdes de NID e demais ions majoritarios
para o ponto Pluviometro (Fig. 35 e 36). Os ions analisados apresentaram um comportamento
semelhante, apesar das diferencas de concentracdo entre eles. Apds os periodos de estiagem,
meses de maio a setembro, observou-se uma maior concentragao apos os primeiros eventos de
chuva e, com o transcorrer do periodo chuvoso, houve uma diminui¢do dessa concentragao
em decorréncia da lavagem da atmosfera, também conhecida como efeito de “washout”
(MOREIRA-NORDEMANN; GIRARD; RE POPPI, 1997).

E importante destacar que os fons NO;™ e NH," apresentaram picos de concentragio no
inicio dos periodos chuvosos, nos meses de setembro e outubro de 2005, outubro de 2006 e
outubro e novembro de 2007 (Fig. 35). Esse comportamento observado teve estreita relagao
com o incremento de poluentes na atmosfera advindos das queimas de pré-colheita, que
ocorreram entre os meses de maio a novembro e favoreceram as altas concentracdes nos
primeiros eventos do periodo chuvoso, pois as queimadas emitem quantidades significativas
de gases NO,, que podem se converter para NO; na atmosfera. Para o NH,', além da
contribuicdo das queimadas, foram consideradas como importantes fontes de N para a
atmosfera a volatilizacdo do N dos fertilizantes e as emissdes da propria cultura (LARA et al.,

2001).
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Figura 36. Variagdo temporal das concentragdes (mg L) dos demais anions (HCOs, CI, PO,” ¢
SO,%) e cations (Na', K, Mg** e Ca®") para o ponto Pluvidmetro ¢ da precipitagio (mm), para o
periodo de 01/09/05 a 09/12/07.

Comportamentos similares puderam ser observados para os demais anions, onde o
. . . . R 2-
citado processo de lavagem da atmosfera foi mais evidente para o HCOs™ e SO4~. Em termos

dos cations principais, também pode ser verificado o mesmo efeito de lavagem da atmosfera,

principalmente para o Ca** (Fig. 36).



100

5.2.4.2. Variabilidade temporal das concentracdes das espécies quimicas para o ponto
Ribeirao dos Cocais

As figuras 37 e 38 apresentam a evolugdo temporal das concentragdes das espécies
quimicas presentes nas amostras de agua do Ribeirdo dos Cocais, coletadas no periodo de
21/10/2005 a 11/12/2007. As espécies nitrogenadas presentes nas aguas do Ribeirdo dos
Cocais apresentaram concentragdes baixas, com valores inferiores a 0,5 mg L', exceto em
quatro amostras onde a concentracdo de NOs™ foi superior a esse valor.

Para os demais anions foi possivel observar uma variabilidade nas concentracdes de
Cl' e SO4*, associadas principalmente as recargas via precipitacdo; ja para o HCO; e PO,
essas variagdes nao foram significativas ao longo do periodo de estudo.

No caso dos cations principais, a variabilidade temporal observada também pdde ser

associada aos mecanismos de recarga descritos anteriormente.



101

[P —— o () ogSendidag % () ogdeydiog ,Mg () ogdepdidarg 9 () ogsendiaig 5
> > = >
£ £ s g g 8 8§ £ s o ¢ o 8 8 £ s =2 g g 8 8 £
, F s 2 8 = = ¢ b S g 8 =2 = 2 . s & % 8 g8 = ¢

N L0/ 3 ; ; ~ . T . ' . : ;
01 Veie E s L0y 4 R s 0y,
H
s o o
2009;,.. O 20/ © 3T Lo © o 00y, © 0y, ©
001/5, . 015 . . Ol/5z . .. 001/57 . 06z o
o .
B ¢ 3 o £ r £l y £
0580, £ 800 E . 089, £ . 00, E 030, E
8 o E o K
g . o
20099, 3 09,6, = o R of sy, 3 W05, 3
o o
H 3
[ ] L] [ ] . [ ] L]
0rve, Oy, of “Oruse, T ‘oo,
o
o
- ¢ p L
Wy, 02y, 0%z, om L0720/,
.
~ 90z of o ol 9y
RPN Ves o of evs o oJ s o =
] 2 ° & H .m g
. £ . ] + g £
o =~ o - = 2} e d
=) 900915, & =] D019, & = 90/, %00, & =)
o1 & 1 E o1 o1 g
zZ z ] z ] =
e = & ° ] &
; o E :
9 . L
/808, V808, W50, o [ sy, 907805
.
o
9 9% F
90/9,, ver 0190/, 0190z, 90/905 T 90902,
.
W01, /b0, k010, o [ Wrog, Wt
. o8
.
/2 %0, 8
B, 0205, 0209, o 0204, D,
L
o
S S0z, o
i, Rz Ve, 021/,
.
8 S K F s
w:\S\S 001/ 001/, Mo\s\@
| } - - - | S0/g, ; S0y, S |
< « & L 08011 w2 owm g om g g © - a < 8o < 81 o iy T T = 05044
z a a = 3 S - = 2 3 2 S o

(,13w) ogdeussuo)y
$18307) S0P OEAIqRY

(1 Bw) oxdenuasuo)
$18307) S0P 0BARARY

(1 3w) ogdeyuadue)

S1B300) S0P 0BT

(1 3w) ogdeussuo)y
$18300) S0P OBAIqRY

(/1 3w) ogenuasu0)
$18200) S0P OBAqRY

Figura 37. Variagio temporal das concentragdes (mg L) de NO,, NOs", NH,", Nitrogénio Inorganico
Dissolvido (NID) e Total de Soélidos Dissolvidos (TDS) para o ponto Ribeirdo dos Cocais e da

precipitagdo (mm), para o periodo de 21/10/05 a 11/12/07.
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g5

o periodo de 21/10/05 a 11/12/07.

5.2.4.3. Variabilidade temporal das concentracdes das espécies quimicas para o ponto

Extratores de Soluciao do Solo

Como os extratores foram instalados junto as parcelas que receberam a mesma
dosagem de adubo (item 3.2.3), os resultados de concentragdo obtidos para cada ion para os

quatro extratores encontram-se exibidos em um mesmo grafico e a seu lado o respectivo
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grafico com a variagdo temporal da concentragdo média (Fig 39, 40, 41 e 42), visando

comparar o comportamento geral e entre as quatro parcelas.
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Figura 42. Variagdo temporal das concentragdes (mg L) dos demais cations (Na*, K*, Mg*" e Ca®"),
por extrator de solugdo do solo e da precipitagdio (mm), e respectiva variagdo temporal da
concentragdo média dos quatro extratores (mg L) e da precipitagdo (mm), para o periodo de 03/01/06

a 28/04/06.

De forma geral, foi possivel observar um comportamento semelhante da variagao

temporal das concentragdes das espécies quimicas dissolvidas para os quatro extratores, a

partir dos dados médios apresentados, identificando-se concentragdes mais elevadas no inicio
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de janeiro de 2006. Esse fato pode ser associado ao final de um processo de lixiviagdo de
fertilizantes e corretores do solo tendo em vista o observado em experimento semelhante,
implantado simultaneamente a este trabalho na Usina Santa Adélia - USA, Jaboticabal, SP, e
que também faz parte do projeto tematico “Rendimento da cana-de-acicar em ciclos
consecutivos associados ao efeito residual e as transformacdes do N e S no solo, em sistema
conservacionista”. Essa comparagdo serve mais como uma referéncia, uma vez que as duas
areas foram conduzidas da mesma forma e apresentaram caracteristicas similares. No
experimento USA, o intervalo entre a adubagdo e o inicio de amostragem de solugdo do solo
foi de 6 meses e os resultados obtidos permitiram verificar o efeito de solubilizagdo do
fertilizante aplicado e o seu deslocamento ao longo do perfil do solo, sendo que na ultima
semana de dezembro de 2005 e na primeira semana de janeiro de 2006 verificou-se com um
pico de concentra¢do para os ions dissolvidos na solugdo do solo, amostradas a 0,9 m de
profundidade. A partir da segunda quinzena de janeiro, os valores de concentragdo
decresceram e apresentaram um comportamento semelhante ao observado na USL. Esses
resultados, obtidos pelo autor do presente estudo, foram apresentados ao grupo de pesquisa do
projeto tematico, sob coordenacdo do Prof. Dr. Paulo C. O. Trivellin, visando uma futura
publicagdo.

As variagdes de concentragdes observadas entre os quatro extratores podem ter
ocorrido em fung¢do de pequenas diferencas entre os locais onde os extratores foram
instalados, tais como: textura do solo, capacidade de troca catidnica (CTC) e anidnica (CTA),
solubilidade dos sais e sua afinidade pelos sitios de adsor¢do do solo, presenca de ions
acompanhantes, restos culturais incorporados ao solo, aproveitamento dos nutrientes da
solucdo pelas plantas e microorganismos, umidade do solo e volume de solu¢do drenada no
solo em cada um dos pontos, entre outros (OLIVEIRA et al., 2002; TRIVELIN; VITTI,

2005). Em termos médios, o NID mostrou ndo ser significativamente influenciado pela
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recarga do sistema durante o periodo de estudo, indicando um certo equilibrio, possivelmente

associado ao efeito do adubo que permaneceu no solo.

5.2.4.4. Variabilidade temporal das concentracdes das espécies quimicas para o ponto
Lencol Freatico

As variagdes das concentragdes das espécies quimicas observadas para as amostras de
agua do Lencol Freatico de uma forma geral mostraram que nao houve influéncia significativa
da precipitacdo durante o periodo estudado, devido as baixas concentragdes verificadas (Fig.
43 ¢ 44).

Como pode ser observado, o NID apresentou uma concentragio média de 0,42 mg L™,
sendo praticamente invariavel ao longo do periodo estudado. No caso do NOs’, o valor médio
calculado foi de 0,21 mg L', com um maximo de 0,59 mg L provavelmente devido a
ocorréncia de um evento chuvoso atipico de 108,4 mm no dia 25/07/2007, anormal para o
periodo, ja comentado e ilustrado na figura 22. No entanto, 0 mesmo sinal ndo foi observado
para o NH,". Para os demais 4nions e cations ndo foi verificado qualquer variagdo
significativa ao longo do periodo estudado, mesmo quando da ocorréncia do evento chuvoso

atipico mencionado anteriormente.
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Figura 44. Variagdo temporal das concentragdes (mg L) dos demais anions (HCOs, CI, PO e
SO,%) e cations (Na*, K", Mg*" e Ca®") para o ponto Lengol Freatico e da precipitagdo (mm), para o

periodo de 01/03/07 a 11/12/07.

5.2.5 Transporte pluvial de solutos
O célculo do transporte pluvial de solutos foi feito de acordo com o descrito no item

4.5.5. considerando o ano de 2006, de 01 de janeiro a 31 de dezembro; o ano de 2007, de 01

de janeiro a 09 de dezembro; e o periodo de amostragem do ponto Extrator de Solugdo do

Solo, de 03/01/06 a 28/04/06.
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O transporte pluvial de solutos, apresentado na tabela 17, dimensionado para a area do

talhdo experimental (5,08 ha) e calculado em kg por unidade de tempo (periodo considerado),

apresentou uma variagao nas quantidades observadas para 2006 ¢ 2007, que pode ter ocorrido

devido a diferenga nos volumes precipitados em cada um dos anos.

Tabela 17. Transporte pluvial de solutos para os anos de 2006 ¢ 2007 e o periodo de janeiro a abril de

2006, correspondente ao periodo de amostragem de solugdo do solo.

Transporte Pluvial de Solutos

Periodo de
2006 2007 amostragem Solucgdo
do Solo
(kga™) (kga™) (kg periodo™)
HCO; 147,08 112,16 80,90
cr 18,39 20,65 7,89
NO, 5,70 2,59 4,11
NO; 35,68 34,66 6,60
PO, 9,19 4,63 5,33
S0” 25,66 28,48 7,06
Na® 14,30 14,03 7,36
NH," 26,43 12,33 3,72
K 13,84 16,58 5,00
Mg 7,54 7,76 3,88
Ca’* 29,96 49,66 11,68
NID 67,81 49,58 14,44
TDS 333,76 303,53 143,53

Perodo de amostragem Solug@o do Solo (01/01/06 a 28/04/06)

O transporte pluvial de solutos mostrou tanto para o TDS quanto para o NID uma

diminui¢do entre os anos estudados de 333,76 e 67,81 kg al, respectivamente em 2006, para

303,53 e 49,58 kg a', em 2007. Para as demais espécies quimicas estudadas o mesmo

comportamento foi verificado, o que mostrou uma forte associagdo com o regime de recarga

do sistema. Observou-se que o NO;™ foi o fon de maior contribui¢do, com 35,68 kg a” em

2006 e 34,66 kg a' em 2007; sendo essa diferenga considerada desprezivel. J& o NH,"

apresentou uma variagio expressiva, de 26,43 kg a” em 2006 para 12,33 kg a” em 2007,
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o que pode ter sido conseqiiéncia do aumento de areas de reforma na regido. O NO;
apresentou as menores taxas, 5,70 kg a”' em 2006 e 2,59 kg a”' em 2007, resultado j esperado
tendo em vista sua baixa concentragdo nas amostras analisadas ¢ sua instabilidade no
ambiente, onde esta susceptivel aos processos de nitrificacdo e amonificagdo.

Em termos de transporte pluvial especifico de solutos (Tabela 18), os valores anuais de
NO; e NH,4" obtidos para 2006 e 2007 foram comparados aos observados por Lara et al.
(2001) em Piracicaba e Santa Maria, na bacia do rio Piracicaba, SP, e por Moreira-
Nordemann, Girardi e Ré Poppi (1997) para a cidade de Campo Grande, MS, regido de
cerrado sob influéncia de queima de biomassa. Esses resultados foram convertidos para a

mesma unidade de fluxo e encontram-se apresentados na tabela 19.

Tabela 18. Transporte pluvial especifico de solutos para os anos de 2006 e 2007 e o periodo de janeiro
a abril de 2006, correspondente ao periodo de amostragem de solucao do solo.

Transporte Pluvial Especifico de Solutos

Periodo de
2006 2007 amostragem Solucgdo
do Solo
(kgha' a™) (kgha' a™) (kg ha' periodo™)
HCO; 28,95 22,08 15,92
Ccr 3,62 4,07 1,55
NO, 1,12 0,51 0.81
NO; 7,02 6,82 1,30
PO, 1,81 0,91 1,05
S0” 5,05 5,61 1,39
Na® 2,82 2,76 1,45
NH," 5,20 2,43 0,73
K' 2,72 3,26 0,98
Mg*" 1,48 1,53 0,76
Cca* 5,90 9,78 2,30
NID 13,35 9,76 2.84
TDS 65,70 59,75 28,25

Perodo de amostragem Solucéo do Solo (01/01/06 a 28/04/06)
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Tabela 19. Transporte pluvial especifico de solutos para as cidades de Piracicaba, Santa Maria e
Campo Grande.

Transporte Pluvial Especifico de Solutos

(kgha'a™)
Piracicaba " Santa Maria " Campo Grande @
NO5 11,10 9,18 7,90
NH," 1,39 2,88 5,40

(1) Lara et al. (2001)
(2) Moreira-Nordemann, Girardi e Poppi (1997)

Em relagdo as cidades de Piracicaba e Santa Maria (LARA et al., 2001), os valores
observados neste trabalho, para Santa Cruz das Palmeiras, foram inferiores para o NO; e
superiores para o NHy . Apesar de as trés regides encontrarem-se no Estado de Sdo Paulo e
sob influéncia da cultura da cana-de-agucar, as diferencas observadas podem estar associadas
ao manejo das culturas em cada regido e ao periodo em que foram desenvolvidos os trabalhos,
que podem apresentar diferencas nos procedimentos de colheita, por exemplo. Lara et al.
(2001) realizaram seu trabalho no periodo de agosto 1997 a julho de 1998, época em que a
colheita mecanizada da cana crua ainda era insipiente na regido de Piracicaba e Santa Maria e
a pratica usual era a queima de pré-colheita. Nos ultimos anos, as preocupacdes ambientais
aliadas aos avangos tecnologicos da atividade canavieira vém proporcionando a substitui¢ao
da queima de pré-colheita pela colheita mecanizada da cana crua, representando 35% da
colheita da safra paulista de 2006-2007; para a safra 2007-2008 as proje¢des chegam a 50%
(UNICA, 2007). Em Santa Cruz das Palmeiras, a colheita mecanizada sem queima ja ¢ uma
realidade e vem sendo ampliada.

Os resultados apresentados por Moreira-Nordemann, Girardi e Ré Poppi (1997) para a

regido de Campo Grande, MS, foram superiores para os dois ions, NOs” e NH,". Apesar da
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distingdo entre as caracteristicas atmosféricas das duas regides e do tipo de vegetacdo
queimada, cerrado natural e cana-de-agtcar, pode-se afirmar a diferenga observada para o

transporte pluvial especifico de NOs” e NH," nessas duas regides néo foi tio acentuada.

5.2.6 Transporte fluvial de solutos

O transporte fluvial de solutos foi calculado de acordo com o item 4.5.6. e, devido a
auséncia de dados fluviométricos para o Ribeirdo dos Cocais e a impossibilidade de medidas
periddicas de vazao, representou apenas uma estimativa da carga dissolvida transportada pelo
Ribeirdo dos Cocais em 2007, para os periodos de estiagem, de cheia e anual. O periodo de
estiagem compreendeu os meses de abril a setembro e o periodo de cheia os meses de janeiro
a marco e outubro a dezembro.

Foram realizadas quatro excursdes a campo, duas no periodo de estiagem e duas no
periodo de cheia, para a obtengdo da velocidade média do fluxo de agua e da altura da lamina
de 4gua no ponto de leitura, necessarias para o calculo das vazdes diarias (Tabela 20). Devido

. - . . . . -1
aos baixos valores de vazao obtidos, a mesma foi convertida para litros por segundo (L s™).

Tabela 20. Dados de velocidade média da agua, altura da lamina de agua e da vazdo diaria calculada
para o Ribeirdo dos Cocais.

Velocidade Altura da lamina Vazdo Didria
Periodo / dia média da dgua de 4gua

(ms™) (m) (m’s™) (Lsh

27/08/07 1,12 0,080 0,02275 22,75

Estiagem

28/09/07 0,94 0,065 0,01404 14,04

) 06/11/07 1,32 0,090 0,03171 31,71

Cheia

11/12/07 1,56 0,095 0,04062 40,62
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A partir dos valores de vazdo diaria, estimou-se a vazdo média para o periodo de
estiagem em 18,39 L s™', em 36,16 L s para o periodo de cheia e 27,28 L s™ para a vazio
média anual. Apesar de o Ribeirdo dos Cocais ter apresentado um baixo volume de agua, a
vazdo média para o periodo de cheia representou o dobro da vazdo média para o periodo de
estiagem. Com base nesses valores médios de vazdo calculou-se o transporte fluvial de

solutos, apresentado na tabela 21.

Tabela 21. Transporte fluvial de solutos para os periodos de estiagem, cheia e anual para 2007 e
estimativa para o periodo de amostragem de Solugdo do Solo.

Transporte Fluvial de Solutos

Estimativa para o periodo de

2007 amostragem da Solugdo do
Estiagem Cheia Ano Solo
(kg periodo'l) (kg periodo’l) (kg ano’l) (kg periodo'l)
HCO;5 437,25 883,89 1318,34 268,52
Cl 66,52 251,92 304,43 115,70
NO, 1,93 2,55 4,63 19,05
NOs 20,79 46,16 66,33 20,78
PO43' 35,05 43,94 81,88 100,93
SO42_ 28,04 94,59 118,07 63,68
Na* 119,16 322,02 431,04 262,74
NH4+ 3,05 7,82 10,65 6,89
K" 55,11 244,20 283,60 82,03
Mg2+ 31,91 98,62 126,38 73,58
Ca?* 120,13 368,31 473,17 183,75
NID 25,77 56,52 81,61 46,72
TDS 918,93 2364,02 3218,51 1197,64

Estiagem = meses de abril a setembro.

Cheia = meses de janeiro a margo e de outubro a dezembro.
Periodo de amostragem solug@o do solo = janeiro a abril de 2006

Durante o periodo de cheia, o transporte fluvial médio do TDS foi duas vezes e meia
maior que o observado para o periodo de estiagem, com taxas de 2364,02 e 918,93 kg em
cada um dos periodos. O NID apresentou comportamento semelhante, sendo o transporte
fluvial médio durante o periodo de cheia duas vezes maior que no periodo de estiagem, com

taxas de 56,52 e 25,77 kg em cada um dos periodos. O maior transporte fluvial observado
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durante o periodo de cheia, tanto para o TDS quanto para o NID, foram influenciados
principalmente pelo aumento do volume e da freqiiéncia dos eventos de chuva e pela carga
dissolvida carreada pelo escoamento superficial, proveniente da solubilizacdo dos fertilizantes
e da matéria organica mineralizada presentes nas camadas superficiais do solo, uma vez que
ndo ocorreram variagdes significativas nas concentragdes observadas para o lengol freatico ao
longo do segundo semestre de 2007 (Fig. 43 e 44). Entre os ions nitrogenados destacou-se o
NOs’, para o qual o transporte médio de solutos foi de 46,16 kg no periodo de cheia, também

duas vezes maior do que na estiagem, e representou 82% do NID transportado.

O transporte fluvial especifico de solutos foi calculado considerando que a microbacia
do Ribeirdo dos Cocais drena uma area de 3,5 kmz, situada a montante do ponto de
amostragem, conforme descrito no item 3.2.2. Os resultados obtidos encontram-se

apresentados na tabela 22 e serdo discutidos no item 5.2.8., enfocando os ions nitrogenados.

Tabela 22. Transporte fluvial especifico de solutos para os periodos de estiagem, cheia e anual para
2007 e estimativa para o periodo de amostragem de Solucao do Solo.

Transporte Fluvial Especifico de Solutos

Estimativa para o periodo de

2007 amostragem da Solugdo do
Estiagem Cheia Ano Solo
(kg ha™' periodo™) (kg ha™" periodo™) (kgha' a™) (kg ha™" periodo™)
HCOy 1,25 2,53 3,77 0,77
Ccr 0,19 0,72 0,87 0,33
NO, 0,01 0,01 0,01 0,05
NO; 0,06 0,13 0,19 0,06
PO 0,10 0,13 0,23 0,29
so’* 0,08 0,27 0,34 0,18
Na' 0,34 0,92 1,23 0,75
NH," 0,01 0,02 0,03 0,02
K" 0,16 0,70 0,81 0,23
Mg™ 0,09 0,28 0,36 0,21
Ca*t 0,34 1,05 1,35 0,52
NID 0,07 0,16 0,23 0,13
TDS 2,63 6,75 9,20 3,42

Estiagem = meses de abril a setembro.

Cheia = meses de janeiro a margo e de outubro a dezembro.
Periodo de amostragem solucdo do solo = janeiro a abril de 2006
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5.2.7. Potencial de perdas por lixiviacio

A solugdo do solo a 0,90 m de profundidade foi considerada como susceptivel a
lixiviagdo e com potencial de atingir o lengol freatico, pois nesta camada do solo os ions
dissolvidos encontram-se praticamente perdidos para o aproveitamento da cultura
(OLIVEIRA et al. 2001). Ao avaliar o sistema radicular da cana-de-acucar na darea
experimental objeto deste trabalho, Otto (2008) observou que as plantas apresentaram um
maior crescimento radicular na camada superficial de 0 a 0,2 m, onde cerca de 70% das raizes
se concentraram.

O potencial de perdas por lixiviagdo foi calculado conforme o descrito no item 4.5.7.,
a partir dos valores de densidade de fluxo de 4gua no solo e a concentracdo média das
espécies quimicas por extrator ¢ em cada periodo, apresentados nas tabelas 23 e 24,

respectivamente.

Tabela 23. Dados de densidade de fluxo de agua no solo para cinco periodos, entre 22/12/05 a
15/05/06.

Densidade de Fluxo de agua no solo”

(mm)

Periodo Data inicial Data final Fluxo®

1 22/12/05 10/01/06 - 32,29
2 10/01/06 27/01/06 -0,49
3 27/01/06 21/02/06 -59,06
4 21/02/06 12/04/06 -17,84
5 12/04/06 15/05/06 -0,69

(1) Dados originais ainda nao publicados fornecidos pelo Prof. Dr. Paulo Leonel Libardi e Msc.
Alexsandro dos Santos Brito (informagao pessoal)
(2) Fluxo positivo indica ascensdo capilar da agua e fluxo negativo indica percolacdo da agua para

horizontes mais profundos do solo.
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Observou-se que a densidade de fluxo de 4agua no solo foi negativa em todos os
periodos, isto é, o fluxo de agua foi descendente, indicando que a lixiviagdo dos ions
presentes na solugdo do solo para o lengol freatico pode ter ocorrido. A maior densidade de
fluxo de 4gua se deu no periodo 3, de 27/01/06 a 21/02/06, com -59,06 mm. Em todos os
periodos ocorreram fluxos descendentes de dgua, indicando que pode ter ocorrido a lixiviagao

dos ions presentes na solugdo do solo para o lengol freatico.

Tabela 24. Concentragio média para cada extrator (mg L), para os cinco periodos de densidade de
fluxo de 4gua no solo, entre 22/12/05 a 15/05/06.

SOLUCAO DO SOLO - Extrator 1

Periodo HCO; cr NO, NO; PO,> S0,> Na NH, 'y Mg™ ca™ NID ™DS
(mgL™)
1 31,59 035 0,06 0,04 0,06 27,66 5,81 1,38 10,42 10,10 21,84 1,43 109,31
2 21,63 127 0,17 0,24 2,13 29,62 234 1,44 15,53 331 16,49 1,85 94,17
3 19,68 3,10 0,15 1,39 2,20 28,59 221 0,60 9,80 2,15 15,18 2,14 85,04
4 10,42 2,49 0,25 0,63 135 27,94 291 1,22 10,50 474 12,77 2,11 75,22
5 16,60 0,85 0,89 0,43 248 26,85 8,92 4,03 11,93 6,79 14,41 535 94,17
SOLUCAO DO SOLO - Extrator 2
i HCO, cr NO, NOy Po> S0.* Na' NH, K" mg** ca’ NID DS
Periodo "
(mgL™)
1 35,06 1,78 0,76 135 0,16 21,59 17 0,39 19,40 422 20,54 2,51 109,44
2 0,00 5,12 0,00 1,45 2,61 2735 2,73 0,39 19.30 630 26,22 1,84 91,46
3 21,71 2,62 0,14 1,59 1,33 21,25 337 0,57 17,35 1,79 11,61 231 83,33
4 8,86 352 0,66 1,02 2,82 20,03 3,07 0,85 14,53 2,64 922 2,53 67,22
5 6,80 1,15 1,66 0,51 1,34 18,82 9,63 111 17,76 3,86 8,94 328 71,57
SOLUCAO DO SOLO - Extrator 3
Periodo HCO; cr NO, NO; PO} s0,* Na® NH, K" Mg* ca** NID TDS
(mgL™)
1 32,76 1,30 0,04 0,22 0,06 64,12 5,79 0,46 25,23 10,36 33,18 0,71 173,52
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 19,95 253 0,67 1,50 2,29 62,07 3,14 0,75 19,61 3,85 22,99 2,93 135,37
4 12,25 3,19 0,71 1,42 4,99 52,29 348 0,45 20,56 4,99 19.33 2,58 122,55
5 7,14 1,75 0,92 1,29 237 41,77 5,04 1,92 22,08 679 17,81 4,13 108,88
SOLUCAO DO SOLO - Extrator 4
Periodo HCO; cr NO, NOy PO, S0 Na* NH, K" Mg** ca™ NID TDS
(mgL™)
1 31,16 3,20 0,26 425 0,66 28,80 4,24 118 16,91 5,91 23,09 5,68 119,65
2 18,49 2,96 0,00 1,59 1,29 28,18 4,61 1,43 14,85 2,83 17,53 3,02 87,59
3 10,48 3,67 0,21 1,72 2,03 27,36 2,11 1,69 14,28 239 10,98 3,61 75,16
4 571 4,63 033 1,29 4,56 24,60 3,07 1,09 14,61 3,09 10,24 2,71 73,23
5 5,12 7,36 1,19 1,75 2,27 2337 534 3,28 24,40 5,16 11,47 623 90,72

O calculo dos fluxos para cada periodo encontra-se apresentados na tabela 25, sendo
que o somatério dos fluxos obtidos para os cinco periodos representou o fluxo total no

’ , . 2
periodo de amostragem, para cada ion em seu respectivo extrator, em mg m™.
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Tabela 25. Potencial de perdas por lixiviagdo calculados por extrator, para os cinco periodos de
densidade de fluxo de agua no solo, entre 22/12/05 a 15/05/06.

SOLUCAO DO SOLO - Extrator 1

. HCOy cr NO, NOy Po> S0* Na' NH, K" Mg ca** NID DS
Periodo 2
(mgm™)
1 ~1020,07 “11,30 1,94 1,40 183 -893,03 “187.71 44,56 336,57 326,02 705,32 47,90 23529,76
2 -10,60 0,62 0,08 0,12 -1,05 -14,51 1,15 0,71 7,61 -1,62 -8,08 0,91 46,14
3 -1162,01 -182,87 -8.86 -81,98 -129,70 -1688,29 -130,64 3532 578,91 -126,98 -896,77 -126,15 -5022,30
4 -185,81 44,50 4,50 -11,31 24,09 498,45 51,85 21,77 -187,29 -84,55 227,73 37,58 -1341,85
5 -11,45 -0,58 0,62 0,29 1,71 -18,53 6,16 2,78 -8,23 -4,69 9,94 3,69 64,98
Total -2389,94 239,88 -16,00 95,10 -158,37 -3112,81 -377,51 -105,13 -1118,60 -543,85 -1847,84 21623 -10005,03
SOLUCAO DO SOLO - Extrator 2
. - . . . . > p
Periodo HCO; Cr NO, NO; po;} S0, Naiz NH, K" mg™* Cca™ NID TDS
(mgm~)
1 113217 57,58 24,65 ~697,03 “134,76 -12,59 626,43 ~136,26 663,24 -80,94 23533,69
2 0,00 2,51 0,00 -13,40 1,34 0,19 9,46 23,09 -12,85 0,90 44,82
3 -1282,13 -154,74 -8,50 -1255,24 -199,15 33,78 -1024,45 -105,48 -685,69 -136,43 -4921,74
4 -158,07 62,71 -11,71 -357,28 54,83 -15,10 259,27 47,14 -164,53 -45,08 -1199,27
5 4,69 -0,79 115 -12,99 6,64 0,76 -12,.25 -2,66 6,17 2,26 49,39
Total -2577,07 278,33 -46,01 -157,18 -136,27 -2335,94 -396,71 62,43 -1931,86 294,63 -1532,47 -265,62 -9748,90
SOLUCAO DO SOLO - Extrator 3
. - . . . . > p
Periodo HCO; Cr NO, NO; po;} S0,2 Naiz NH, K" mg™* Cca™ NID TDS
(mgm~)
1 -1057,94 42,08 ERT] 7,00 1,94 -2070,33 -186,85 “14,85 814,78 334,42 ~1071,49 23,03 ~5602,86
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 -1178,10 -149,67 -39,63 -88,81 -135,22 -3665,74 -18533 44,53 -1158,40 227,50 -1357,79 -172,97 -7995,11
4 218,54 56,97 -12,75 25,39 -89,04 932,85 62,07 7,98 366,71 -89,04 344,87 -46,11 2186,34
5 -4,93 -1.21 0,63 0,89 -1,63 28,82 3,48 1,32 -15.24 -4,68 -12,29 2,85 75,13
Total -2459,51 249,93 -54,19 -122,09 227,84 -6697,73 -437,74 -68,69 -2355,13 -655,64 -2786,44 24497 -15859,44
SOLUCAO DO SOLO - Extrator 4
- - - - - - + 2- 2-
Periodo HCO; cr NO, NO, PO,* S0,” Na . NH," K" mg** Cca™ NID TDS
(mgm~)
1 -1006,23 -103.41 848 137,07 21,31 929,79 136,83 37,94 546,10 190,91 745,58 “183.49 23863,65
2 -9,06 -1,45 0,00 0,78 0,63 -13,81 2,26 0,70 7,28 139 8,59 1,48 42,92
3 619,06 216,45 -12,50 -101,39 -119.89 -1616,08 124,42 99,52 -843,18 -141,27 648,48 213,40 -4439,06
4 -101,84 -82,65 5,84 23,03 81,40 438,81 54,82 -19,46 260,71 -55,07 -182,75 -48,33 -1306,37
5 3,53 -5,08 0.82 -1.21 -1,57 -16,13 3,68 227 -16,84 3,56 791 430 62,60
Total -1739,72 -409,04 -27,64 -263,48 -224,80 -3014,61 -322,01 -159,88 -1674,10 -392,20 -1593,31 -451,00 -9714,60

Considerando que as quatro parcelas receberam o mesmo preparo de solo e de
adubacgdo, (item 3.2.3.), calculou-se o valor médio do potencial de perdas por lixiviagdo para

cada ion, NID e TDS (Tabela 26).

Tabela 26. Potencial de perdas por lixiviagdo, valor médio para os quatro extratores, para os cinco
periodos de densidade de fluxo de 4gua no solo, entre 22/12/05 a 15/05/06.

SOLUCAO DO SOLO - Média para os 4 Extratores

. HCO; cr NO, NOy PO S0, Na* NH, K' Mg* ca™ NID DS
Periodo 2
(mgm™)
Bl 2389,04 239,38 16,00 95,10 158,37 311281 377,51 105,13 T1118,60 543,85 184784 21623 -10005,03
E2 2577,07 278,33 46,01 -157,18 -136,27 233594 396,71 62,43 -1931,86 294,63 -1532,47 265,62 -0748,90
E3 2459,51 249,93 54,19 -122,00 227,84 697,73 437,74 68,69 2355,13 655,64 2786,44 24497 -15859,44
E4 -1739,72 409,04 27,64 263,48 224,80 -3014,61 322,01 -159,88 -1674,10 392,20 -1593,31 451,00 9714,60

Total -2291,56 -294,29 -35,96 -159,46 -186,82 -3790,27 -383,49 -99,03 -1769,92 -471,58 -1940,02 -294,45 -11331,99
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Verificou-se um fluxo total de TDS correspondente a -11331,99 mg m™, sendo que o
sinal negativo do fluxo indicou a ocorréncia do processo de lixiviagao a profundidade de 0,9
m; e de -294,45 mg m™ para total de ions nitrogenados dissolvidos, NID, sendo que o
NOs™ representou 54% desse montante, com -159,46 mg m™.

E importante destacar que o extrator 4 apresentou maior potencial de perdas por
lixiviagdo dos ions nitrogenados, com um fluxo de NID de -451,00 mg m'z, sendo que 93,9%
desse total foram representados pelos ions NOs; e NH,', que apresentaram um fluxo de
263,48 mg m™ e -159,88 mg m™, respectivamente. Pode-se dizer que do total de nitrogénio
com potencial de lixiviagdo, parte foram provenientes dos aportes atmosféricos, parte da
matéria organica, parte do fertilizante e parte das reservas de N no solo, resultantes de
adubagdes em ciclos anteriores da cana-de-agucar. A contribui¢do de cada um poderia ser
estimada conhecendo-se a relagdo isotdopica do N na agua de drenagem (LIBARDI;
REICHARDT, 1978), o que nao foi objetivo do presente trabalho.

Para o periodo de 4 meses de experimento verificou-se um potencial de perdas de N
por lixiviacio de 294,45 mg m>, que corresponde a 2,94 kg ha’. Oliveira et al (2002)
observaram perdas na ordem de 4,5 kg de N por hectare, para um periodo de 11 meses em

area experimental com solo arenoso cultivado com cana-de-agtcar.

5.2.8. Balanco do fluxo de massa dos ions nitrogenados

Um modelo de balango de fluxo de massa, relacionando-se as entradas e saidas das
espécies nitrogenadas e do total de so6lidos dissolvidos no sistema em estudo, foi proposto
com base nas estimativas relativas ao periodo de amostragem da solugdo do solo (janeiro a
abril de 2006). Para isso, foram calculados os transportes pluvial e fluvial especificos de
solutos e os valores de potencial de perdas por lixiviagcdo, média dos quatro extratores para

esse periodo, podendo os resultados serem observados na tabela 27.
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Tabela 27. Balanco do fluxo de massa dos ions nitrogenados, NID e TDS, para o periodo de 22/12/05
a 15/05/06.

Balanco do fluxo de massa dos ions nitrogenados, NID e TDS.

Transporte pluvial Potencial de Transporte fluvial
especifico de solutos perdas por lixiviagao especifico de solutos
(kg ha™* periodo™)
NOy 0,81 0,36 0,05
NO;5 1,30 1,59 0,06
NH," 0,73 0,99 0,02
NID 2,84 2,94 0,13
TDS 28,25 113,32 3,42

Observou-se que o transporte pluvial especifico de solutos, entendido como aporte
atmosférico no periodo estudado, apresentaram taxas na ordem de 28,25 kg ha™' para o TDS,
sendo que o NID representou aproximadamente 10% desse total, com 2,84 kg ha™ no mesmo
periodo. O NO;™ foi o fon de maior participacio nos aportes de NID, com 1,30 kg ha™,
representando 45% do NID no referido periodo.

Observou-se que o potencial de perdas por lixiviacdo apresentou as maiores taxas no
balanco do fluxo de massa, com um TDS de 113,32 kg ha™ no periodo de estudo, sendo que o
NID representou menos do que 3% desse total, com 2,94 kg ha™ no periodo. Da mesma forma
que no transporte pluvial especifico, 0 NOs™ foi o ion de maior que apresentou a maior taxa,
com 1,59 kg ha™' no periodo.

Ja para as saidas do sistema, representadas pelo transporte fluvial especifico de
solutos, foram observadas as menores taxas para o periodo estudado, com um TDS de 3,42 kg
ha™' no periodo e uma participagdo baixa dos ions nitrogenados, onde o NID representou

menos que 5 % do TDS.
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5.2.9. Razio fon/CI
A razio ion/Cl’, calculada de acordo com o descrito no item 4.2.9., foi utilizada como

tracador na caracterizagdo e origem das aguas analisadas, podendo ser observados na

tabela 28.

Tabela 28. Razdo entre os ions SO4, Na', NH,", K, Mg2+ e Ca* eo (I, por ponto de amostragem e
os observados para os sais ciclicos, com base na concentracao média (mmol).

Razio fon / CI
o Na® NH," K Mg** Ca¥
Pluviémetro 0,519 1,108 1,846 0,793 0,547 1,634
Média 4 extratores 4,079 1,938 0,757 4,978 2,130 4,742
Ribeirdo dos Cocais 0,209 2,375 0,094 0,815 0,658 1,321
Lengol Freatico 0,021 1,185 0,203 0,251 0,110 0,509
Sais ciclicos (chuva marinha)* 0,127 0,841 0,017 0,106 0,018

* Fonte: Stallard e Edmond (1981)

Pode ser verificado que as razdes ion/Cl” determinadas para as aguas de chuva do
presente estudo ndo apresentaram caracteristicas de sais ciclicos e aerossdis marinhos
(STALLARD; EDMOND, 1981), mostrando ser influenciadas pelos aportes terrestres locais,
oriundos das emissdes gasosas e do manejo do solo e da cana-de-agucar, fato ja verificado por
Bortoletto Junior (2004) para as bacias agricolas dos rios Tieté e Piracicaba. No entanto, no
presente estudo, o sinal ion/Cl” estabelecido para as 4guas de chuva serviram como tragadores
originais, podendo ser seguidos nas demais dguas analisadas.

As razdes ion/Cl, calculadas para os ions SOu, Na', NH,', K, Mg2+ e Ca™,
evidenciaram que as aguas do Ribeirdo dos Cocais e do lengol fredtico se mostraram
controladas pelo aporte atmosférico total (chuva), embora o sinal para as 4guas subterraneas
tenha sido um pouco mais amortecido. As elevadas razdes ion/Cl" observadas para a solucao
do solo se mostraram associadas principalmente aos minerais residuais presentes no solo,

provenientes dos consecutivos processos de adubagdo, corroborando o efeito de diluigdo dos
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fertilizantes e corretores do solo aplicados na area experimental de cana-de-agucar descrito no
item 5.2.

Nao foram observadas evidéncias de lixiviagdo para o lengol fredtico, indicando que
durante o periodo de estudo pode ter ocorrido a retengdo da carga dissolvida presente na
solugdo do solo, que ficou estocada residualmente na faixa de solo da zona ndo saturada.
Processos quimicos e fisicos podem ter favorecido essa retengdo, como por exemplo, a
interagdo dos ions dissolvidos com a matéria organica presente em horizontes mais profundos
da zona ndo saturada; a existéncia de cargas elétricas positivas em profundidade no solo
(Dynia, 2000); horizontes com maior teor de argila abaixo de 0,9 m, dificultando a passagem

da 4gua e possibilitando a formagao de filmes salinos, entre outros.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho colaborou com o aprofundamento do conhecimento sobre o
comportamento do N inorganico dissolvido em aguas superficiais e sub-superficiais em area
cultivada com cana-de-acucar. Esse comportamento foi avaliado em quatro segmentos
distintos do ciclo da 4gua no ambiente de estudo. A composi¢do quimica observada para todos
os pontos de amostragem refletiu, de forma geral, a influéncia da cultura da cana-de-actcar e
seu manejo, presente na regido desde os anos 1970. Durante o periodo estudado, as aguas de
chuva e do Ribeirdo dos Cocais apresentaram as menores concentragdes ionicas, com TDS
médio de 5,28 € 3,71 mg L'l, respectivamente; e a solucdo do solo as maiores concentracoes,
com o TDS médio variando entre 78,67 a 130,56 mg L'l, devido a solubiliza¢ao dos
fertilizantes e corretores de solo e dos restos culturais incorporados ao solo. E importante
destacar que a solug@o do solo a 0,90 m de profundidade foi considerada como susceptivel a
lixiviagdo e com potencial de atingir o lengol freatico, pois nesta camada do solo os ions
dissolvidos encontraram-se praticamente perdidos para o aproveitamento da cultura. As aguas
do lencol fredtico apresentaram valores intermedidrios de concentragdes em relacdo aos
demais pontos de amostragem, com TDS médio de 12,72 mg L™

Entre os ions majoritarios analisados observou-se o predominio do HCOs,, que
representou aproximadamente 60% dos anions nos pontos Pluvidometro (58,97%), Ribeirdo
dos Cocais (60,36%) e Lengol Freatico (60,34%). Para o ponto extratores de solucao do solo,
verificou-se uma alternancia entre SO42' e HCOjs', de acordo com o extrator analisado;
entretanto, quando somados, representaram aproximadamente 80% dos &nions majoritarios
presentes na solugdo do solo. Em relagdo aos cations, o NH," foi predominante nas aguas de

chuva (30,83%) e o Na' no Ribeirdo dos Cocais (45,13%) e no Lengol Freatico (52,98%).
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Para a Solugao do Solo observou-se novamente a alternancia entre dois ions, Ca’'e K", que,
somadas suas participacdes, representaram em torno de 70% dos cations majoritarios.

A andlise do comportamento temporal das concentragdes das espécies quimicas
presentes nas dguas de chuva permitiu verificar o efeito de lavagem da atmosfera, com uma
maior concentragdo idnica nos primeiros eventos de chuva, apos os periodos de estiagem, que
foi mais evidente para os fons HCO3", SO4* e Ca”". Observou-se uma pequena variabilidade
temporal nas concentracdes dos ions majoritarios presentes nas dguas do Ribeirdo dos Cocais,
associada principalmente as recargas via precipitacdo. Ja para a concentragdo idnica da
solugdo do solo ndo foi possivel estabelecer uma relagdo com a precipitagdo; entretanto
acredita-se que essa relagdo exista, tendo em vista que os quatro extratores apresentaram
valores de concentragdo idnica um pouco superiores no inicio de janeiro e que foram
decrescendo ao longo do periodo estudado, indicando que pode ter ocorrido um pico de
concentragdo de ions dissolvidos antes do inicio do periodo de amostragem, conforme
observado em outra area de estudo do projeto tematico, Usina Santa Adélia, e no relatado pela
literatura. Para o Lengol Freatico, as variagdes das concentracdes das espécies quimicas,
observadas de uma forma geral, mostraram que ndo houve influéncia significativa da
precipitacdo durante o periodo estudado.

Em relagdo aos ions nitrogenados, observou-se uma participagdo de 17,87% no total
de solidos dissolvidos para as aguas de chuva, com a ocorréncia de picos de concentragdo dos
jons NO3;™ e NHy4" no inicio dos periodos chuvosos, como por exemplo, as concentragdes de
4,47 mg L'e3,19 mg L respectivamente, observadas em 20 de setembro de 2006. Para os
demais pontos de amostragem, a participagdo do NID no TDS foi inferior a 5%, sem
variagOes significativas ao longo do periodo estudado, indicando que nao houve influéncia
significativa da recarga do sistema. As dguas do Ribeirdo dos Cocais e o Lengol Freatico

apresentaram concentragdes muito baixas para as espécies nitrogenadas, com valores
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inferiores a 0,5 mg L, ¢ o NID da solugdo do solo, média para os quatro extratores,
apresentou um certo equilibrio durante o periodo de estudo, possivelmente associado ao efeito
do adubo que permaneceu no solo. Cabe destacar que, entre os ions nitrogenados, o NOj3™ foi a
espécie de maior participagdo no TDS, em todos os pontos de amostragem.

O transporte pluvial de solutos, entendido como aporte atmosférico, apresentou uma
reducdo de aproximadamente 10% de 2006 para 2007, em termos de TDS, com 333,76 e
303,53 kg a”', respectivamente. O fon nitrogenado de maior contribuicdo foi o NOs”, que nio
apresentou variacdo expressiva na taxa anual, com 35,68 kg a”' em 2006 e 34,66 kg a” em
2007; j4 o NH4" apresentou uma redugdio de 46% de 2006 para 2007, com taxas de 26,43 e
12,33 kg a”', respectivamente, em conseqiiéncia do aumento de areas de reforma na regiso.

Em relagdo ao transporte fluvial médio estimado para 2007, observou-se que a carga
dissolvida total (TDS) transportada no periodo de cheia foi duas vezes e meia superior ao
observado para o periodo de estiagem, com taxas de 2364,02 e 918,93 kg, respectivamente,
por periodo. Entre os ions nitrogenados destacou-se o NOs', com uma taxa de 46,16 kg no
periodo de cheia, que representou o dobro da carga dissolvida transportada estimada para o
periodo de estiagem e correspondeu a 82% do NID transportado no periodo. Essas diferengas
se deram principalmente pelo aumento do volume e da freqiiéncia dos eventos de chuva e pela
carga dissolvida carreada pelo escoamento superficial no periodo de cheia.

Verificou-se também que durante o periodo de amostragem de solucdo do solo os
fluxos de agua no solo foram sempre descendentes, indicando um potencial de perdas por
lixiviagdo na ordem de 113,32 kg ha™ periodo™ para o TDS e de 2,94 kg ha™' periodo™ para o
NID, sendo que o NOj; representou 54% desse montante, com 1,59 kg ha™ periodo™.

As razdes ion/Cl" observadas para as aguas de chuva mostraram a influéncia dos
aportes terrestres locais e evidenciaram o controle dos aportes atmosféricos totais (chuva)

sobre as aguas do Ribeirdo dos Cocais e do lengol freatico; ja para a solugdo do solo,
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corroboraram os efeitos de diluicdo dos fertilizantes e corretores do solo, sem, no entanto,
apresentarem evidéncias de lixiviagdo para o lengol freatico.

Apesar de as concentracdes maximas de NID presentes nas dguas analisadas neste
estudo terem sido sempre inferiores ao limite recomendado pela OMS para o consumo
humano, que é de 10 mg de N-NO; L™ e representa somente um dos fons nitrogenados,
recomenda-se cautela na analise e interpretagdo dos resultados apresentados para se avaliar os
riscos ambientais decorrentes da atividade canavieira, principalmente em relagdo as espécies
nitrogenadas. Os avangos tecnoldgicos da atividade canavieira tém proporcionado uma
reducdo nos riscos ambientais associados a essa atividade, mas a possibilidade de
contaminagdo dos corpos de dgua por substancias orgdnicas ou inorganicas, naturais ou
sintéticas, ndo pode ser descartada. Os fertilizantes e defensivos, que sdo aplicados
anualmente, alimentam os processos de circulacdo de nutrientes e outras substidncias no
ambiente e, mesmo que a atividade agricola cessasse, os aportes continuariam ocorrendo por
algum tempo, devido a defasagem temporal associada ao acimulo de nutrientes no solo e aos

transportes de superficie e de sub-superficie a ela relacionados.
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Célculo de fluxo em tubos parcialmente cheios.

ANEXO A

B C B C
0,01 0,0013 0,51 0,4027
0,02 0,0037 0,52 0,4127
0,03 0,0069 0,53 0,4227
0,04 0,0105 0,54 0,4327
0,05 0,0147 0,55 0,4426
0,06 0,0192 0,56 0,4526
0,07 0,0242 0,57 0,4625
0,08 0,0294 0,58 0,4723
0,09 0,0350 0,59 0,4822
0,10 0,0409 0,60 0,4920
0,11 0,0470 0,61 0,5018
0,12 0,0534 0,62 0,5115
0,13 0,0600 0,63 0,5212
0,14 0,0668 0,64 0,5308
0,15 0,0739 0,65 0,5404
0,16 0,0811 0,66 0,5499
0,17 0,0885 0,67 0,5594
0,18 0,0961 0,68 0,5687
0,19 0,1039 0,69 0,5780
0,20 0,1118 0,70 0,5872
0,21 0,1199 0,71 0,5964
0,22 0,1281 0,72 0,6054
0,23 0,1365 0,73 0,6143
0,24 0,1449 0,74 0,6231
0,25 0,1535 0,75 0,6318
0,26 0,1623 0,76 0,6404
0,27 0,1711 0,77 0,6489
0,28 0,1800 0,78 0,6573
0,29 0,1890 0,79 0,6655
0,30 0,1982 0,80 0,6736
0,31 0,2074 0,81 0,6815
0,32 0,2167 0,82 0,6893
0,33 0,2266 0,83 0,6969
0,34 0,2355 0,84 0,7043
0,35 0,2450 0,85 0,7115
0,36 0,2546 0,86 0,7186
0,37 0,2644 0,87 0,7254
0,38 0,2743 0,88 0,7320
0,39 0,2836 0,89 0,7384
0,40 0,2934 0,90 0,7445
0,41 0,3032 0,91 0,7504
0,42 0,3130 0,92 0,7560
0,43 0,3229 0,93 0,7612
0,44 0,3328 0,94 0,7662
0,45 0,3428 0,95 0,7707
0,46 0,3527 0,96 0,7749
0,47 0,3627 0,97 0,7785
0,48 0,3727 0,98 0,7816
0,49 0,3827 0,99 0,7841
0,50 0,3927 1,00 0,7854

Fonte: GLOBAL WATER INSTRUMENTATION INC., 2004.
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