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RESUMO

BEZERRA, M.O. Dinamica do nitrogénio no solo e sua implica¢do na qualidade da agua
em uma bacia hidrografica com diferentes tipos de uso de solo com énfase no papel da
floresta riparia. 2009. 129 f. Dissertagdo (mestrado) — Centro de Energia Nuclear na
Agricultura — Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2009.

Embora o nitrogénio seja um nutriente limitado, em excesso, ele pode causar a degradacdo de
sistemas aquaticos. Apesar de, no ambito nacional, o Brasil ndo apresentar problemas de
escassez hidrica, regides altamente populosas ja tem enfrentado problemas de déficit hidrico,
inclusive em func¢do da polui¢do difusa de nitrogénio. Zonas riparias tém sido apontadas como
um dos atributos da bacia hidrografica que pode ajudar na melhoria e manutengdo da
qualidade hidrica devido a sua capacidade de retirar nitrogénio do sistema terrestre oriundo de
fontes difusas. Essa caracteristica lhe é conferida por serem ambientes favoraveis ao processo
de desnitrificagdo. A desnitrificacdo ¢ um dos processos, se ndo o primeiro, responsavel por
converter o nitrato para formas gasosas N,O e N,. Considerando que os estudos sobre a
funcao desempenhada por vegetagdes riparias como sumidouro de nitrogénio se concentraram
em paises de clima temperado e que paisagens alteradas sdo o uso da terra majoritario no
Estado de Sao Paulo, onde o problema de déficit hidrico ja € uma realidade. Entender o papel
que zonas riparias desempenham sobre a dindmica do nitrogénio torna-se fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de manejo do uso da terra voltadas para a manutencao da
qualidade de sistemas aquaticos em regides tropicais. O objetivo do trabalho ¢ investigar se
existe mudanga dos processos que regulam a dinamica do nitrogénio no solo em paisagens
alteradas, enfatizando o papel desempenhado por vegetagdes riparias como sumidouros de
nitrogénio. A bacia hidrografica do ribeirao Caxambu, com elevada influéncia antrépica, foi
selecionada. Dentro dela dois rios foram escolhidos: (i) ribeirdo Cachoeira drenando uma
vertente com uso pastoril, na qual o pasto se estende até a zona riparia e (i1) ribeirdo Caxambu
drenando uma vertente agricola com presenca de floresta riparia. Extratores de solucdo do
solo foram instalados ao longo de ambas vertentes para a quantificagdo do nitrogénio
inorganico dissolvido (NID) transportado ao longo de um ano. Amostras de solo foram
coletadas nas porgdes: riparia e encosta de ambas vertentes para a quantificacdo das taxas
liquidas de mineralizagdo e nitrificagdo e também da desnitrificagdo potencial em cinco meses
ao longo de um ano. Varidveis fisico-quimicas, incluindo NID, foram monitoradas em ambos
os ribeirdes. Os resultados indicam que as florestas riparias estdo processando o nitrogénio
mais ativamente do que pastos riparios. As taxas liquidas de mineralizacao e nitrificagao
foram significativamente superiores no solo de florestas riparias em rela¢do ao solo de pasto
ripario. No entanto, ndo houve diferenca estatistica significativa entre solo de floresta riparia e
pasto ripario com relacdo a desnitrificacdo potencial. Nao houve mudanga das concentragdes
de NID na solugdo do solo ao longo da vertente pastoril, sendo estas relativamente baixas.
Contrariamente, na vertente agricola, submetida a fertilizagcdo, houve reducio da concentracao
de NID na solucao do solo quando se passou da encosta agricola para a floresta riparia. Essa
reducdo pode ser atribuida também ao processo de desnitrificacdo. Porém, outros processos
além da desnitrificacao devem estar atuando como moduladores da dinamica do nitrogénio no
solo de florestas riparias. Tendo em vista que houve reducdo da ciclagem de nitrogénio na
pastagem em relacdo a floresta, a inferéncia sobre o papel que o pasto ripario poderia
desempenhar caso haja um elevado aporte de nitrogénio para essa zona riparia foi limitada.
Conclui-se que as florestas riparias podem atuar como sumidouro de nitrogénio em ambientes
tropicais alterados. Portanto, podem ser uma ferramenta para o manejo sustentavel de recursos
hidricos na propriedade rural.



Palavras-chave: Nitrogénio, Zonas Riparias, Desnitrificacdo, Mineralizacao, Nitrificagao,
Qualidade da Agua



ABSTRACT

BEZERRA, M.O. Nitrogen dynamic in the soil and its implication on the water quality of
a watershed where different land uses are present with emphasis on the role of riparian
forest. 2009. 129 f. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura —
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2009.

Although nitrogen is a limiting nutrient, in excess, it can lead to the degradation of aquatic
systems. Despite the fact that at national level Brazil does not have problems of water
scarcity; regions highly populated are already facing deficit of water, caused among other
things by nitrogen diffuse pollution. Riparian zones have been indicated as an attribute of the
watershed that can maintain quality of water because their capacity in preventing diffuse
pollution. Denitrification is one, if not the primary process responsible for this function,
converting nitrate to gaseous N,O or N,. Considering that studies about the role of riparian
vegetations in removing nitrogen loads are concentrated in temperate countries, and that
altered landscapes is the main land cover of the State of Sao Paulo, where water scarcity is
already a problem; understanding about the role of riparian zones on nitrogen dynamics is
fundamental to orient land management practices aiming at preservation of aquatic systems in
tropical regions. The objective of this study is to investigate whether processes that regulate
the nitrogen dynamic in the soil change among altered landscapes, emphasizing the role of
riparian vegetations as nitrogen sinks. The study area is the Caxambu watershed which is
under intense anthropogenic influence. Two streams were selected: (i) Cachoeira stream
draining a pasture slope with a riparian zone under pasture use and (ii) Caxambu stream
draining an agricultural slope with riparian forests. Soil solution extractors were installed in
each slope to quantify the concentration of dissolved inorganic nitrogen (DIN) at 50 cm deep
during one year. Soil samples were collected at four sites: riparian zone with pasture, upland
with pasture, riparian zone with forest, and upland with agriculture in order to quantify net
mineralization, net nitrification, and denitrification potential during five months, in a period of
one year. Physical-chemical variables, including DIN, in each stream were monitored during
one year. The results show that nitrogen cycling in riparian forests soils is more intense than
riparian pastures. Net mineralization and net nitrification are higher at riparian forests in
relation to riparian pastures and other sampled sites. However there is no significant
difference between riparian forests and riparian pastures in relation to denitrification potential.
There is no significant difference between DIN concentration in the soil solution at pasture
slope, and these concentrations are relatively low. On the contrary, at the agricultural slope
under fertilization DIN concentrations are reduced significantly as soil solution moves
through the riparian forests. This reduction could be the result of higher denitrification that
occurs at riparian forest soils. However, besides denitrification other processes may be
playing important role as modulators of nitrogen dynamic in the soils of riparian forests.
Because the results show that nitrogen cycling is lower in the pasture compared to forest,
inferring about the role that riparian pastures could play as nitrogen sinks was limited. In
conclusion there is an indication that riparian forests can play an important role as nitrogen
sink at altered landscapes in tropical region. Therefore restoring riparian zones could be an
interesting tool to further deterioration of aquatic systems.

Key words: Nitrogen, Riparian Zones, Denitrification, Mineralization, Nitrification, Water
Quality
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1. INTRODUCAO

O nitrogénio ¢ um elemento essencial a vida, porém em concentragdes excessivas
pode se tornar um poluente importante. A agricultura, incluindo fixacdo biologica e
fertiliza¢do nitrogenada, e o uso de combustiveis fosseis (GALLOWAY, et al., 2008) tém sido
apontados como os principais responsaveis pelas alteragdes no ciclo do nitrogénio observadas
nas Ultimas décadas em escalas locais, regionais e globais (GALLOWAY et al., 2003;
GALLOWAY et al., 2008). Com relagdo aos ambientes aquaticos, dentre os principais danos
causados pelo excesso de nitrogénio em aguas destacam-se: a perda de biodiversidade
(VITOUSEK et al., 1997) e a eutrofizacio (RABALAIS, 2002). Além de causar danos
ambientais, o excesso de nitrogénio em aguas, na forma de nitrato, tem sido responsavel pela

incidéncia de cancer do trato gastrico (CANTOR, 1997).

A 4gua ¢ vital. No que tange as atividades humanas ela foi, ¢ e sempre sera essencial
para o desenvolvimento das atividades sociais e econdmicas, de tal forma que a demanda
hidrica s6 tende a aumentar (POSTEL; DAILY; EHRLICH, 1996), concomitantemente, ao
crescimento populacional e a utilizagdo dos recursos (BROWN, 1995). No entanto, trata-se de
um recurso natural limitado, o qual vem sendo degradado gradativamente, especialmente em
funcdo de seu uso excessivo e de fontes de polui¢do (pontuais e difusas) (DODDS, 2000). Ja
existem muitas regides no mundo com problema de falta de d4gua (UNESCO, 2006). No
Brasil, apesar de ser um pais que apresenta indices adequados de oferta hidrica (UNESCO,
20006), as regides com elevada densidade populacional e altamente industrializadas ja
enfrentam problemas de escassez de agua (MARTINELLI et al., 2002; GROPPO et al., 2006;

SERRA, 2007).

A restauracdo de riachos tem se tornando uma pratica de manejo altamente difundida,

visando dentre outros aspectos, reduzir o aporte excessivo de nitrogénio a ambientes aquaticos
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(CARPENPET et al., 2004; BERNHARDT et al.,2005; CRAIG et al., 2008). Em paises como
os Estados Unidos, a recuperacao das vegetagdes riparias ¢ a atividade mais utilizada quando
se objetiva melhorar a qualidade da agua de um rio (BERNHARDT et al., 2005), tendo em
vista que as florestas riparias atuam na remocdo de nitrogénio do solo, contribuindo,
significativamente, para a atenuacdo do aporte desse elemento aos ambientes aquaticos
(PETERJOHN; CORRELL, 1984; LOWRANCE et al., 1985; DAVIDSON; SWANK, 1986,

PINAY; ROQUES; FABRE, 1993; GROFFMAN; CRAWFORD, 2003).

No Brasil, a recuperagdo de vegetacao riparia, especialmente de florestas riparias, tem
sido amplamente incentivada e implementada por diferentes setores da sociedade, desde 6rgao
publicos (Programa Matas Ciliares do Governo do Estado de Sao Paulo) a empresas privadas
(Programa Agua das Florestas — Instituto Coca-Cola Brasil) com o intuido de restaurar
ambientes degradados, incluindo rios e riachos. No entanto, pouco esfor¢o tem sido
direcionado ao monitoramento dessas acdes no que tange aos seus efeitos sobre a dindmica do
nitrogénio nos solos de zonas ripdrias e, conseqiientemente, o seu efeito sobre a qualidade

hidrica.

Existe uma lacuna entre a transformagdo do conhecimento cientifico em aplicagdes
praticas no ambito dos estudos ambientais (PALMER; BERNHARDT, 2006; MAYANNA;
NOBRE, 2007; NOBRE; MAYANNA; OMETTO, 2008). No que tange as fungdes de
florestas riparias como mantenedoras da qualidade hidrica no Brasil essa lacuna ¢ reforgada
pelo fato de estudos sobre a funcdo de vegetagdes riparias ter se concentrado em paises de
clima temperado. Maior ¢ a dificuldade quando se tem um cenario de elevada degradagdo de
florestas riparias, como ¢ o caso do Estado de Sao Paulo, onde pequenos fragmentos de
floresta riparia estdo dispersos em meio a paisagem agricola (SMA, 2008). A aplicagcdo de
conhecimentos biogeoquimicos cientificos as bacias hidrograficas significativamente

afastadas de suas condigdes naturais também ¢ dificultada, pois esse tipo de paisagem nado €
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incluido aos estudos tradicionais sobre ciclagem de nutrientes. Paradoxalmente, esses tipos de
ambientes sdo os que estdo se tornando cada vez mais comuns, especialmente, em regides
metropolitanas de paises em desenvolvimento, onde o problema de escassez hidrica ja ¢ uma

realidade e que, portanto, demandam orientagdes cientificas aplicadas as suas condicdes.

Nesse contexto, o entendimento sobre o papel das florestas riparias como modulador
da dinamica do nitrogénio no solo em bacias hidrograficas com a cobertura natural alterada e
seu conseqiiente aporte ao corpo hidrico ¢ fundamental para ampliar o conhecimento
cientifico sobre as fun¢des desempenhadas por este tipo de vegetagdo em areas tropicais, onde
mudancas de uso do solo sdo freqiientes. Além disso, esse conhecimento ¢ importante para o
avanco dos planos de manejo e monitoramento hidrico que lidam com as mais diferenciadas
situagdes de uso da terra. Estudos nesse sentido permitem o desenvolvimento de estratégias de
recuperagdo de ambientes aquaticos tropicais respaldadas em bases cientificas solidas, de tal
forma que o re-estabelecimento das funcdes ecoldgicas do ecossistema funcione na

manuteng¢do e preservacao da qualidade da agua.

Assim, o objetivo do presente trabalho ¢ investigar se existe mudanca de
comportamento dos processos que regulam a dindmica do nitrogénio no solo em paisagens
alteradas, com énfase no papel desempenhado pela floresta riparia, bem como contextualizar a

qualidade da 4gua em termos de nitrogénio dos ribeirdes que drenam essas paisagens.

Compararam-se usos do solo contrastantes entre trechos de ribeirdes que drenam areas
de pastagem, na qual a pastagem foi mantida na zona riparia e que drenam areas agricolas

onde a vegetacao riparia original foi mantida.
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1.1. HIPOTESE

O objetivo apresentado foi baseado na seguinte hipdtese:

A quantidade de nitrogé€nio na solugdo do solo de vertentes topograficas agropastoris
deve diminuir ao passar pela zona riparia. Essa redu¢do ¢ causada pela conversio do
nitrogénio para formas gasosas através do processo de desnitrificacdo quando este atinge as
zonas riparias, tendo em vista que as condi¢des fisicas neste ambiente favorecem a

desnitrificagdo, especialmente quando esta se encontra sob cobertura florestal.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. NITROGENIO

O nitrogénio ¢ 7° elemento quimico da tabela periddica, apresentando niimero atdmico
7 e massa atomica de 14,00674 p. Estima-se que o nitrogénio seja o quinto elemento quimico
mais abundante por massa do universo (TRIMBLE, 1996). No planeta Terra a massa de
nitrogénio totaliza 4 x 10*' gramas, o que corresponde a massa de carbono, fosforo, oxigénio
e enxofre somadas (MACKENZIE, 1998' apud GALLOWAY et al.,, 2003). E o quarto
elemento quimico essencial a vida em termos da concentragdo requerida (BERNER;
BERNER, 1987), pois constitui os aminoacidos (mondmeros das proteinas) e dcidos nucléicos
(DNA e RNA) nos seres vivos, estd presente nos neurotransmissores € também ¢ componente

de alcaldides, que sdo moléculas bioldgicas.

Embora o nitrogénio seja o elemento mais abundante na atmosfera, hidrosfera e
biosfera terrestre, ¢ o elemento menos prontamente disponivel a biota; 99% do nitrogénio nao
esta disponivel para 99% dos seres vivos (GALLOWAY et al., 2003). Aproximadamente
78% do total do ar atmosférico ¢ constituido por nitrogénio. Na atmosfera, esse elemento
encontra-se no estado inerte que ¢ o estado molecular (N,), ndo biologicamente disponivel,
devido a sua forte tripla ligagdo. O N, deve ser transformado as formas biologicamente

assimildveis (nitrogénio reativo) para que se torne disponivel aos seres vivos.

Os componentes de nitrogénio na natureza podem ser divididos em dois grupos: nao
reativo e reativo. A forma ndo reativa ¢ a forma diatdomica do nitrogénio (N») e as formas
reativas incluem todas as formas de nitrogénio ativo biologicamente, fotossinteticamente e
radioativamente. O nitrogé€nio reativo pode ser subdividido em (i) componentes inorganicos

. A e A e +. . A . . ;.
reduzidos (amoénia (NHj3), amoénio (NH4 )) e componentes inorganicos oxidados (6xido de

' MACKENZIE, F.T. Our changing planet: an introduction to Earth system science and global environmental
change. 2. ed. Upper Saddle River — NJ: Prentice-Hall, 1998.
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nitrogénio (NOy), acido nitrico (HNOs;), 6xido nitroso (N,O) e nitrato (NO;)) e (i)

componentes organicos que sdo a uréia, aminas, aminoacidos, proteinas e dcidos nucléicos.

No ambiente natural, considerando um ciclo simples, ou seja, somente entrada e saida,
0 nitrogénio reativo s6 pode ser produzido de duas maneiras, por descargas elétricas e por
fixagdo biologica® (FBN) (GALLOWAY et al., 2003). No ambiente pré-humano, o nitrogénio
reativo voltaria a atmosfera através do processo de desnitrificagdo. Dado que as taxas de
fixagdo biologica e desnitrificagdo eram equivalentes, ndo havia acumulo de nitrogénio
reativo nos diferentes ecossistemas terrestres e aquaticos (AYRES; SCHLESINGER;

SOCOLOW, 1994).

No entanto, esse estado de equilibrio ndo mais estd sendo mantido. O nitrogénio
reativo estd se acumulando no ecossistema em escalas locais, regionais ¢ globais
(GALLOWAY et al., 1995). Esse desequilibrio tem como trés causas principais: (i) aumento
do cultivo de plantas fixadoras de nitrogénio, tais como soja, arroz e feijao, que convertem N,
a N organico; (ii) queima de combustiveis fosseis que produz NOy; e (iii) processo Haber-
Bosch3, o qual converte N, a amonia (HASTINGS; JARVIS; STEING, 2009; GALLOWAY

et al., 2003).

Estima-se que, entre os anos de 1860 e 2050, a geracdo de nitrogénio reativo por
fontes antropicas deve aumentar de 262 TgN.ano' para 492 TgN.ano', respectivamente
(GALLOWAY et al.,, 2004). Globalmente, a FBN pela agricultura contribuia com 15
TgN.ano' em 1869 e passou a contribuir com 31,5 TgN.ano" no inicio dos anos 1990; a
queima de combustiveis fosseis que contribuia também com 15 TgN.ano™' em 1860 passou a

contribuir com 156 TgN.ano™ no inicio dos anos 1990 (GALLOWAY et al., 2004).

% Fixacdo biolégica de nitrogénio é um processo biologico realizado por microorganismos (Rhizobium,
Bradyrhizobium e Azorhizobium) através de enzimas do tipo nitrogenase.

? Processo Haber-Bosch desenvolvido por Fritz Haber e Carl Bosch no inicio dos anos 1900 que transforma o N,
na atmosfera em aménia (NH; ") através de altas pressdes e altas temperaturas.
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No Brasil, segundo Filoso et al. (2006), no ano de 2002 a principal fonte de entrada de
nitrogénio foi a FBN (6.136 kg.km™.ano™), sendo 52% correspondente a FBN natural, dos
quais 67% relativos somente a Amazdnia. Os outros 48% sdo correspondentes a FBN
antropica, oriunda da agricultura. Os mesmos autores apontam ainda que, embora a FBN
corresponda a um tergo das entradas de nitrogénio no Brasil, nas areas mais desenvolvidas do
pais como o Estado do Sio Paulo, as entradas por fertilizantes (1.210 kg.km™. ano™) e por

queima de combustiveis fosseis ja sdo relativamente altas.

Embora o uso de fertilizantes tenha resultado no aumento da produtividade e
conseqiiente melhoria da qualidade nutricional da populacdo (SMIL, 2002), ele trouxe uma
série maleficios. A satide humana podem se destacar problemas cardiacos e respiratdrios,
dada a exposi¢do a altas concentracdes de ozoOnio, particulas finas e 6xidos de nitrogénio
(WOLFE; PATZ, 2002) e também canceres do trato gastrico em fun¢do das altas

concentragdes de nitrato em adguas de beber (CANTOR, 1997).

Dentre os problemas ambientais causados pelo aumento do nitrogénio reativo na
Terra, destacam-se: (i) perda de biodiversidade em ambientes terrestres e aquaticos pela
entrada de altas concentragdes de nitrogénio reativo ao ecossistema (VITOUSEK et al., 1997;
RABALAIS, 2002 ¢ MATSON; LOHSE; HALL, 2002); (ii) mudanga de abundancia de
organismos benéficos do solo que regulam fung¢des do ecossistema (MATSON; LOHSE;
HALL, 2002); (iii) aumento da deposi¢ao atmosférica de NOy pela queima de combustiveis
fosseis e de NHy da agricultura animal que, freqiientemente, levam a acidificagdo de florestas,
solos e ecossistemas de dgua doce (RABALALIS, 2002 ¢ MATSON; LOHSE; HALL, 2002;
FORTI et al., 2007; RANZINI et al., 2007 ); (iv) saturacdo de nitrogénio reativo de solos em
ambientes terrestres aumenta a exportacdo de nitrogénio reativo para ambientes aquaticos
(MATSON; LOHSE; HALL, 2002), resultando em eutrofizagdo e, em alguns casos, em

hypoxia, em ambientes costeiros (RABALAIS, 2002).
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2.1.1.PROCESSOS DE TRANSFORMACAO DE NITROGENIO NO SOLO
No solo o nitrogénio sofre uma série de transformagdes (ciclo terrestre do nitrogénio)

(Figura 1).

N, atmosférico

assimilacdo

l desaminagdo NO

—> NH; S
2

!

NH;/ —— NO,—— NO;y

1/ amonificag¢do

—>
RN RO S~ e Ry

nitrificacdo l lixiviagdo
agua subterrinea

Figura 1. Representagao esquematica do ciclo do nitrogénio na biosfera

O ciclo inicia-se com a mineraliza¢do. A mineralizacao é o processo de transformacao
de nitrogénio orgdnico a nitrogénio mineral (amonia e nitrato). E realizada por organismos
heterotréficos do solo, os quais utilizam os compostos organicos como fonte de energia para
quebrar as ligagdes protéicas. A molécula de proteina ¢ inicialmente quebrada através de
protedlise (aminiza¢do) e que resulta em moléculas de aminoacidos. Essas moléculas de
aminoacidos sofrem desaminacdo que ¢ a retirada de um radical amina da molécula de
aminoacido e resulta em moléculas de amoénia (Equagdo 1). A desaminagdo ocorre
preferencialmente em temperaturas entre 5 a 40°C, com umidade variando de 50 a 100% da

capacidade de retengdo do solo. Em meio acido, a amonia sofre protonagao ou amonificagdo
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(adi¢do de um proton — H', oriundos da desorgdo de H'™ dos coldides) e resulta na formagio de
moléculas de amonio. A transforma¢do da amoOnia a amonio resulta em elevacao do pH do
solo, dado a retirada de fons H™ do solo. Os microorganismos envolvidos ao processo de
amonificagdo sdo bactérias aerobias facultativas e algumas anaerdbias estritas (Pseudomonas
sp.; Bacillus sp.; Clostridium sp. etc); fungos (Alternaria sp.;, Aspergilus sp.; Mucos sp.;

Penicillum sp.; Rhizopus sp. etc.) € actinomicetos.

O amonio ¢ entdo nitrificado até a forma de nitrato. O processo de nitrificagdo tem
duas fases. Na primeira, ocorre a transformagéo do aménio a nitrito. E um processo realizado
por bactérias autotroficas obrigatorias, conhecidas como Nitrosomonas (do género
Nitrisimonas, Nitrisospira e Nitrosococcus), que altera o estado de oxidag@o do nitrogénio de
3- para 5+ (Equagdo 2). Na segunda fase da nitrificagdo ocorre a oxidacao de nitrito a nitrato
(Equagdo 3). As bactérias envolvidas nesse processo também sdo autotrdficas obrigatorias
denominadas de Nitrobacter. A nitrificacdo ¢ favorecida por temperaturas entre 30 a 25°C,
umidade de 50 a 70% da capacidade de campo e pH de 6,6 a 8,0. A nitrificagdo libera ions H",
resultando na acidificacdo do solo quando fertilizantes orginicos e amoniacais sao

convertidos a nitrato (TISDALE; NELSON, 1970* apud SAHRAWAT, 2008).

Organismos heterotroéficos também realizam nitrificagdo, no entanto em taxas mais

baixas do que as realizadas por autotroficos (SAHRAWAT, 2008).

Protedlise Desaminacao Protonacao

Proteinas = Aminoacidos = Amodnia (NH;) = Amonio (NH,) (1)

2NH;" +3 0, > 2 NO,- +2 H,0 + 4 H' + Energia ()

* TISDALE, S. L.; NELSON, W. L. Soil fertility and fertilizers. 2. ed. New York: The Macmillan Co., 1970.
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2 NO; + O, 2 2 NO;™ + Energia 3)

Durante o processo de oxidagdo do amoénio e do nitrito pode haver pequena producao
de N,O e NO por dismutagdo quimica do nitroxil (N-OH) ou por a¢do de redutase de nitrito

(BREMNER, 1997; DAVIDSON et al., 2000) (Figura 2).

A saida do nitrogénio inorgénico do sistema terrestre ocorre através da desnitrificagdo,
volatilizacdo e lixiviagdo. Segundo Galloway et al. (2003) 80% das perdas de nitrogénio do

sistema terrestre ocorrem através de formas gasosas.

A desnitrificacdo € o processo respiratorio de bactérias que reduz as formas oxidadas
de nitrogénio para formas gasosas de nitrogénio. O NOs funciona como substituto ao aceptor
de elétrons terminal. Ou seja, hd doacdo de elétrons pela bactéria para a molécula de nitrato
durante a respiragdo celular, resultando na liberagdo de energia (Equagdo 4 e Equagdo 5). Os
principais microorganismos envolvidos na desnitrificacdo sdo as bactérias heterotroficas
Pseudomonas; Paracoccus denitrificans e as bactérias autotroficas Thiohacillus denitrificans.
A desnitrificacdo do nitrato é favorecida por condi¢des anaerobias, temperatura variando a

30°C e pH entre 6 ¢ 8.

(54 (3+) @) aH o
NO;” 2 NO; 2 NO 2 N,O 2> N, 4)

2NOy +10e + 12 H > Ny + 6 H,0 (5)
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Atmosfera Al Al

K 4 A 4
Fase gasosa do solo Ni) N,O
Fase aquosa do solo NO N2¢Q

NHy —» — N,

Nitrificacao Desnitrificacao

Figura 2. Diagrama hole-in-the pipe sobre a producdo de NO e N,O pelos processos de nitrificagdo e
desnitrificacao

Fonte: Adaptado de Davison et al. (2000).

O produto final da nitrificagdo e da desnitrificacdo vai depender, principalmente do
conteudo de dgua presente no solo, como demonstrado por Verchot et al. (1999) e do pH.
Como demonstrado por esses autores, em condi¢des intermediarias de umidade a nitrificagao
deve dominar e o produto final tendera a ser o NO. Ja, em condi¢des de levada umidade, com
a reducao da quantidade de oxigénio no solo, havera o predominio da desnitrificagdo, com
emissao de N,O. No somatorio de nitrificagao e desnitrificacdo, os solos de florestas riparias,

parecem mais propicios para retirar nitrogénio do solo (CORRELL, 1997).

2.1.2. AVALIACAO DAS FONTES E SUMIDOUROS DE NITROGENIO
Para avaliar o comportamento do nitrogénio nos ecossistemas ha a necessidade de se
determinar quais sistemas atuam como fontes ou sumidouros de nitrogénio, bem como se

deve considerar como as diferentes formas de nitrogénio estdo se movendo entre os

ecossistemas (GROFFMAN, 2000).

Locais tipo fonte de nitrogénio sdo aqueles que inerentemente sdo ricos em nitrogénio

e/ou que sdo fertilizados e/ou que sdo lavouras com espécies fixadoras de nitrogénio
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(GALLOWAY, 1995) e/ou apresentam alto grau de distarbio (BORMANN; LIKENS, 1979).
Locais tipo sumidouro apresentam condi¢des favoraveis para a ocorréncia dos processos que

retiram nitrogénio do sistema terrestre.

Um potencial sumidouro somente desempenhara essa fun¢do se estiver localizado em
uma posicao da paisagem favoravel ao recebimento de nitrogénio oriundo de locais tipo fonte.
A capacidade de transmitir nitrogénio a atmosfera ¢ uma das formas determinantes para a

identificacao dos sumidouros (GROFFMAN, 2000).

As varidveis do solo que mais influenciam o potencial de um local em transmitir
nitrogénio para a atmosfera sdo a cobertura e o pH (GROFFMAN, 2000). A cobertura do solo
influencia o potencial de um local ser afetado por vento e erosdo. E solos com pH>8,0 tem
alto potencial em volatizar o nitrogénio, enquanto solos com pH<5,0 apresentam potencial

para produzir N;O e NO (FIRESTONE; DAVIDSON, 1989° apud GROFFMAN, 2000).

A justaposicao das fontes e dos sumidouros de nitrogénio na paisagem ¢é claramente o
maior determinante dos fluxos de nitrogénio no sistema terrestre. Isso explica porque as
florestas riparias t€ém sido objeto de estudo no controle das saidas de nitrogénio de bacias
hidrograficas agricolas (LOWRANCE et al., 1984; PETERJOHN; CORRELL, 1984;
OSBORNE; KOVARIC, 1993). A presenca de um ecossistema com alto potencial para atuar
como sumidouro, em uma posi¢ao para absorver o nitrogénio que esta se movendo a partir da

encosta, tem um grande impacto sobre a saida do nitrogénio da bacia hidrografica.

’> FIRESTONE, M.K.; DAVIDSON, E.A. Microbiological basis of NO and N,O production and consumption in
soil. In: ANDREAR, M.O.; SCHIMEL, D.S. (Ed.). Exchange of trace gases between terrestrial ecosystems
and the atmosphere. Chichester: John Wiley and Sons, 1996.
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2.2. SISTEMA RIPARIO
A floresta riparia ocupa uma das areas mais dinamicas da paisagem em termos

hidrologicos, ecologicos e geomorfoldgicos (LIMA; ZAKIA, 2001).

A palavra riparia ¢ oriunda da palavra riparius do latim que significa “pertencente ao

dique de um rio” (“of for belonging to the bank of a river”)°.

Dado a sua posicdo na paisagem de uma bacia hidrografica, os sistemas riparios
integram interacdes entre componentes de ambientes aquaticos e terrestres (GRIMM et al.,
2003). Sao ambientes caracterizados por fortes regimes energéticos, substancial
heterogeneidade de habitats, diversidade de processos ecoldgicos e gradientes
multidimensionais (NAIMAN; LATTERELL, 2005; NAIMAN et al., 2002; PINAY;
CLEMENT; NAIMAN, 2002; PINAY; ROQUES; FABRE, 1993). Sdo também locais de alta
concentragdo de biodiversidade em escalas regionais e continentais (NAIMAN; DECAMPS;
POLLOCK, 1993). E podem apresentar caracteristicas biogeoquimicas proprias (McCLAIN

et al., 2003).

2.2.1.FUNCOES DESEMPENHADAS PELO SISTEMA RIPARIO

As zonas riparias desempenham uma variedade de fungdes, incluindo: (i) filtragdo
fisica da agua, como remocdo de sedimento (COOPER et al.,, 1987); (ii) retencdo,
transformagdo e liberagcdo de nutrientes (LOWRANCE; TODD; ASMUSEN, 1984;
COOPER; GILLIAM, 1987; TRISKA et al., 1989; McDOWELL; BOWDEN; ASBURY,
1992; OSBORNE; KOVACIC, 1993; McCLAIN; RICHEY; PIMENTEL, 1994; WILLIAMS;
FISHER; MELACK, 1997; NEILL et al., 2006a); (iii) regula¢do da luz e condi¢des térmicas

nos rios (HILL; DIMICK, 2002; KIFFNEY; RICHARDSON; BULL, 2004; BOOTHROYD

6 Webster’s New Universal Unabridged Dictionary, 2003.
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et al., 2004); (iv) provisdo de energia e matéria para consumidores aquaticos (MINSHALL,
1967; CUMMINS et al., 1989, AFONSO; HENRY; RODELLA, 2000); e (vi) provisao de
corredores para dispersdo de plantas e animais (NAIMAN; DECAMPS; POLLOCK, 1993;

GREGORY et al., 1991; KEUROGHLIAN; EATON, 2008).

Para a maioria desses processos ha caréncia de padronizacdo da metodologia de acesso

e/ou ndo sdo rotineiramente medidos (MINSHALL; RUGENSKI, 2007).

Os estudos sobre a influéncia de zonas riparias sobre a qualidade hidrica tiveram um
crescimento exponencial a partir da década de 1970. Nessa década, a média de publicagao foi
de 2,5 artigos por ano, ao passo que subiu para 35 artigos por ano na década de 1990
(CORRELL, 1997). Esses estudos se concentraram em paises de clima de temperado, com
pequena participagdo de estudos em regides tropicais, cujas contribui¢cdes originaram-se na
Nova Zelandia. Porém, mesmo com esse expressivo aumento no numero de publicagdes,
Correll (1997) diz que a ciéncia ainda esta longe de ter um conhecimento adequado sobre o

efeito das zonas riparias na qualidade da agua.

No Brasil, estudos sobre o papel de zonas riparias tiveram inicio com Mcdowell;
Bowden; Asbury (1992), McClain; Richey; Pimentel (1994) e Williams; Fisher; Melack
(1997) ao longo da década de 1990 e pouca evolugdo foi observada apos esses estudos na

Amazodnia, podendo-se destacar Neill et al., (2006a); Parron (2004).

2.2.1.1. MECANISMOS DE REMOCAO E TRANSFORMACAO DO NITRATO EM
ZONAS RIPARIAS
Os mecanismos que tém sido pontuados como responsaveis pelas redugdes de nitrato

observadas pelos estudos citados anteriormente incluem desnitrificagdo, assimilagdo e
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retencdo de nitrogénio pela vegetacdo e transformacdo do amoénio e nitrogénio organico

seguida pela retengdo em solos de zonas riparias (CORRELL, 1997).

A desnitrificacdo muitas vezes ¢ apontada como sendo o mecanismo primario de
retengdo de nitrato. No entanto devido ao fato desse mecanismo apresentar elevada
variabilidade temporal e espacial (GROFFMAN et al., 2006) ha dificuldade de se determinar
precisamente os fluxos de gases de nitrogénio oriundos desse processo. Medigdes da
desnitrificacdo através de incubacdes em laboratério tém sido amplamente utilizadas em
estudos em =zonas riparias (GROFFMAN et al., 1992; GROFFMAN et al., 2001;

GROFFMAN; CRAWFORD, 2003; GARDNER, 2008).

A maioria dos estudos indica que a desnitrificagdo em zonas riparia ocorrem nos
primeiros centimetros do solo. Em fun¢do disso, as condigdes fisicas em zonas mais
profundas do solo que incluem baixa temperatura, baixo pH e baixa concentracdo de matéria
organica, levaram Fail et al. (1986) a concluir que a assimilacdo pela vegetacdo seria
importante para a retirada nitrato do solo. Posteriormente, foi verificado que a assimilagdo
conjuntamente ao armazenamento na biomassa seria um importante mecanismo de retirada de
nitrogénio do sistema (PETERJOHN; CORRELL, 1984; BEARE; LOWRANCE; MEYER,

1994; EVANYLO, 1994).

Mas o nitrogénio oriundo da &gua subterranea contido na biomassa somente
representava 30% advindo da encosta, o que ndo seria suficiente para explicar a reducdo total
de nitrato em zonas riparias (CORRELL, 1997). O que suge que o “bio-armazenamento”
somado a ciclagem interna do nitrogénio no solo da floresta riparia seria importante para o

resultado final da remocgao do nitrato em florestas riparias (CORRELL, 1997).

Desta forma, a assimilacdo pela floresta poderia ser o mecanismo primario da remogao

de nitrogénio do sistema terrestre durante a fase de crescimento das plantas e o fluxo de



30

nitrogénio organico depositado ao solo da floresta como serrapilheira poderia ser

gradualmente mineralizado e desnitrificado na superficie do solo (CORRELL, 1997).

A desnitrificacdo ¢ dependente de baixos potencias de oxi-redu¢do (CORRELL,
1997). Em funcdo disso, bem como pelo fato da desnitrificacdo ser bastante variavel temporal
e espacialmente, dada a sua dependéncia de condi¢des muito particulares para a sua
ocorréncia (auséncia de O,, nitrato e carbono em concentragdes nao limitantes). A
desnitrificagdo deve estar associada a periodos curtos entre eventos de chuva ou ser um
fenomeno sazonal. O que sugere que uma combinagdo de processos, nitrificacdo e
desnitrificagdo, seria responsavel pela remog¢do do nitrato do sistema terrestre (CORRELL,

1997).

2.2.2.NOMENCLATURA DE FLORESTA RIPARIA

No Brasil, muitos sdo os termos utilizados para denominar as vegetacdes, que
margeiam corpos hidricos (RODRIGUES, 2001). Porém, eles ndo refletem a complexidade
ecoldgica associada a essas vegetagoes (NAIMAN; DECAMPS; MCCLAIN, 2005;
AB’SABER, 2001; RODRIGUES, 2001). Dentre os termos populares destacam-se, floresta
e/ou mata riparia, de galeria, de brejo, de varzea, aluvial etc. Rodrigues (2001) afirma que a
caracteristica fisiondmica por si s6 ndo expressa as caracteristicas edaficas, climaticas, de
relevo etc. do ecossistema ribeirinho e também nd3o garante a sua representacdo na

composicao floristica da maioria dos tipos vegetacionais ribeirinhos.

O Coadigo Florestal também ¢ um determinante da designag¢do dada as vegetagdes que
margeiam corpos hidricos. O termo Area de Preservacio Permanente (APP) tem sido

erroneamente empregado para designar florestas riparias (MANFRINATO et al., 2005).
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Segundo a Lei 4771/65 (BRASIL, 1965, grifo nosso) que estabelece APP em seu

Artigo primeiro Paragrafo segundo Alinea II:

[...] II - area de preservacdo permanente: area protegida nos termos dos arts.
2% e 3% desta Lei, coberta ou nio por vegetacdo nativa, com a fun¢io
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade
geoldgica, a biodiversidade, o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo
¢ assegurar o bem-estar das popula¢des humanas;

[...]
E ainda, especificam as APP como:
[...]

a) ao longo dos rios ou de qualquer curso d'agua desde o seu nivel mais alto
em faixa marginal cuja largura minima sera:

1 - de 30 (trinta) metros para os cursos d'agua de menos de 10 (dez) metros
de largura;

2 - de 50 (cinquenta) metros para os cursos d'agua que tenham de 10 (dez) a
50 (cinquenta) metros de largura;

3 - de 100 (cem) metros para os cursos d'agua que tenham de 50 (cinquenta)
a 200 (duzentos) metros de largura;

4 - de 200 (duzentos) metros para os cursos d'agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

5 - de 500 (quinhentos) metros para os cursos d'dgua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros;

b) ao redor das lagoas, lagos ou reservatdrios d'agua naturais ou artificiais; c)
nas nascentes, ainda que intermitentes e nos chamados "olhos d'agua”,
qualquer que seja a sua situacdo topografica, num raio minimo de 50
(cinquenta) metros de largura;

[...]

Assim, o Codigo Florestal, através do emprego do termo APP faz uma delimitacao
genérica do tamanho da zona riparia em corpos hidricos, sem considerar as complexidades
geomorfologicas, hidrologicas e ecoldgicas associadas aos diferentes tipos de zona riparia que

podem existir ao longo dos diversos corpos hidricos.
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2.3. FLORESTA RIPARIA NO ESTADO DE SAO PAULO
O historico de degradacgao de florestas riparias no Estado de Sao Paulo esta atrelado ao

contexto de uso e ocupacao do solo brasileiro.

Desde a instalagdo dos primeiros povos na porcao referente a floresta Atlantica na
América do Sul (DEAN, 1996), sucessivos ciclos produtivos (pau-brasil, ouro, caf¢, cana-de-
acucar) e de desenvolvimento socioecondmico, ora utilizando matéria prima da floresta ora
estabelecendo cidade, fizeram com que a floresta Atlantica fosse reduzida a menos de 10% de
sua abrangéncia original (DEAN, 1996; BRASIL, 2002; Figura 3). Os fragmentos florestais
atlanticos de hoje, podem ser meramente florestas secundarias avangadas, ndo havendo quase

nenhuma floresta Atlantica primaria (DEAN, 1996).
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Figura 3. Distribuigo original da Floresta Atlantica em antes de 1500 e a sua distribui¢cdo nos anos
1990. Pequenos fragmentos ndo estdo representados no mapa

Fonte: adaptado de Morellato e Haddad (2000).
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Atualmente, 110 milhdes de pessoas vivem em mais de 3000 cidades instaladas em
regides desmatadas de floresta Atlantica (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2009).
Originalmente, o Estado de Sao Paulo apresentava 82% de sua area coberta por floresta
Atlantica (VICTOR, 1977). Atualmente, existem somente 12% do Estado coberto por floresta

(KRONKA et al., 2003).

A alteracdo da cobertura do solo no Estado de Sao Paulo incluiu as regides de florestas
riparias que, por se tratarem de areas adjacentes a cursos d’agua, foram vetores primarios das
primeiras ocupag¢des humanas (DEAN, 1996). A partir do século XX, as pressdes mais
intensas para o desmatamento dessas florestas riparias estavam ligadas a expansao agricola, a
implantacdo de agroindustrias e a constru¢ao de grandes empreendimentos, especialmente,
usinas hidrelétricas (BARBOSA, 1989, DECAMPS; NAIMAN, 1990; JOLY, 1994;
BARBOSA; ASPERTI; SANTOS, 1997). No caso das areas mais populosas do Brasil, as
florestas riparias foram reduzidas drasticamente e, quando presentes, encontram-se

normalmente bastante perturbadas (BARBOSA, 2001).

Dos 248.209.426 km® da 4rea do Estado de Sdo Paulo, 1,7% séo florestas ripérias
(SMA, 2008). A maior concentracdo dessas vegetagdes riparias esta nas areas de maior
declividade, na Serra do Mar e nas unidades de conservagao administradas pelo Governo do
Estado (SAO PAULO, 2004). Atualmente, existem no Estado de Sao Paulo,

aproximadamente, um milhao de hectares de floresta riparia desmatados (SMA, 2008).

Um exemplo do desmatamento das florestas riparias no Estado de Sao Paulo ¢ o
estudo que, através de georeferenciamento, verificou que em sete bacias do Estado de Sao
Paulo o total de zonas tampdo de 30 m margeando os rios ¢ igual a 6,236 km?, o que

corresponde a 7% da soma total das sete bacias (88,322 km?). Desses 6.236 km? somente 25%
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encontram-se cobertos por vegetacao riparia, sendo a pastagem a vegetacao predominante

(SILVA et al., 2007).

2.4. CONTAMINACAO DOS RECURSOS HiDRICOS
A 4gua ¢ o primeiro recurso de sobrevivéncia. A sua disponibilidade ¢ um componente
essencial no desenvolvimento socioeconomico (UNESCO, 2006). A escassez de agua ¢

causada por dois fatores essenciais: consumo e contamina¢ao (DODDS, 2000).

A contaminagdo dos recursos hidricos ocorre por fontes pontuais e difusas de poluicao
e através da precipitagdo. As fontes pontuais sdo aquelas lancadas diretamente em aguas
superficiais como esgoto doméstico e industrial, fossas sépticas, depdsitos de lixo e dejetos de
animais. As fontes difusas sdo resultado do escoamento superficial e vazamentos das areas
rurais e urbanas. As contaminagdes por chuva, resultado da poluicdo atmosférica, seguem

diretamente a rios e lago.

O maior contaminante de dguas no Brasil ¢ ainda o esgoto doméstico. Em 2000, 80%

do volume de esgoto gerado no Brasil foi langado in natura para os rios (IBGE, 2000).

No Estado de Sao Paulo onde a maior parte do esgoto também ndo ¢ tratado,
Martinelli et al. (1999); Martinelli et al. (2002) e Groppo et al. (2008) verificaram que o
esgoto ndo tratado € a causa principal das alteragdes observadas na qualidade da agua de

diversas bacias no Estado de Sao Paulo.

Embora em menor escala comparativamente a paises desenvolvidos, a polui¢ao difusa
no Brasil ja tem alterado a qualidade hidrica. Silva et al. (2007) verificaram em microbacias
hidrograficas do Estado de Sao Paulo que a cultura da cana de agucar ¢ um importante fator

de modificagdo da quimica da agua de corpos hidricos. A transformacdo do cerrado em



35

plantagdes de Pinus caribaea altera o conteido de carbono transportado a agua subterranea
(CISGLASCH et al., 2004) podendo contribuir com a mudanga da quimica da agua dos

corpos hidricos nessas plantagoes.

Na Amazodnia, Chaves et al. (2008) verificaram que a conversdo de floresta em
pastagem aumenta a participacdo da dgua oriunda do escoamento superficial sobre a d4gua de
corregos, o que potencialmente pode significar aumento das concentragdes de solutos na dgua
de corregos que drenagem essas pastagens. Corroborando esse o estudo, Markevitz et al.
(2001) verificaram que as camadas mais superficiais dos solos amazdnicos sob corte e queima

sdo as principais responsaveis pela alteragdo da composicao catidnica de riachos amazonicos.

2.5. RESTAURACAO DE RIOS: MONITORAMENTO E DIFICULDADES
Restauracdo de rios significa a reparacdo de corpos hidricos que ndo mais

desempenham fungdes ecoldgicas e sociais essenciais, como: mitigar inundagdes, prover agua

potavel, remover nutrientes que estdo em niveis excessivos e sedimento antes que atinjam

aguas costeiras ¢ manter habitat adequado para a vida aquatica e selvagem (PALMER;

ALLAN, 2006; BERNHARDT; PALMER, 2007; CRAIG et al., 2008).

A restauracgdo de rios e riachos tem se tornado um fenomeno mundial, bem como um
prospero negocio (CARPENPET et al., 2004; BERNHARDT et al., 2005). Os Estados Unidos
sdo um pais que apresentam uma grande variedade de projetos de restauracdo de rios
(BERNHARDT et al., 2005). Neste pais, dentre as 10 atividades mais utilizadas para o
manejo da qualidade da agua de rios e riachos, a primeira posi¢cdo foi ocupada por projetos

que visam a criagdo e manutencdo de vegetacdes riparias (PALMER et al., 2008).

No Brasil, mas expressivamente no Estado de Sao Paulo, o reflorestamento de zonas

riparias tem sido implementado por varios 6rgaos, tanto privado quanto publico. Por exemplo,
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a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo desenvolve o Projeto de Recuperagao
de Matas Ciliares (SAO PAULO, 2009) e o Instituto Coca-Cola colabora com o
reflorestamento de 3000 ha na bacia hidrografica do rio Jundiai através de seu Programa Agua
das Florestas (INSTITUTO COCA-COLA, 2005). No entanto, assim como nos Estados
Unidos (PALMER; ALLAN, 2006), poucas sdo as iniciativas que visam o monitoramento
efetivo do efeito do reflorestamento de florestas riparias sobre as varidveis constituintes da

qualidade da 4gua, como o nitrogénio.

Existe uma lacuna entre a transformacdo do conhecimento cientifico em aplicagdes
praticas no ambito dos estudos ambientais (PALMER; BERNHARDT, 2006; MAYANNA;
NOBRE, 2007; NOBRE; MAYANNA; OMETTO, 2008) ¢ essa lacuna dificulta o trabalho de
monitoramento da efetividade das agdes de restauracdo de florestas riparias sobre a qualidade

da agua.

No que tange o entendimento das funcdes de florestas riparias como mantenedoras da
qualidade hidrica no Brasil essa lacuna ¢ reforcada pelo fato de estudos sobre a funcdo de
vegetacoes riparias ter se concentrado em paises de clima temperado. Maior ¢ a dificuldade
quando se tem um cenario de elevada degradagdo de florestas riparias, como ¢ o caso do
Estado de Sao Paulo, onde pequenos fragmentos de floresta riparia estdo dispersos em meio a

paisagem agricola.

O desenvolvimento de ciéncia aplicada voltada ao monitoramento do efeito de

atividades de restauragdo no ambito da ciclagem biogeoquimica nao € trivial.

Embora a ciéncia sobre ciclagem biogeoquimica ligada ao estudo hidrolégico seja um
dos campos mais produtivos e avangados da pesquisa cientifica (BERNHARDT et al., 2006),
principalmente no que tange as respostas sobre a influéncia das mudancas de uso do solo

causadas pelo homem sobre a ciclagem de nutrientes (ver artigos do Programa de Grande
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Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazdnia (LBA, sigla em inglés)). Esses estudos tem se

limitado ora a micro escala ora a larga escala.

Na micro escala, esse tipo de estudo tem mostrado a importante funcao do
processamento de nutrientes que ocorre nas cabeceiras das bacias, nas zonas riparias € nos
rios de primeira e segunda ordens (PETERJOHN; CORRELL, 1984, TRISKA et al. 1984,
GRIMM 1987, MULHOLLAND 1992; NEILL et al., 2006a; SALEMI, 2009). Na larga
escala, os estudos cientificos permitiram a observacdo dos efeitos das atividades antropicas ao
ciclo do nitrogénio em ecossistemas, vide o problema de eutrofizacdo, mencionado

anteriormente.

Outra dificuldade da aplicacdo da ciéncia a pratica relaciona-se aos locais de estudo.
Ambientes nao alterados que sdo extensamente estudados, estdo alocados em ecoregides
diferentes daquelas onde estao localizados ambientes antropizados, o que torna o processo de
extrapolagdo de taxas e tendéncias dificil de ambientes naturais para os alterados (PINAY;

CLEMENT; NAIMAN, 2002).

Atualmente, a ciéncia ¢ incapaz de realizar medidas simultdneas em vérias localidades
ao longo de pequenas bacias hidrograficas. Essa deficiéncia esta relacionada a disponibilidade
instrumental, custos e quantidade de pessoas requeridas para a coleta de amostras e operagao
de instrumentos (BERNHARDT et al., 2006). Em paises como o Brasil, essa deficiéncia ¢
ainda maior devido ao proprio problema da auséncia de recursos financeiros para o
desenvolvimento de estudos cientificos diversificados (CARVALHO; CAMPOS;

BEVILACQUA, 2002).

Desta forma, o desafio deste século ¢ achar meios para desenvolver o capital humano
(socioeconomicamente, culturalmente e equitativamente), enquanto que, a0 mesmo tempo,

haja a preservacgdo e prote¢ao do capital natural (UNESCO, 2006).
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3. MATERIAL E METODOS

Optou-se pelo uso do termo ripario, ao longo dessa dissertagdo, dado que a ele esta
associado o complexo conceito de interagdes geomorfoldgicas, hidrolégicas e biogeoquimicas

existentes no ambiente situado ao lado de um corpo hidrico.

3.1. AREA DE ESTUDO

Para estudar o efeito da presenca de floresta riparia no contexto de uma bacia
hidrografica com alto grau de degradagdo escolheu-se uma bacia onde essa caracteristica
fosse presente, a qual serd objeto de atividades de reflorestamento ripario no ambito do

Projeto Aguas das Florestas do Instituto Coca-Cola (2005).

Assim, a area de estudo estd inserida a bacia hidrografica do ribeirdo Caxambu que
totaliza, aproximadamente, 100 km”. Esta bacia localiza-se no interior do Estado de Sdo
Paulo, entre os municipios de Jundiai, Cabretiva e Itupeva a, aproximadamente, 60 km da

cidade de Sdo Paulo.

Para o georreferenciamento da bacia escolhida foram utilizadas cartas cartograficas do
IBGE 1:50.000 de Indaiatuba (IGBE, 1973b), Jundiai (IGBE, 1971), Cabretva (IGBE, 1973a)
e Santana do Parnaiba (IGBE, 1984). A classificacdo do uso da terra foi realizada com as
bandas 3, 4 ¢ 5 de imagem Landsat TM (resolucdo de 30 m), cena 219/76, obtida junto ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) referente a passagem do dia 17/17/2008. O

trabalho foi desenvolvido com o auxilio do software Arcgiz versdo 9.2 para o Windows.

A calha principal dessa bacia hidrografica ¢ o ribeirdo Caxambu, que por sua vez
desdgua no rio Jundiai. Este ribeirdo representa a fronteira entre os municipios de Jundiai,
Itupeva e Cabreuva. O ribeirdao Caxambu ¢ formado por dois ribeirdes principais: corrego

Cachoeira e ribeirdo Ermidas, sendo que o Cachoeira, antes de se juntar ao Ermidas, recebe
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aguas de mais dois ribeirdes importantes para a formag¢ao do Caxambu, sendo que um deles
ndo apresenta nome € o outro denomina-se ribeirdo das Pedras. Todos esses quatro ribeirdes
nascem na Serra do Japi, que é uma Reserva Biologica (AB’SABER, 1979; SAO PAULO,

1983; UNESCO, 1994).

A bacia do ribeirdo Caxambu pode ser caracterizada como rural-urbana, em fungdo da
presenca concomitante de 4reas agricolas, florestas nativas e plantadas, condominios
residenciais e industrias de pequeno, médio e grande porte (Figura 4; SAO PAULO, 2009).
Cerca de 60% ou 58 km? da bacia encontra-se coberta por floresta, incluindo floresta natural e
plantada. A floresta natural concentra-se principalmente na regido da Serra do Japi que ¢ a
cabeceira da bacia (Figura 4). As florestas plantadas se concentram ao pé da Serra do Japi
(BEZERRA; MANFRINATO, 2007) e a sua expansdo para o resto da Serra deve ter sido
freada em funcdo da instituicdo da Reserva Biologica anteriormente citada. Alguns
fragmentos de floresta natural dispersos a paisagem puderam ser observados através de
sobrevoo a bacia hidrografica, possibilitando a identificagdo de um longo e continuo
fragmento de floresta riparia as margens ribeirdo Caxambu (Figura 4; BEZERRA;

MANFRINATO, 2007).

Sobre a agricultura observam-se, principalmente, plantacdes de uva, café, morango e
péssego nas pequenas propriedades ao longo do ribeirdo Caxambu (CARNEIRO, 2008;
BEZERRA; MANFRINATO, 2007). Nas regides ao pé da serra ha o predominio de pastagem

em fazendas extensas (BEZERRA; MANFRINATO, 2007).

A vegetagdo original da cabeceira da bacia do Caxambu é composta por Floresta
Estacional Semidecidual (VELOSO; FILHO; LIMA, 1991). As florestas riparias da Serra do
Japi representam um corredor natural, pois conecta a area da reserva a outros remanescentes

florestais da regido (CARDOSO-LEITE et al., 2005).
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Figura 4. Uso do solo e hidrografia da bacia hidrografica do ribeirdo Caxambu

Dentro da bacia hidrografica do Caxambu foi selecionado um trecho ao longo do
ribeirdo Cachoeira sem floresta riparia, dentro da fazenda Cachoeira e um trecho ao longo do
ribeirdo Caxambu com floresta riparia (Figura 6). Essa sele¢ao foi realizada através de visitas
de campo e de imagens aéreas obtidas através de sobrevdo sobre a bacia do Caxambu

(BEZERRA; MANFRINATO, 2007).

A extensdo do trecho do ribeirdo Cachoeira estudada totalizou 1,5 km, abrangendo
uma é4rea de drenagem de 17,5 km” dentro da Fazenda Cachoeira (Figuras 6b e 6d). O trecho
do ribeirdo Caxambu escolhido foi o trecho onde havia floresta riparia, o qual totalizou

aproximadamente 4,6 km, abrangendo uma area de drenagem de 92,3 km? (Figuras 6¢ ¢ 6¢).
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Vale destacar que o ribeirdo Cachoeira e o ribeirdao Caxambu apresentam ordens distintas,

sendo o primeiro de ordem trés e o segundo de ordem quatro.

Utilizou-se o Cddigo Florestal (1965) como base para estabelecer extensao da zona
riparia. Dadas as larguras dos ribeirdes estudados, a zona riparia deve ser de 30 m. Buscou-se
um trecho do ribeirdo em que essa extensdo fosse respeitada. No entanto, dado que na regido
do estudo a extensdo média da floresta riparia ¢ de 25 m (CARDOSO-LEITE et al., 2005),

aceitou-se esta extensdao como referéncia.

A area de estudo do trecho do ribeirdo Cachoeira apresenta-se predominantemente
ocupada por pastagem (Brachiaria decumbens), mas ha a presenga de eucalipto e algumas
espécies florestais dispersas na paisagem (BEZERRA; MANFRINATO, 2007). Vale destacar
que a zona riparia de 25 m ao longo do ribeirdo Cachoeira apresentava algumas vegetacoes

arbustivas em regeneragao.

O trecho escolhido do ribeirdo Caxambu percorre uma paisagem onde predominam
pequenas propriedades, cuja principal cultura desenvolvida ¢ a uva, quando se considera a
margem esquerda, mas ha também a presenca de chacaras para usos diversos no lado direito
do ribeirdo (municipio de Jundiai) (BEZERRA; MANFRINATO, 2007). H4 a presenca de
floresta riparia secundaria nas zonas marginais do ribeirdo Caxambu (Figura 4 e Figuras 6¢ e
6e; BEZERRA; MANFRINATO, 2007), a qual de acordo com imagens de satélite € com o
sobrevoo (BEZERRA; MANFRINATO, 2007) ¢ o fragmento ripario mais bem preservado na

bacia do Caxambu.

Nas florestas riparias do Japi hd o predominio das seguintes espécies: Bathysa
meridionalis Smith & Downs, Cabralea canjerana (Vell.) Mart., Cedrela fissilis Vell.,
Ocotea puberula (Rich.) Ness, Rapanea umbellata (Mart.) Mez (CARDOSO-LEITE et al.,

2002).
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3.1.1.DESCRICAO GEOLOGICA E PEDOLOGICA
Dado que os trechos dos ribeirdes em estudo estdo contidos na bacia do Caxambu e
que esta esta inserida no contexto geoldgico da Serra do Japi, a descri¢do geoldgica s aqui

apresentada se da em fun¢do da Serra do Japi.

A Serra do Japi ¢ uma fei¢do geomorfolégica a oeste do Planalto Atlantico
(SANTORO; MACHADO-JUNIOR, 1992), com dominio de morros com pequenas serras €

picos quartiziticos (AB’SABER, 1992).

Mapas litologicos da regido compreendida pela bacia do Caxambu mostram o
predominio do Grupo Itapira, estando presente também o Grupo Sdo Roque e Depdsitos
Quartenarios as margens dos corpos hidricos (CPRM, 1991a; CPRM, 1991b; CPRM, 1991c).
As rochas do Grupo Itapira na por¢ao sudeste da bacia do Caxambu, ou na Serra do Japi e ao
pé dessa serra sdo compostas por rochas metapsamiticas (quartizitos de coloracdo branca a
cinza, granulacdo fina a média) com intercalacdes de quartizitos conglomeraticos e
metarenitos, estando presentes também gnaisses decomposicdo granitica a granodioritica,
biotita-muscovita gnaisses e rochas leucocldsticas e mesocrasticas com intercalagdes
freqiientes de sillimanita-biotita xistos, anfibdlitos quartizitos; incluem-se também gnaisses
quartizosos e biotita quartzito. J4 o Grupo Itapira na regido da cabeceira do ribeirdo Cachoeira
apresenta rochas do tipo muscovita-biotita, xistos contendo granada, escaurolita e por vezes
sillimanita, metarenitos e rochas calcio-silicaticas. O Grupo S3o Roque apresente na area da
microbacia do ribeirdo Cachoeira apresenta rochas metapsamiticas ritmicas, sendo elas
muscovita-biotita quartizitos, biotita quartizitos feldspaticos e intercalagdes de filitos e xistos.
O Deposito Quartenario que margeia todas as dguas correntes ¢ composto por aluvides em

geral.
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Os solos na bacia hidrografica do ribeirdo Caxambu seguem a seguinte classificacao
da EMBRAPA: PVA41 - Argissolos Vermelhos-Amarelos distroficos textura argilosa relevo
forte ondulado + Cambissolos Haplicos distroficos textura argilosa e média relevo forte
ondulado e montanhoso ambos A moderado e PVA52 - Argissolos Vermelhos-Amarelos
distréficos textura média/argilosa
+ Latossolos Vermelhos-Amarelos distroficos textura argilosa ambos A moderado relevo

suave ondulado e ondulado (IAC, 1999; Hélio do Prado, informacao pessoal7).

3.1.2.DESCRICAO CLIMATOLOGICA

O clima da regido ¢ estacional com estagao quente e umida e seca e fria (PINTO,
1992), havendo o predominio de climas Cfa e Ctb pela classificagdo de Koppen (SETZER,
1966). A pluviosidade média da regido ¢ de 1400 mm.ano™ (IAC, 2009). A temperatura
média minima para essa area ¢ de 14,2°C e a méaxima de 27,6°C (IAC, 2009). A Figura 5 traz
a média histérica da temperatura e da precipitagdo para o posto meteorologico de Jundiai, o

qual era o mais proximo a bacia hidrografica onde se realizou o estudo.

7 PRADO, H. Consulta solos ribeirio Caxambu. Mensagem recebida por mairabezerra@yahoo.com.br em 27
maio 2009.
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Figura 5. Média historica da temperatura (°C) (#) e da precipitagdo (mm) (=) para o periodo de 1961 a
1990 na cidade de Jundiai

Fonte: Posto meteoroldgico de Jundiai (23,208 - 46,880) (IAC, 2009). Elaborado pela autora.

3.2. DESENHO EXPERIMENTAL

3.2.1.LOCAL DE AMOSTRAGEM

Primeiramente, foram estabelecidos os locais de coleta de agua nos ribeirdes.

Seis locais foram determinados, sendo trés no trecho do ribeirdo Cachoeira, sem
floresta riparia e trés no ribeirdo Caxambu, com floresta riparia; de tal forma a englobar o
inicio ¢ o fim das faixas riparias (Figura 6a). Os trés pontos do ribeirdo Cachoeira
representaram o uso pastoril do solo na bacia hidrografica (Figuras 6b e 6d). Os trés pontos do
ribeirdo Caxambu representaram o uso agricola do solo na bacia (Figuras 6¢ e 6¢). No caso do
ribeirdo Caxambu, a determinacdo dos pontos de coleta de dgua também levou em conta

aspectos de logistica como acesso ao ribeirdo e permissao dos proprietarios rurais.
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Figura 6. (a) Hidrografia da bacia do ribeirdo Caxambu com destaque para os trechos dos ribeirdes
estudados inclui localizagdo dos locais de coleta de agua (b) Uso do solo da area de drenagem do
trecho do ribeirdo Cachoeira, incluindo localizagdo dos locais de coleta de agua (c) Uso do solo da
area de drenagem do trecho do ribeirdo Caxambu, incluindo localizagdo dos locais de coleta de agua
(d) Imagem Google Earth sobre o uso do solo das areas adjacentes aos locais de coleta de agua para
coleta de solo no trecho do ribeirdo Cachoeira (e) Imagem Google Earth sobre o uso do solo das areas
adjacentes aos locais de coleta de agua para coleta de solo no trecho do ribeirdo Caxambu

Considerando os dois trechos dos ribeirdes estudados e os seis locais de coleta de dgua
descritos acima. Foi necessario escolher um dos lados de cada trecho para se proceder a
amostragem de solo. No caso, do ribeirdo Cachoeira optou-se pelo lado direito pela facilidade
de acesso e no caso do ribeirdo Caxambu pelo lado esquerdo. No caso do trecho no ribeirdo

Caxambu, o lado esquerdo foi escolhido pelo fato do uso agricola desse lado do rio
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apresentar-se mais homogéneo em relagdo ao lado direito e também porque a floresta riparia

deste lado encontrava-se em melhor estado de conservagao.

Os locais de amostragem de solo foram alocados proximos aos locais de coleta de
agua do ribeirdo, separados em zona riparia e encosta. O limite entre zona riparia e encosta foi
determinado como sendo de 25 m a partir da calha do ribeirdo. E a encosta apresentou
comprimento de aproximadamente 100 m a partir do final da zona riparia de cada trecho dos
ribeirdes em analise. Desta forma ao longo da encosta em dire¢do ao canal foram definidas as

seguintes areas de coleta.

Ribeirdo Cachoeira

o Solo de encosta pastoril (anterior a zona riparia pastoril).

J Solo de zona riparia pastoril.

Ribeirdo Caxambu

o Solo de encosta agricola (anterior a zona riparia florestada com diferentes tipos

de lavoura, tais quais milho e uva.

o Solo de zona riparia florestal.

Para avaliar o efeito do uso do solo sobre a distribuicdo e estado oxidativo do
nitrogénio na solug¢do do solo na transicdo, area de encosta agricola para a regido riparia com
e sem floresta, extratores de solug@o do solo foram instalados ao longo da vertente topografica

da area de drenagem. No caso do ribeirdo Cachoeira a vertente de instalagdo dos extratores
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localizou-se adjacentemente ao ponto 2 e no ribeirdo Caxambu localizou-se adjacentemente

ao ponto 5.

A Figura 7 ilustra os locais de amostragem para dgua, solo e solucdo do solo,
utilizados pelo estudo. Bem como indica as distancias entre cada um dos pontos de coleta de

agua e, conseqlientemente indica a distancia entre os locais de coleta de solo.

A Figura 8 ilustra o uso do solo das vertentes de instalagdo dos extratores de solugdo

do solo, bem como mostra os extratores instalados na vertente pastoril.
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Figura 7. Esquema explicativo dos locais de amostragem de dgua dos ribeirdes, solo e solucao do solo
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Figura 8. (a) Area de drenagem para instalagdo dos extratores de solugio do solo na pastagem, vista a
partir do ribeirdo Cachoeira (b) Detalhe da zona riparia com pastagem na area de drenagem na
pastagem e os extratores alinhados na zona riparia (c) Detalhe do extrator de solucao no solo protegido
por arame farpado (d) Area de drenagem para instalagio dos extratores de solugdo do solo com
floresta riparia e encosta com produgdo de uva, com detalhe do extrator de solugdo do solo

3.2.2.FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM

As coletas de dgua foram realizadas ao longo de 12 meses, de agosto de 2007 a julho
de 2008. Sendo que foram dividas em periodo seco (abril a outubro) e periodo chuvoso
(novembro a marco). Durante o periodo seco foram realizadas coletas mensais e durante o
periodo chuvoso foram realizadas coletas quinzenais, totalizando 17 coletas, sendo oito no
periodo seco e nove no periodo chuvoso. Vale destacar que, no més de agosto foram

realizadas duas coletas e no més de dezembro somente uma coleta foi feita.
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No caso do estudo sobre os processos de transformagao do nitrogénio a freqliéncia e a
quantidade de amostras diferiram para a determinacdo dos processos de mineralizagdo e

nitrificag¢do e para a determinagao da desnitrificacao potencial.

Para a determinacdo da mineralizac¢do e da nitrificacdo, em cada local de amostragem
de solo trés amostras compostas por cinco amostras simples (Figura 7) foram obtidas em
cinco meses do ano. A area amostrada para a obtencdo de cada amostra composta foi de,

aproximadamente, 0,54 m’ e foi determinada ao acaso.

Os cinco meses de coleta foram determinados de tal forma que representassem as
estagoes de seca e de chuva, bem como o intervalo entre essas estagdes. Assim, os solos foram
amostrados nos meses de janeiro de 2008, abril de 2008, julho 2008, outubro de 2008 e

janeiro de 2009.

No caso da determina¢ao do processo de desnitrificagdo potencial nove amostras
compostas por cinco amostras simples cada uma delas foram coletadas em cada uma das
quatro areas de estudo. Neste caso, as amostras foram obtidas em dois meses do ano, para
representar o periodo seco e o periodo chuvoso (julho de 2008 e janeiro 2009,

respectivamente).

Cada amostra simples foi obtida por tradagem. Essas amostras foram coletadas entre 0

a 7 cm de profundidade apo6s a retirada da serrapilheira do local de amostragem.

As amostras de solo foram armazenadas em sacolas plésticas e trazidas do campo ao

laboratdrio em isopores com gelo.

Com relagdo aos locais de instalagdo dos extratores de solugcdo do solo. Em ambas
vertentes (pastoril e agricola com floresta riparia) centrais de cada ribeirdo os extratores

estavam espagados entre si em, aproximadamente, 5 m na zona riparia e em 50 m na encosta



51

(Figura 7, OSBORNE; KOVACIC, 1993). No final, trés extratores foram instalados na zona
riparia e trés extratores na encosta, tanto na area de drenagem do ribeirdo Cachoeira quanto na

area de drenagem do ribeirdo Caxambu.

As coletas de solugdo do solo abrangeram um ano hidrolégico, de dezembro de 2007 a
novembro de 2008. Sendo que foram dividas em periodo seco (abril a outubro) e periodo
chuvoso (novembro a marco) de acordo com balango hidrico demonstrado pela Figura 5.
Durante o periodo seco foram realizadas coletas mensais e durante o periodo chuvoso foram
realizadas coletas quinzenais. Porém, levando-se em conta que nem todas das amostras foram
analisadas até o fechamento dessa dissertacdo. Neste trabalho, sdo apresentados somente os
dados referentes ao periodo de dezembro de 2007 a julho de 2008, totalizando nove coletas,

sendo cinco coletas no periodo chuvoso e quatro coletas no periodo seco.

Os extratores de solucdo do solo instalados tinham as seguintes caracteristicas: 0,5
polegadas de didametro, 60 a 70 cm de comprimento para serem instalados a uma profundidade

de 50 cm e cépsula porosa.

3.3. METODOS ANALITICOS

3.3.1.SOLO

A fim de se determinar a granulometria e também algumas variaveis quimicas do solo
nos locais estudados em duas profundidades diferentes, antes de iniciar as coletas de solo para
estudo dos processos de transformacao do nitrogénio, amostras de solo foram coletadas ao
acaso em alguns dos locais estudados. Essas analises foram realizadas pelo Departamento de

Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”.
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3.3.1.1. TAXA LIQUIDA DE NITRIFICACAO E MINERALIZACAO

Para as analises das taxas de nitrificagdo ¢ mineralizacdo, as amostras de solo ainda
umidas, foram destorroadas em peneira com malha de 2 mm para a retirada de restos de
folhas, raizes e pedras (PICOLLO; NEILL; CERRI, 1994). As primeiras extra¢cdes foram
realizadas no mesmo dia da coleta. As extra¢des finais foram realizadas ap6s um periodo de

incubacdo de sete dias em temperatura ambiente.

Extragdes de amodnio e nitrato foram feitas segundo Picollo; Neill; Cerri (1994), onde
50 mL de cloreto de potassio (KCI) a 1 mol.L" foram adicionados a 10 g de solo timido por
24 horas. Apds esse periodo a mistura foi filtrada com auxilio de funil e filtro Watman N° 42.
Para a filtragem, os filtros foram molhados por completo com a solug¢do extratora de KCl,
tendo em vista a presenca de nitrogénio encontrada nos filtros. A solucdo extraida foi
preservada com fenil acetato de mercurio e as amostras congeladas até o momento da analise.
Em ambas as extracdes (iniciais e finais) trés brancos foram obtidos. Nestes brancos, o
procedimento foi o mesmo utilizado para as amostras de solo, somente que os frascos de

extragdo ndo continham solos.

A determinacdo da concentracdo de amodnio e nitrato foi realizada pelo método
colorimétrico através de um sistema de injecdo de fluxo continuo (FIA) (RUZICKA;
HANSEN, 1975; KRUG et al., 1983). No caso do nitrato utilizou-se o método da redugao do
nitrato a nitrito através de coluna de cadmio com posterior espectrofotometria deste através da
reagio de Griess modificada (GINE et al., 1980). O aparelho utilizado foi um
espectrofotometro da marca FEMTO modelo 435 acoplado a um registrador da marca ECB,
modelo FB101. Neste caso, o limite de deteccdo do aparelho foi de 0,01 mg.L". No caso do
amonio utilizou-se o método do azul de bromotimol, método descrito pelo proprio fabricante

do equipamento de analise (FOSS, 2003). O aparelho utilizado foi o FIA Star 5000 da marca
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FOSS acoplado a um amostrador automatico; o limite de deteccdo deste aparelho (FIA Star

5000) foi de 0,01 mg.L™" para as analises de aménio .

As taxas liquidas de mineralizacdo e nitrificagdo foram obtidas a partir das Equagdes 6
e 7 segundo Picollo et al. (2004), cujos calculos utilizam a concentracdo de amonio e nitrato
antes e depois da incubagdo. Os valores de amonio e nitrato obtidos nos brancos, quando

presentes, foram subtraidos dos valores de concentracdo de amonio e nitrato nas amostras.

(N-NH}+ N-NO3)final - (N-NH{ + N-NO3 )inicial
Tempo de incubagdo

Taxa liquida de mineraliza¢do =

(6)

(N-NOj3 final)- (N—NO3 inicial)
Tempo de incubagdo

Taxa liquida de nitrificacdo =

(7

Todos os resultados foram expressos baseados no peso seco do solo.

3.3.1.2. DESNITRIFICACAO POTENCIAL

O método para a determinacdo da desnitrificagdo potencial utilizado por este estudo
foi através da atividade enzimadtica da desnitrificacdo (DEA, sigla em inglés), o qual se baseia
no método descrito por Groffman et al. (1999). E um método utilizado para quantificar a taxa
inicial, ou Fase I da desnitrificacdo usando a técnica do bloqueio pelo acetileno. O acetileno ¢
conhecido como inibidor da transformag¢do de N,O a N, (Figura 9). A DEA, entdo, representa
a atividade das enzimas desnitrificantes in sifu (SMITH; TIEDJE et al., 1979). A taxa
representa ndo somente a atividade enzimadtica, mas também os fatores ambientais (contetido
de oxigénio, concentragdo de nitrato e disponibilidade de carbono) que controlam a expressao

da enzima. Em condi¢des ambientais de anaerobiose sem restricdo de carbono, a quantidade
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de enzima produzida ¢ proporcional a concentracao de nitrato e a taxa da produgdo de N,O ¢é

proporcional ao conteudo de enzima (TIEDJE; SIMKINS; GROFFMAN, 1989).

NH."

o

NO, CaH>

| Ty

NO;™ » NO; + NO +N,0 @ N;
Figura 9. Efeito do acetileno na nitrifica¢do e na desnitrificagdo

Fonte: Groffman et al. (2006).

As amostras de solo foram armazenadas em freezer a 4°C no periodo entre a coleta e a
incubagdo. Como o experimento envolveu nove amostras para cada tratamento, todo o
protocolo de incubagdo e analise das amostras foi realizado no prazo de trés semanas,
contadas a partir do dia da coleta das amostras de solo. Esse periodo foi necessario em fungao
da disponibilidade de frascos de incubacdo para se realizar o experimento ¢ também em

funcao da dificuldade envolvida ao método.

As amostras de solo do experimento de desnitrificacdo também foram destorroadas e

peneiradas somente na semana respectiva as incubagoes.

As incubagdes foram procedidas da seguinte forma: 50 g de solo umido foram
colocados em frascos de vidro de 1800 mL. Adicionou-se 50 mL de mistura nutritiva
composta por 20 mg.L™' de nitrato, 40 mg.L"' de dextrose, concentragdes que simulam a
auséncia de restricio de N e C a atividade microbiana e 10 mgL"' de cloranfenicol,
antibiotico usando para prevenir a formagao de novas enzimas, certificando que a producao de

N,O observada ¢ resultado exclusivo das enzimas pré-existentes (SMITH; TIEDJE, 1979).
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Os frascos foram vedados com tampa com dois orificios, nos quais se encaixaram
rolhas de silicone. Esta rolha encontrava-se perfurada, onde um adaptador com sistema de
abertura ¢ fechamento manual (tipo torneira) para o acoplamento de seringas de 60 mL fosse
implantado (Figura 10a) (CARMO, 2005). Apds o vedamento, o ar interno foi retirado através
da inser¢do de um fluxo continuo de gas nitrogénio (N;) durante um minuto. Esse
procedimento foi realizado para que a incubagdo fosse feita em condigdes de anaerobiose.
Apoés a substituicdo da atmosfera interna do frasco de incubagdo adicionou-se 120 mL de
acetileno filtrado em carvao ativado (Figura 10b). O carvao ativado foi utilizado como
método para a retirada de possiveis contaminantes presentes no acetileno (GROFFMAN et al.,
1999), mesmo sendo utilizado o acetileno mais puro presente no mercado. O acetileno
utilizado foi o da marca White Martins, utilizado para o funcionamento do equipamento do

tipo Absor¢ao Atomica.

Os frascos de incubacdo foram entdo submetidos a temperaturas e pressdo ambiente. O
tempo de duracdo das incubagdes foi de 1 hora e 15 minutos. Totalizando 4 amostras de ar
retiradas no tempo 0, tempo 30, tempo 60 e tempo 75 minutos. Vale destacar que trés frascos
de incubagdo foram utilizados como brancos em cada conjunto de incubagdes, os quais foram
submetidos aos mesmos procedimentos de incubagdo acima descritos, somente estando
ausentes de solo. Os brancos foram necessarios para assegurar que nao havia produgdo de

oxido nitroso sem a presencga de solo.

As amostras de gases retiradas dos frascos de incubagdo foram inseridas a vials de
vidro especificos para o armazenamento de gases e tampados previamente com rolhas do tipo
septum stopper de 20 mm da marca Bellco Glass Inc. e lacrados com lacres de aluminio

(Figura 10d).
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A determinagao das concentragdes de 6xido nitroso foi feita por cromatografia gasosa
através de um Shimatzu modelo 14-A por inje¢do manual de amostra (Figura 10c). A curva de
calibragdo utilizou trés padrdes contendo as seguintes concentracdes de o6xido nitroso: 0,3
ppm; 0,7 ppm e 10,8 ppm. Corridas sem a inje¢do de amostras foram realizadas durante todas

as analises para assegurar a auséncia de vazamentos do equipamento.

Em cada conjunto de incubagdes foram medidos os valores de pressdo e temperatura
do ar através de bardmetro da marca SUUNTO, modelo E203 scape. Informagdo necessaria

para os célculos da desnitrificagao potencial.

Os célculos da desnitrificagdo potencial foram baseados em Groffman et al. (1999), os
quais envolvem a multiplicagao da concentracao de N,O presente no volume de ar no frasco,
nos tempos de incubagao 30 e 75 minutos, pelo volume total de ar no frasco, dividindo essa
multiplicagdao pela multiplicagdo da massa de solo seco com o tempo de incubagao (Equagao

8).

(C30xV)=(Cy5xV)
MSSxT

DEA = (8)

Onde:

DEA — Desnitrificagdo potencial (ug N.g.dia™)
C;0 — Concentragdo de N,O no tempo 30 minutos
C;5 — Concentragdo de N,O no tempo 75 minutos
V — Volume de ar no frasco (L)

MSS — Massa de solo seco (g)

T — Tempo de incubagdo (minutos)

Ha a necessidade de somar-se a concentracdo de N,O na fase gasosa obtida pelo

calculo anterior a quantidade de N,O dissolvido na solugdo. Para tanto, utiliza-se o coeficiente
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de Bunsen, o qual prevé a quantidade de gas dissolvido na fase liquida (GROFFMAN et al.,

1999), segundo a Equagdo 9.

Cg
Vg+ Vi (9)

Onde:

M — Quantidade total de N,O nas fases liquida ¢ gasosa
C, — Concentragao de N,O na fase gasosa

V, — Volume da fase gasosa

V| — Volume da fase liquida

B — Coeficiente de Bunsen

Através da elaboracdo de uma regressao linear utilizando-se os coeficiente de Bunsen
citados por Groffman et al. (1999), encontraram-se os valores do coeficiente de Bunsen

respectivos a temperatura em cada incubagao realizada por este estudo.

Figura 10. (a) Frasco de incubag@o e seringa acoplada ao sistema de abertura e fechamento do frasco
(b) Filtros de carvado ativado acoplados ao cilindro de gas acetileno (c) Vials para armazenamento de
gas e seringas para retirada de gas para cada um dos frascos de incubag@o (d) Cromatografo gasoso
Shimatzu 14-A utilizado para detec¢@o das concentragdes de 6xido nitroso
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3.3.1.3. VARIAVEIS FISICAS DO SOLO
Foram determinados os conteidos de matéria organica e adgua de cada uma das
amostras de solo. Para a determinagdo da umidade do solo, 15 g de solo imido foi seco em
estufa a 105°C durante 48 horas (OR; WRAITH, 1999), pesando-se antes ¢ depois da
secagem. Para a determinagdo da matéria organica, o solo seco foi queimado a 500°C por 4

horas em mufla, pesando o solo antes e depois da queima.

3.3.2.SOLUCAO DO SOLO

Foram medidas as seguintes varidveis:
(1) Fisica - condutividade elétrica

(i1) Quimicas — cations e anions (Ca2+, K, Mg2+, Naz+, NH,"; NOs, NO,, SOy,
POy, CI'), carbono organico dissolvido (COD) e carbono inorgéanico dissolvido

(CID).

Porém em funcao do objetivo deste estudo versar sobre a dindmica do nitrogénio,
somente sdo discutidos os dados referentes a esse elemento. Os outros elementos sdo

utilizados para testar a qualidade analitica dos dados.

3.3.2.1. PROCEDIMENTO DE COLETA E PREPARO DE AMOSTRAS PARA ANALISE
DAS VARIAVEIS QUIMICAS DA SOLUCAO DO SOLO

No mesmo dia da coleta de 4gua do ribeirdo, vacuo de aproximadamente -80 kPa foi

aplicado em todos os extratores de solu¢do de solo (Figuras 11a e 11b). 48 horas apods a

aplicacdo do vacuo retornou-se ao campo para a coleta da solugdo do solo de dentro do tubo

do extrator. A defini¢cdo das 48 horas ocorreu em funcao de testes realizados apos dois meses
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da instalagdo dos extratores, durante o periodo de chuva, através dos quais se verificou que
nas condi¢des de campo estudadas, 24 horas ndo eram suficientes para que um volume
significativo de amostra fosse obtido para se proceder as analises. Mesmo tomando-se esse
cuidado, durante o periodo seco, pouca ou nenhuma amostra era coletada em alguns

extratores.

Para a coleta da dgua dentro dos extratores utilizou-se de seringa de 60 mL acoplada a
uma mangueira de silicone de 80 cm (Figura 11¢). Entre um extrator e outro tanto a seringa
quanto a mangueira eram lavados com 4gua deionizada em piceta como procedimento de
limpeza. As amostras foram armazenadas em frascos de polietileno de 60 mL e
acondicionadas em gelo ecoldgico até o laboratério. No mesmo dia da coleta ou no dia
seguinte, impreterivelmente, as amostras foram filtradas para andlises quimicas. Se a
filtragem fosse feita somente no dia seguinte as amostras eram, entdo, armazenadas em
geladeira a 8°C até o momento da filtragem. Uma pequena aliquota da amostra ndo era

filtrada para proceder a determinacdo da condutividade.

Utilizou-se condutivimetro da Digmed modelo DM-32 para a determinagdo da

condutividade elétrica.
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Figura 11. (a) Detalhe sistema seringa valvula e mangueira da bomba de vacuo acoplada a borracha de

vedamento do extrator de solugdo do solo (b) Bomba de vacuo acoplada a ao extrator de solugao de
solo (c) Seringa acoplada a mangueira de silicone inserida ao extrator de solugdo de solo

Para anélise de nitrogénio inorganico dissolvido, ions maiores e carbono inorganico
dissolvido, 60 mL de amostra foram filtrados com o auxilio de suporte para filtragdo do tipo
Sterifil Acepti System e Sterifil 47 mm Filter Holder, marca MILIPORE utilizando-se
membranas de acetato de celulose (0,45um) e tymol como preservante. Para analise de
carbono organico dissolvido 25 mL de amostra foram filtrados com auxilio de seringa
acoplada a um filtro (25 mm Easy Pressure Syringe Filter Holder, marca Pall-Life Sciences)
utilizando-se membranas de fibra de vidro (0,25 um) e cloreto de merctrio como preservante.
Todas as amostras apos filtragdo foram armazenadas em geladeira a 8°C até o momento de

analise.

As formas de nitrogénio inorganico dissolvido e outros ions maiores foram
quantificadas através de detec¢do de condutividade idnica em aparelho do tipo DIONEX
DX500. Carbono organico e inorganico dissolvidos foram quantificados através de deteccao

de infravermelho em aparelho do tipo Shimadzu TOC 5000A.
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O Dionex apresenta limite de deteccdo de 0,05 mg.L™' para as formas de nitrogénio.
Amostras certificadas do tipo HAMILTON-20 (lote 1107) foram incluidas as cubas de
amostras para verificar a qualidade analitica do método. Além disso, a consisténcia da analise
dos dados quimicos foi testada através do balango i6nico. E o erro pratico foi determinado
seguindo Custodio e Llamas (1983® apud FEITOSA MANOEL-FILHO, 1997). Esses autores
definem erro pratico, como sendo erro tedrico maximo permitido, levando-se em consideragao

o valor da condutividade elétrica da agua, conforme Equagdo 8 ¢ Tabela 1.

ryn-ryp

Ep(%) = |m oo
%Ian—rZPI

.100 (8)

Sendo:

Ep(%) — Erro da anélise
r Zn — Concentragao total dos cations em miliequivalente (LEq)

r Xp — Concentragdo total dos anions em miliequivalente (LEq)

Tabela 1 - Erro pratico permitido em fungdo da condutividade elétrica da amostra

Condutividade elétrica (uS.cm™) 50 200 500 2000 >2000

Erro pratico (Ep%) 30 10 8 4 <4

Fonte: Custodio e Llamas (1983%apud FEITOSA; MANOEL-FILHO, 1997).

Com relagdo ao aparelho Shimadzu TOC 500A, periodicamente a técnica do
laboratorio analisa amostras certificadas, por esse motivo ndo foram inseridas amostras

certificadas especificamente durante as analises das amostras deste trabalho. Porém, esses

8 CUSTODIO, E.; LLAMAS, M.R. Hidrologia de Aguas subterrianeas. Barcelona: Ed. Omega, 1983. v. 2.
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dados sobre a qualidade do equipamento eram verificados anteriormente as analises. O limite

de detec¢io deste equipamento foi de 0,5 mg.L" para COD e 0,88 mg.L™' para CID.

E importante destacar que a quantidade de solugio do solo coletada variou muito

dentre extratores € em cada coleta.

3.3.3.AGUA DO RIBEIRAO
Em todos os seis pontos de coleta de agua do ribeirdo foram medidas as seguintes

variaveis da agua:
(1) Fisicas - temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, vazao.

(i)  Quimicas — cations e 4nions (Ca>", K*, Mg®", Na*", NH,"; NOs, NO,, SOy,
POy, CI), carbono organico dissolvido (COD) e carbono inorganico dissolvido

(CID).

3.3.3.1. VARIAVEIS FISICAS

Todas as variaveis fisicas foram determinadas no proprio dia de coleta. Na garrafa
Niskin foram inseridos todos os eletrodos de detec¢do. Temperatura e oxigénio dissolvido
foram determinados por eletrodo especifico da marca YSI, modelo 5905. O pH através de
eletrodo do tipo Orion pH meter - modelo EA940. E a condutividade elétrica foi medida
através Medidor digital de condutividade (Digital Conductivity Meter) da Amber Science

Inc., Modelo 2052.

A vazao do ribeirdo foi medida em dois pontos de coleta, no ponto 2 € no ponto 5, os

quais representam as regides centrais do trecho do ribeirdo Cachoeira e do ribeirdo Caxambu
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estudadas. As medicoes foram realizadas segundo a normalizagao técnica da CETESB (1978).
A cada metro da secdo do ribeirdo a profundidade foi medida e trés medidas de velocidade
foram tomadas a 0,6 da profundidade (Figura 12). A maior parte das medidas de velocidade
foi realizada utilizando-se molinete da marca Scientific Instruments modelo SII-059 acoplado
a um medidor de velocidade da mesma marca, modelo DIGIMETER CMD (Current Meter
Digitizer). Porém em fun¢ao da disponibilidade, em algumas coletas, foi utilizado o molinete
modelo FP201 “Flow Probe”,GlobalWater. Os calculos da vazio foram feitos de acordo com

o método aritmético descrito também nas normas da CETESB (1978) (Equagao 10).

MMargem esquerda e

Figura 12. Tlustragdo da secdo do ribeirdo para medi¢ao da velocidade. Os pontos em preto indicam a
0,6 da profundidade onde foi alocado o molinete. A letra b indica a distancia entre duas verticais

- (5 () o

Sendo:

q— Vazao em Ls'

V| — Velocidade média da primeira vertical (m.s™)
V, — Velocidade média da segunda vertical (m.s™)

b — Distancia entre duas verticais (m)
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3.3.3.2. VARIAVEIS QUIMICAS

3.3.3.2.1. PROCEDIMENTO DE COLETA E PREPARO DE AMOSTRAS PARA
ANALISE DAS VARIAVEIS QUIMICAS DA AGUA DO RIBEIRAO

Buscou-se coletar a 4gua na regido central da se¢do transversal do ribeirdo em todos os

pontos de coleta e como ambos os ribeirdes ndo apresentavam profundidade maior que um

metro ndo houve a preocupagdo em coletar a 4gua a uma profundidade especifica.

Amostras de um litro de agua do ribeirdo foram coletadas com o auxilio de garrafa
Ninski. Utilizaram-se frascos de 1 L de polietileno da marca pentaflex para o armazenamento

da 4gua até o laboratorio.

Para analise de cations, anions e carbono inorganico e¢ carbono organico dissolvido
procedeu-se o mesmo protocolo de preparo de amostras utilizado para as amostras de solucao
do solo, descritos no item 3.3.2.1. desta dissertagdo. A partir das medidas de DIC e pH pdde-
se calcular as formas inorganicas do carbono pCO,, HCO3, COs, segundo procedimento de

calculo definido por Skirrow (1975) e Szaran (1998).

Os equipamentos para andlise analitica também foram os mesmos utilizados para as

analises procedidas para as amostras de solug@o do solo, também descritos no item 3.3.2.1.

A quantidade exportada de nitrogénio por unidade de area nos ribeirdes foi calculada
dividindo-se o fluxo didrio (concentracdo x vazdo) pela area da bacia em cada ribeirdo

(SILVA et al., 2007).
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3.3.4. ANALISE ESTATISTICA
Utilizou-se o software SAS versdao 9.1 para Windows para se proceder todas as
analises estatisticas desse estudo. Os graficos foram elaborados com o uso do software

Statistica versdo 7 para Windows e Microsoft Excel 2007 para Windows.

Primeiramente, procedeu-se analise para a verificagdo da distribui¢do dos residuos dos
dados de todas as variaveis. O método escolhido para andlise da distribuicao dos dados variou
entre Shapiro-Wilk e Kolgomorov, dependendo do valor de n. Quando o n era menor que 50

procedeu-se Shapiro-Wilk quando o # era maior que 50 procedeu-se Kolgomorov.

Quando as distribui¢des dos residuos foram normais procedeu-se andlise de variincia
com o teste F de Fisher através do PROC GLM do SAS. Considerou-se nivel de significancia
de 5%. Neste caso, quando houve diferenca estatistica significativa entre os locais estudados,
procedeu-se o teste Tukey de comparagdes multiplas de médias, para verificar quais
tratamentos diferenciaram-se entre si. Este foi o caso da analise do efeito da ordem do ribeirao

sobre a variavel fluxo de N-nitrato e de N-amonio.

Quando as distribui¢cdes nao foram normais, procedeu-se analise ndo paramétrica com
teste de Kruskal-Wallis, através do PROC NPARIWAY do SAS. Considerou-se nivel de
significancia de 5%. Quando o valor Qui® de Kruskal-Wallis foi significativo, comparacdes
multiplas utilizando Tukey foram aplicadas sobre os valores dos escores especificos para cada

dado de cada variavel.

A distribuicao dos dados foi ndo normal para as varidveis umidade e matéria organica
do solo, contetdo de nitrogénio no solo, taxa liquida de mineralizacdo e nitrificacdo e
desnitrificacdo potencial. Também ndo foram normais as distribui¢des dos dados sobre
concentragdo de nitrato, nitrito ¢ amonio na solugdo do solo. Com relagdo as variaveis fisicas

e concentracdo de cations e dnions na adgua dos ribeirdes, verificou-se que, com exce¢do das
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concentragdes do ion sulfato e do carbono inorganico dissolvido, todas as variaveis

apresentaram distribui¢cdes de dados ndo normal.

Portanto, com exce¢do da variavel fluxo de nitrogénio no ribeirdo, os dados sdo
apresentados em termos da mediana e valores maximos e minimos. As linhas de tendéncia dos
dados de 4gua dos ribeirdes sao do tipo distancia dos minimos quadrados ponderada (distance
weighted least square) as quais se ajustam melhor a caracteristica dos dados de nao

normalidade, dado que essa linha reduz o alto efeito dos residuos.

As andlises de correlagdo de Sperman foram realizadas para os dados com distribuigao
ndo paramétrica. Utilizou-se, neste caso, 0o PROC CORR do SAS, considerando-se nivel de

significancia de 5%.
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4. RESULTADOS

4.1. PROCESSOS DE TRANSFORMACAO DE NITROGENIO NO SOLO

Observa-se que, com exce¢do da umidade do solo, pelos menos dois locais diferiram
significativamente entre si para as varidveis: amonio e nitrato extraidos do solo, taxa liquida
de mineralizagdo, taxa liquida de nitrificacdo e desnitrificacdo potencial (Tabela 2). Com
relagdo a matéria organica do solo, vale destacar que, a andlise Kruskal-Wallis ndo foi
significativa (Tabela 2), porém, a andlise de comparacdo multipla dos escores indicou

diferenca estatistica significativa entre dois locais estudados (Tabela 3).

Com relacdo a matéria organica do solo, a diferenca significativa apontada na analise
estatistica referiu-se ao maior conteudo encontrado nos solos da zona riparia florestal em

relagdo aos solos da encosta agricola (Tabela 3).

A concentragdo de amonio extraido do solo foi menor nos solos da encosta agricola,

sendo que este local diferiu significativamente de todos os outros locais analisados (Tabela 3).

A concentracdo de nitrato extraido do solo foi menor nos solos de encosta pastoril,
sendo que este local diferiu significativamente de todos os outros trés locais estudados

(Tabela 3).

A taxa liquida de mineralizagdo foi maior nos solos de zona riparia florestal, sendo
que este local diferiu significativamente de todos os outros trés locais analisados (Tabela 3). O
menor valor de mineralizagao foi encontrado nos solos da encosta pastoril, cujo valor indicou
imobilizacao de nitrogénio (Tabela 3). Os valores obtidos para a zona riparia pastoril e

encosta agricola nao foram significativamente diferentes entre si (Tabela 3).
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Com relacao a taxa liquida de nitrificagdo, novamente, os valores obtidos na zona
riparia florestal foram os maiores e diferiram significativamente dos outros trés locais
amostrados (Tabela 3). Esta taxa foi seguida pela taxa encontrada na zona riparia pastoril, que
também diferiu significativamente das encostas (pastoril e agricola) (Tabela 3). Por sua vez,

as encostas ndo diferiram entre si (Tabela 3).

Finalmente, com relacdo a desnitrificacdo potencial, os solos da encosta agricola
foram significativamente distintos dos outros trés locais amostrados e os valores obtidos nessa
encosta foram os menores (Tabela 3). Zona riparia florestal, zona riparia pastoril e encosta
pastoril ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas para a desnitrificagdo

potencial durante o periodo estudado (Tabela 3).



Tabela 2 - Analise Kruskal-Wallis sobre o efeito do tipo de cobertura do solo sobre as varidveis: umidade e matéria organica do solo (%), N-NH," e N-NO5

extraidos do solo (mg N.kg™), taxa liquida de mineralizagdo e taxa liquida de nitrificagdo (mg N.kg"'.dia™") e desnitrificagdo potencial (ng N.g"'.dia™)

Variavel Fonte de variagdo Qui’ Pr > Qui’
Umidade Cobertura do solo 6,279 NS
Matéria Orgénica Cobertura do solo 7,740 0,0571
N-NH," Cobertura do solo 23,654 <0,0001
N-NO5y Cobertura do solo 17,967 0,0004
Taxa liquida de mineralizagdo Cobertura do solo 35,289 <0,0001
Taxa liquida de nitrificagdo Cobertura do solo 33,420 <0,0001
Desnitrificag@o potencial Cobertura do solo 30,010 <0,0001

Valores significativos foram considerados ao nivel de significancia de 5%. NS — valores nio significativos.

Tabela 3 - Medianas e percentis 25 e 75 das varidveis: umidade e matéria organica do solo (%), N-NH;" e N-NO; extraidos do solo (mg N.kg™), taxa liquida
de mineralizagio e taxa liquida de nitrificacio (mg N.kg"'.dia™) e desnitrificagio potencial (ng N.g"'.dia™). As letras indicam quais locais diferiram entre si

para cada variavel testada

Cobertura do solo ZR Pastoril Encosta Pastoril ZR Florestal Encosta Agricola

Variavel Mediana P25 P75 Mediana P25 P75 Mediana P25 P75 Mediana P25 P75
Umidade 27,63 15,52 32,09 32,12 19,46 40,73 2591 1931 41,89 21,04 15,27 24,28
Matéria organica 10,9448 993 13,53 11,508 1006 1331 12,46 * 11,12 18,51 8,255 5,92 13,15
N-NH," 19,424 1287 23,78 22424 15,69 30,37 18,86 4 11,89 30,24 2,278 1,20 436
N-NO;y 1,354 035 3,40 0,038 na. 038 4294 124 6384 2,354 0,02 12,98
Taxa liquida de mineralizagdo 1,68° 0,73 3,45 -0,08 ¢ -0,53 0,49 4,574 3,57 6,22 0,61 " 0,21 1,16
Taxa liquida de nitrificagdo 1,95° 093 3,71 0,08 © -0,004 036 4,574 337 6,24 0,40 ¢ 0,04 1,06
Desnitrificagao potencial 13,424 801 1545 10,51 4 6,92 13,59 11,614 820 17,07 1,738 0,78 3,34

69
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Sobre o efeito do periodo (sazonalidade) sobre as varidveis analisadas no solo,
somente a varidvel umidade do solo apresentou diferenca estatistica significante entre, pelo
menos, dois periodos (Tabela 4). Dentre os periodos que se diferenciaram entre si destaca-se o
periodo seco que foi diferente de todos os outros trés periodos (chuvoso, transi¢do entre seca e
chuva e transi¢do entre chuva e seca). Os valores de umidade obtidos para cada periodo foi de
13% para o periodo seco, 31% para o periodo de transi¢dao entre seca e chuva, 26% para o

periodo chuvoso e 28% para o periodo de transi¢ao entre chuva e seca.

Tabela 4 - Andlise Kruskal-Wallis sobre o efeito do periodo sobre as variaveis: umidade e matéria
organica do solo (%), N-NH;" e N-NOj; extraidos do solo (mg N.kg™"), taxa liquida de mineralizagdo e
taxa liquida de nitrificagdo (mg N.kg™'.dia™) e desnitrificagio potencial (ug N.g".dia™")

Variavel Fonte de variagdo Qui’ Pr>Qui’
Umidade Periodo 12,957 0,0047
Matéria Orgénica Periodo 0,4612 NS
N-NH," Periodo 1,0842 NS
N-NO5’ Periodo 5,4322 NS
Taxa liquida de mineralizagdo Periodo 1,2973 NS
Taxa liquida de nitrificagao Periodo 2,4082 NS
Desnitrificagdo potencial Periodo 2,1436 NS

Valores significativos foram considerados ao nivel de significancia de 5%. NS — valores ndo
significativos.

A taxa liquida de mineralizagdo correlacionou-se positivamente com o conteudo de
matéria organica e com a concentracado de N-nitrato extraido (p<0,05; Tabela 5). Por outro
lado, a taxa liquida de nitrificacdio e a desnitrificagdo potencial correlacionaram-se
positivamente com a umidade do solo, com o conteido de matéria orgdnica e com a

concentragdo de N-amonio extraido do solo (p<0,05; Tabela 5).



Tabela 5 - Matriz de correlagdo de Spearman entre todos os valores das variaveis: umidade e matéria organica do solo (%), N-NH;" e N-NO;™ extraidos do
solo (mg N.kg™), taxa liquida de mineralizagdo e taxa liquida de nitrificagdo (mg N.g".dia™") e desnitrificagdo potencial (ng N.g™.dia™)

Umidade MaAterla N-NH,* N-NOs Ta).ia 11q1.11da~de Tax.a .hquldNa de Desnltrlﬁ?agao
organica mineraliza¢ao nitrificacao Potencial
1

Umidade

p
Matéria orginica 0,63 !

& p <0,0001
0,53 0,53 1

N_NH4+ H s

p <0,0001 <0,0001

- 0,30 0,07 -0,29 1

N-NOy ’

p 0,02 0,60 0,02
Taxa liquida de 0,12 0,42 0,14 0,33 1
mineralizacao p 0,39 0,001 0,29 0,01
Taxa liquida de 0,28 0,45 0,41 0,22 0,85 1
nitrificacdo P 0,04 0,0005 0,001 0,09 <0,0001
Desnitrificagao 0,48 0,40 0,43 - 0,14 na n.a 1
Potencial

P <0,0001 0,0005 0,0001 0,22

n.a. indica que a correlagdo ndo foi realizada, dado que os valores de mineralizagdo e nitrificagdo sdo liquidos e os valores de desnitrificagdo sdo potenciais.
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4.2. CONCENTRACAO DE NITROGENIO NA SOLUCAO DO SOLO

A Figura 13 apresenta o balango idnico das amostras de solug@o de solo. Baseou-se no
erro pratico maximo estabelecido por Custodio ¢ Llamas (1983 apud FEITOSA; MANOEL-
FILHO, 1997), o qual ¢ estabelecido em funcdo da condutividade elétrica da amostra.
Considerou-se uma analise com elevado grau de confiabilidade, dado que 85% das amostras

analisadas apresentaram erro pratico dentro dos limites estabelecidos.

1:1
4000 -
°
)
~ 3000 - ° ] °
0 o <0
g [ )
2 2000 - [ 3
N °
~ °
o | @ g @
°
O I 1 I 1
0 1000 2000 3000 4000
TZ*(uEqLY)

Figura 13. Dispersdo do somatorio de cargas cations (TZ") e anions (TZ) em pEq.L™" das amostras de
solucdo do solo. Inclui reta na proporgdo 1:1

Com exce¢do das concentragoes de nitrito houve diferenca estatisticamente
significativa entre todas as variaveis analisadas na solu¢ao do solo (Tabela 6). Esse fato é um
indicativo do efeito da cobertura do solo sobre a concentragdo de nitrogénio na solugdo do

solo.



73

As maiores concentragdes de NID e de nitrato foram observadas na solu¢ao do solo da
encosta agricola, as quais diferiram de todos os outros locais estudados (Tabela 7). Em
seguida vieram as concentragdes na zona riparia florestal, as quais diferiram
significativamente também das concentragdes de nitrogénio nos solos cuja cobertura era pasto
(Tabela 7). A ultima posi¢do ficou para as concentragdes de NID no solo com pasto. Zona
riparia pastoril e encosta pastoril ndo foram diferentes significativamente entre si com relagdo

a concentracao de nitrato e NID (Tabela 7).

Diferentemente do nitrato, as concentracdes de amonio foram maiores na solucdo do
solo das encostas, incluindo agricola e pastoril, sendo estas concentracdes diferentes
estatisticamente das concentracdes de amonio encontradas nos solos das zonas riparias

(Tabela 7). Estes dois tltimos locais ndo diferiram significativamente entre si (Tabela 7).

Constatou-se efeito do periodo sobre as varidveis condutividade elétrica e

concentracdo de amonio na solugdo do solo (Tabela 8).

Analise Kruskal-Wallis sobre o efeito do periodo para cada um dos locais estudados
separadamente permite a visualizacdo sobre qual local teve maior influéncia sobre o efeito do
periodo na condutividade elétrica e amonio na solu¢do do solo expresso anteriormente. No
caso da condutividade elétrica, o feito do periodo pode ter sido ocasionado em fun¢do do uso
pastoril do solo, tendo em vista que a analise estatistica segregada por local indicou que
somente houve efeito do periodo sobre a condutividade elétrica nos locais com uso pastoril
(encosta e zona riparia) (p<0,05). No caso da concentragdo de amdnio na solucio do solo, a
diferenga entre periodo seco e periodo chuvoso pode ter ocorrido em fun¢do da posi¢do dos
locais estudados, tendo em vista que se constatou diferenga estatistica significativa (p<0,05)
entre periodo seco e periodo chuvoso somente nas zonas riparias estudadas (pastoril e

florestal).



Tabela 6 - Analise Kruskal-Wallis sobre o efeito do tipo de cobertura do solo sobre as variaveis: condutividade elétrica (C.E.; pS.cm™), nitrato (uM), nitrito
(uM) e amonio (uM) da solugdo do solo durante o periodo estudado

Variavel Fonte de variagao Qui? Pr > Qui’
C.E. Cobertura do solo 25,19 <0,0001
NOs5” Cobertura do solo 45,67 <0,0001
NO, Cobertura do solo 6,27 NS
NH," Cobertura do solo 22,51 <0,0001
NID Cobertura do solo 40,66 <0,0001

Valores significativos foram considerados ao nivel de significancia de 5%. NS — valores nao significativos.

Tabela 7 - Medianas e percentis 25 ¢ 75 das variaveis: condutividade elétrica (C.E.; uS.cm™), nitrato (uM), aménio (uM), nitrito (M) e nitrogénio inorganico
dissolvido (NID; pM) na solugdo do solo nos quatro locais analisados no periodo do estudo. As letras indicam quais locais diferiram entre si para cada
varidvel testada

ZR Pastoril Encosta Pastoril ZR Florestal Encosta Agricola
Variavel Mediana P25 P75 Mediana P25 P75 Mediana P25 P75 Mediana P25 P75
C.E. 3570 2897 79,80 126,34 ® 113,38 194,90 65,79 B¢ 43,5 173,45 281,204 229,00 326,00
NO; 2,97°€ 2,15 8,03 2,18€ 1,69 2,80 28,53 B 6,83 40,17 1203,87 4 286,49 1566,91
NO, 2,36 1,33 3,51 1,74 0,38 2,29 4,25 2,61 6,32 3,39 1,23 3,73
NH," 1,49 B 1,28 2,14 4324 2,60 4,94 0,86 " 0,51 1,74 5,854 3,31 10,28
NID 8,26 ¢ 521 10,64 6,13 € 4,41 9,31 30,24 ® 16,54 46,68 1221,51 4 293,33 1571,29

ZR — zona riparia
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Tabela 8 - Analise Kruskal-Wallis sobre o efeito do periodo sobre as variaveis: condutividade elétrica
(C.E.; uS.cm™), nitrato (uM), nitrito (uM) e amdnio (uM) da solugio do solo

Variavel Fonte de variagdo Qui’ Pr>Qui’
C.E. Periodo 11,619 0,0007
NO;y Periodo 0,016 NS
NOy Periodo 2,010 NS
NH," Periodo 12,491 0,0004
NID Periodo 0,1434 NS

Valores significativos foram considerados ao nivel de significancia de 5%. NS — valores ndo

significativos.
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4.3. AGUA DO RIBEIRAO

A Figura 14 apresenta o balanco idnico das amostras de dgua coletadas nos ribeirdes
Cachoeira e Caxambu, visando verificar a qualidade analitica dos dados. Assim como a
verifica¢do da qualidade do processo analitico dos dados de céations e anions para a solucdo do
solo baseou-se no erro pratico maximo estabelecido por Custodio e Llamas (1983), esta
consideracdo sobre a qualidade dos dados fisico-quimicos da 4dgua dos ribeirdes também se

basearam nesse erro pratico.

Dezenove amostras apresentaram valores de erro pratico maximo acima do permitido,
ou seja, os altos indices podem significar erro analitico ou a presenca de um ion ndo analisado
em concentragdes relevantes. Mesmo assim, considerou-se uma analise com elevado grau de
confiabilidade, dado 85% das amostras analisadas apresentaram erro pratico dentro dos

limites estabelecidos.
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Figura 14. Dispersdo do somatorio de cargas cations (TZ") e anions (TZ") em pEq.L" das amostras de
agua coletadas nos ribeirdes Cachoeira e Caxambu. Inclui reta na proporgao 1:1
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Houve aumento da vazdo média no periodo chuvoso nos dois trechos dos ribeirdes
analisados (Figura 15). No caso do ribeirdo Cachoeira a vazao média para o periodo seco foi
de 142 L.s" e no periodo chuvoso de 200 L.s™. O ribeirdo Caxambu apresentou vazio média
de 330 L.s™ para o periodo seco e vazdo média de 557 L.s™ no periodo chuvoso. Ha que se
destacar as vazdes medidas no ribeirdo Caxambu para as coletas 7, 8 e 12 (06/12/07; 10/01/08
e 06/03/08, respectivamente) incluidas ao periodo chuvoso, cujos valores ficaram muito

abaixo na média observada para esse ribeirdo durante esse periodo.

Ribeirao Cachoeira (ordem 3) Ribeirdo Caxambu (ordem 4)

1000 st :
| TN | | |||||||||||||||||||||||||||||||N||||||||| |
Seca Chuva Seca Seca Chuva Seca
800 t
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=
©
‘ﬁ 400
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>
200 t
0.
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Figura 15. Variagio da vazdo (L.s") nos dois trechos estudados: ribeirdio Cachoeira e ribeirdo
Caxambu em fungdo das coletas e sazonalidade, durante o ano hidrolégico de agosto de 2007 a julho
de 2008. As linhas (—) sdo linhas de tendéncia do tipo distdncia dos minimos quadrados ponderada

Diferenca estatisticamente significativa foi encontrada para todas as varidveis fisicas
quando se comparou os dados do ribeirdo Cachoeira e o ribeirdo Caxambu (Tabela 9). Ou

seja, conforme o ribeirdo se afasta da cabeceira h4 um aumento da temperatura e da
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condutividade elétrica (Tabela 10); o pH e o oxigénio dissolvido sdo reduzidos conforme se

afasta da cabeceira (Tabela 10).

Com relagdo ao nitrogénio, a concentracao de NID foi diferente entre os dois ribeirdes
estudados durante o periodo analisado (p<0,05; Tabela 9), inclusive houve diferenca
significativa quando se considerou as concentragdes de nitrato e amonio separadamente
(p<0,05; Tabela 9). O ribeirdo Caxambu foi o que apresentou as maiores concentragdes de

nitrogénio (Tabela 10).

Os valores de nitrito ndo foram incluidos, tendo em vista que as suas concentragdes
ndo foram detectadas pelo equipamento utilizado. Isso corrobora o fato que Lewis et al.
(1999) verificaram que a concentragdo de nitrito ¢ baixa em ambientes oxigenados,

praticamente insignificante para a constitui¢ao do NID.



Tabela 9 - Andlise Kruskal-Wallis sobre o efeito da ordem dos ribeirdes Cachoeira e Caxambu sobre as variaveis fisico-quimicas: temperatura (°C),

condutividade elétrica (C.E.; pS. cm™), oxigénio dissolvido (mg.L™"), pH, nitrato (uM), aménio (uM) e NID (uM) durante o periodo de estudo

Variavel Fonte de variagdo Qui2 Pr> Qui2
Temperatura Ordem dos ribeirdes 13,63 0,0002
C.E. Ordem dos ribeirdes 65,58 <0,0001
Oxigénio dissolvido Ordem dos ribeiroes 18,67 <0,0001
pH Ordem dos ribeirdes 19,93 <0,0001
NOs Ordem dos ribeiroes 13,62 0,0002
NH," Ordem dos ribeirdes 12,24 0,0005
NID Ordem dos ribeirdes 11,09 0,0009

Valores significativos foram considerados ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 10 - Mediana e percentis 25 ¢ 75 das varidveis: temperatura (°C), condutividade elétrica (C.E.; pS. cm™), oxigénio dissolvido (mg.L™"), pH, nitrato
(uM) e amonio (uM) durante o periodo de estudo para os dois ribeirdes estudados

Cobertura do solo Ribeirdo Cachoeira Ribeirdo Caxambu

Variavel Mediana P25 P75 Mediana P25 P75
Temperatura 18,30 B 15,40 19,70 21,00 * 17,50 22,30
C.E. 25,00° 19,80 45,50 76,10 * 67,90 89,40
Oxigénio dissolvido 8,724 8,36 9,38 7,928 7,71 8,97
pH 6,104 5,78 6,59 6,72 B 6,47 6,90
NO;y 12,53 B 10,41 14,33 15,72 4 12,12 18,24

NH," 1,828 1,31 3,51 4,514 1,56 5,71
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Em ambos os ribeirdes estudados, houve efeito da sazonalidade sobre as concentracoes
de nitrato (p<0,05; Tabela 11; Figura 16). Em ambos os ribeirdes as maiores concentracdes de

nitrato foram observadas durante o periodo seco.

Ha que se destacar a coleta nimero quatro referente ao dia 08/10/08 cujos valores das
concentragdes de nitrato foram os maiores nos dois trechos dos ribeirdes (Figura 16). Este dia

de coleta coincidiu com a primeira chuva na regido (informagio pessoal’).

90 Ribeirdo Cachoeira (ordem 3) Ribeirdo Caxambu (ordem 4)
| (LA o | | (A |
Seca Chuva Seca Seca @ Chuva Seca
80t 1 T
70
S 60 1t °
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S 30¢
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20 °
W.—.
10t l: g8eg o ° ;

O L L L L L L L L L L L L L L L "
0 2 4 6 810121416180 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Coleta
Figura 16. Variacdo da concentragdo de nitrato (uM) em fungdo da sazonalidade para os dois ribeirdes:

Cachoeira — ordem 3 ¢ Caxambu — ordem 4. As linhas (—) sdo linhas de tendéncia do tipo distancia
dos minimos quadrados ponderada

? Senhor Otaide administrador da Fazenda Cachoeira no municipio de Jundiai (S23°14°20”
047°01°39”) no dia 08.10.08 e Senhora Fatima moradora de uma pequena propriedade no municipio
de Itupeva (S23°11°11” O47°00°29”) no dia 08.10.08. Ambos locais de coleta do presente estudo.
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Tabela 11- Analise Kruskal-Wallis sobre o efeito do periodo sobre as varidveis: nitrato (uM), amonio
(uM) e nitrogénio inorganico dissolvido (NID; pM) para cada um dos ribeirdes estudados

Variavel Fonte de variagdo Qui? Pr> Qui®
Ribeirdo Cachoeira - Ordem 3

NO5 Periodo (seca e chuva) 5,38 0,0203

NH," Periodo (seca e chuva) 1,14 NS

NID Periodo (seca e chuva) 3,71 0,0542
Ribeirao Caxambu - Ordem 4

NO5 Periodo (seca e chuva) 30,57 <0,0001

NH," Periodo (seca e chuva) 0,21 NS

NID Periodo (seca e chuva) 13,27 0,0003

Valores significativos foram considerados ao nivel de significancia de 5%. NS — valores ndo
significativos

Com relagdo as concentracdes de amonio (Figura 17) ndo houve diferenca sazonal em

suas concentragoes (Tabela 11).

30 Ribe irﬁo 'Cac'hoqira '( ordem 3) Ribeir;’w Cax;tmbu ( ordem 4)
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Figura 17. Variagdo da concentragdo de amoénio (uM) em fung@o da sazonalidade para os dois
ribeirdes: Cachoeira — ordem 3 e Caxambu — ordem 4. As linhas (—) sdo linhas de tendéncia do tipo
distancia dos minimos quadrados ponderada
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Tendo em vista que as concentragdes de nitrogénio foram diferentes entre os dois
ribeirdes estudados, ou seja, houve efeito da ordem sobre essa variavel (Tabela 9). Resolveu-
se calcular os fluxos de nitrogénio normalizados pela respectiva area de drenagem de cada
ribeirdo. Essa andlise possibilitaria verificar se, o aumento da area antrdpica tem influéncia

sobre a qualidade da 4gua na bacia.

Nao houve diferenca estatistica significativa entre os fluxos de nitrato e amonio
conforme se aumenta a ordem do ribeirdo (Tabela 12). O fluxo médio diario de N-nitrato
durante o periodo estudado foi de 1,32 mg.dia'l.ha'l, com desvio padrao de 0,84. J4 o fluxo
médio N-amoénio foi de 0,27 mg .dia'ha' com desvio padrdo de 0,18. Assim, a bacia

hidrografica do ribeirdo Caxambu estaria transportando anualmente 0,58 kg N.ha™.

Tabela 12 - Analise de variancia sobre o efeito da ordem do ribeirdo Caxambu sobre os fluxos
normalizados pela area (mg.dia”.ha™) das variaveis N-nitrato ¢ N-aménio durante o periodo do estudo

Variavel Fonte de variagdo GL F Pr>F
N-NO5 Ordem dos ribeirdes 1 1,61 NS
N- NH," Ordem dos ribeirdes 1 0,01 NS
Residuo 30
Total 31

Valores significativos foram considerados ao nivel de significancia de 5%. NS — valores ndo
significativos.

Na tentativa de entender as possiveis origens do nitrogénio nas aguas do ribeirdo
Caxambu foram realizadas correlagdes de Spearman entre as concentragdes de nitrato e
amoénio e as concentragdes de calcio, magnésio e sulfato. Essas correlacdes podem ser

visualizadas na Tabela 13.

Ambas as espécies de nitrogénio correlacionaram-se significativamente com os ions

sulfato, calcio e magnésio (p<0,0001). Com relacdo ao nitrato, a correlagdo mais forte foi com
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o ion magnésio (r = 0,67), seguido pelo valor da correlacdo com o calcio (r = 0,60). Ja o

amonio correlacionou-se mais fortemente com os ions calcio e magnésio (r = 0,59).

Tabela 13 - Matriz de correlagdo de Spearman para as variaveis: sulfato, nitrato, aménio, magnésio e

calcio em pM

fon Sulfato Nitrato Amonio Magnésio Calcio

Sulfato !
p

. 0,39 1

Nitrato » <0,0001

Amoénio 0,40 0,49 1
P <0,0001 <0,0001

Magnésio 0,56 0,67 0,59 1
P <0,0001 <0,0001 <0,0001

Calcio 0,60 0,60 0,59 0,98 1
P <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001

Valores significativos foram considerados ao nivel de significancia de 5%.
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5. DISCUSSAO

5.1. DINAMICA DO NITROGENIO NO SOLO
A alta concentragdo de NID (1221,1 uM; Tabela 7), composto predominantemente por
nitrato, na encosta agricola, sugere que este local ¢ uma fonte de nitrogénio a floresta riparia,

principalmente devido ao fato de que 4reas agricolas sdo periodicamente adubadas.

A significativa reducdo das concentracdes de nitrato na solu¢do do solo quando se
passa da encosta agricola para a zona riparia florestal (30 uM; Tabela 7) sugere que o
nitrogénio estd sendo retirado do sistema. A mesma tendéncia foi observada em clima
temperado por Peterjohn; Correl (1984); Lowrance et al. (1984); Osborne; Kovacic (1993),
que encontraram uma significativa redu¢do da concentragdo de nitrato em daguas sub-

superficiais entre uma encosta ocupada por agricultura e a sua respectiva floresta riparia.

O processo de desnitrificagdo pode ser um mecanismo responsavel pela reducio da
concentragdo de nitrato nas aguas do subssolo oriundo da encosta agricola, ja que o potencial
desnitrificante da floresta riparia (11,6 pg N.g™'.dia™'; Tabela 3) ¢ significativamente maior do
que na encosta agricola (1,7 ug N.g™'.dia™’; Tabela 3) (COOPER, 1990; GROFFMAN et al.,

1992; GROFFMAN et al., 1996; GARDNER, 2008).

O fato da concentragdo de nitrato (4,3 pg N.g") extraido do solo ser inferior a
concentragdo de aménio (18,9 pg N.g™) no solo florestal sugere que o papel da desnitrificagio
como sumidouro de nitrogénio nessas florestas riparias pode ser importante. Pois, a
dominancia do amodnio sobre o nitrato ndo era esperada para solos florestais, tendo em vista
que varios estudos (e.g. PICOLLO; NEILL; CERRI, 1994) mostram o predominio do

nitrogénio na forma de nitrato em solos de floresta.

O menor contetdo de matéria organica (8,3%; Tabela 3) e o maior pH da encosta

agricola (= 6,0, dados ndo mostrados) sdo dois fatores ambientais que podem explicar as
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menores DEA obtidas na encosta agricola (1,7 pg N.g".dia”'; Tabela 3), ja que a encosta
agricola apresenta disponibilidade de nitrato extraido do solo e dgua igual a da floresta riparia
(Tabela 3), pré-requisitos importantes para o processo de desnitrificacdo. Adicionalmente, o
fato da encosta agricola ser um ambiente perturbado também explicaria as menores DEA
obtidas na agricultura. O disturbio ¢ um dos fatores responsaveis por reduzir a comunidade de
microorganismos desnitrificadores e, conseqiientemente, a sua atividade, pois torna essa
comunidade em areas agricolas menos conservada e menos ativa (CARNEY; MATSON;

BOHANNAN, 2004; WALLENSTEIN et al., 2006).

A quantidade de nitrogénio retirada pela floresta riparia através da desnitrificag@o
parece ndo variar muito ao longo do ano (Tabela 4). O fato do conteudo de 4gua no solo ndo
variar muito ao longo do ano, com excecdo do periodo seco, quando a umidade cai
significativamente (Tabela 4), bem como a significativa correlagdo da DEA com a umidade

(p<0,0001; Tabela 5) corroboram a constatagdo anterior.

No entanto, mesmo que o potencial desnitrificante seja 0 mesmo ao longo do tempo,
as perdas efetivas devem ser maiores quando ha maior movimentacao do nitrogénio no solo,
ou seja, durante o periodo chuvoso, quando hd a maior movimentagdo da dgua no solo. Neste
caso, as perdas de nitrogénio pelas camadas mais superficiais do solo através da
desnitrificacdo, devem ser maiores, uma vez que Germer et al. (2009) constataram que em
florestas intactas da Amazonia, fluxos rapidos de dgua sdo preferidos para o transporte de

nitrato ao ribeirdo.

No caso da vertente agricola estudada, a possivel presenca de uma camada de
impedimento, pode potencializar a retirada de nitrogénio oriundo da encosta agricola pela

desnitrificagdo. Pois permitiria que o nitrogénio se concentrasse nas primeiras camadas do
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solo, devido ao movimento horizontal da 4gua, onde a comunidade microbiana ¢ mais

freqliente e ativa.

Conforme exporto por Elsenbeer (2001), em solos onde ha uma camada de
impedimento, logo abaixo da superficie, condi¢do caracteristica de argissolos, o escoamento
da 4gua sub-superficialmente ¢ favorecido, havendo até fluxos de retorno, onde a agua
escoaria superficialmente. O contetido de argila entre 20 e 40 cm de profundidade de,
aproximadamente, 60% (dados ndo mostrados) sugere que possa haver esta camada de
impedimento na encosta agricola, ou, pelo menos, diminuir sensivelmente a condutividade

hidraulica deste solo nesta camada

Entretanto, a desnitrificacdo sozinha ndo pode ser considerada como o processo
isolado responsavel pela reducdo da concentragdo de nitrato na solugdo do solo observada
entre a encosta agricola e a floresta riparia, especialmente, porque o trabalho limitou-se ao
estudo do processamento do nitrogénio nos primeiros centimetros do solo. Ha a possibilidade

de perdas por lixiviacao ao longo do perfil do solo

O fato da concentragdo de nitrato obtido na solugdo do solo na floresta riparia poder
ser considerado oriundo da ciclagem interna do nitrogénio (NEILL, 2006b; GROPPO, dados
ndo publicados) implica sobre a ocorréncia do processo de lixiviagdo. A lixiviagdo de
nitrogénio na vertente agricola estudada poderia ser corroborada pelos seguintes fatores: (i) o
proprio fato de existir altas concentragdes de nitrato a 50 cm de profundidade na encosta
agricola; (ii) o reservatdrio de nitrogénio no solo representado pelo somatorio as
concentragdes de amodnio e nitrato extraidos solo ser significativamente inferior na encosta
agricola (4,6 mg N.kg™) em relacio a floresta riparia (23,1 mg N.kg"') e a pastagem (21,6 mg

N.kg™) (Tabela 3); e (iii) as correlagdes significativas (p<0,05) entre o fon nitrato ¢ os fons
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calcio e magnésio na agua do ribeirdo Caxambu (Tabela 13), as quais sugerem que o nitrato

presente na agua do ribeirdo ¢ oriundo da dgua subterranea.

A correlagdo entre ions nitrato, calcio e magnésio tem sido utilizada para designar a
origem do nitrato em rios e riachos. Lovett; Weathers; Sobczak (2000) utilizaram a fraca
correlagdo entre os ions nitrato e calcio para explicar que a dgua subterranea ndo seria a
principal fonte de nitrato para rios drenando bacias hidrograficas florestadas Catskill de Nova
lorque; e Jarvie et al. (2000), estudando as relagdes entre ions maiores e elementos tragos para
estabelecer correlagdes entre a constituicdo quimica da agua do rio as fontes da bacia
hidrografica, sustentaram que a lixiviagdo do nitrato deve ocorrer conjuntamente a lixiviacao
de calcio e magnésio que sdo ions originarios, predominantemente, do intemperismo de

rochas.

As taxas de mineralizacdo e nitrificacdo na floresta riparia da ordem de 4,6 ug N.g’
'.dia™”, variando de 3,3 a 6,2 pg N.g".dia™" (Tabela 3), sdo superiores taxas de mineralizacio e
nitrificagdo em outras florestas tropicais da América Latina. Na Amazonia, essas taxas nao
ultrapassaram 3,5 pg N.g'.dia’ (PICOLLO; NEILL; CERRIL, 1994; NEILL et al., 1995;
NEILL et al., 1997; LUIZAO et al., 2004). Em floresta Atlantica, na regido de Ubatuba,
mineralizagdo e nitrificacio sdo da ordem de 1,9 e 2,8 pg N.g'.dia”, respectivamente
(CARMO et al., dados nao publicados) e na Costa Rica os valores sao de 2,5 ¢ 2,1 uyg N.g g

!.dia! para a mineralizacdo e nitrificacdo, respectivamente (REINERS et al., 1994).

Este aumento relativo das taxas de mineralizagdo e nitrificagdo obtido na floresta
riparia do presente estudo em relagdo a outras florestas tropicais sugere que elevada
quantidade de nitrogénio estd entrando no sistema ripario florestado. Matson et al. (1990) e
Steudler et al. (2002) indicaram que a fertilizagdo resulta no aumento das taxas de

mineralizagdo e nitrificagdo.
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Neste caso, o nitrogénio seria oriundo do NID advindo da encosta agricola. No caso da
floresta riparia, através do processo de absor¢do de nutrientes pelo sistema radicular das
plantas, deve haver a movimentacdo do nitrogénio a partir de aguas sub-superficiais e
subterraneas. Este nitrogénio ficaria fixado na biomassa vegetal arborea, com posterior
deposicdo na forma de serrapilheira. A deposicao da serrapilheira seria, entdo, uma importante
fonte de nitrogénio oriundo da encosta agricola para a atividade microbiana nos primeiros
centimetros do solo, pois representa a principal via de retorno de nutrientes a superficie do
solo (PAGANO; DURIGAN, 2000). O fato do contetido de matéria organica ser maior nos
solos riparios florestais (12,5%) em relag@o a encosta agricola (8,3%) indica a contribuicao da
serrapilheira florestal como fonte de nitrogénio organico para os processos de transformagao

desse elemento na floresta, resultando no aumento expressivo dessas taxas.

Além de promover o aumento das taxas de mineralizacdo e nitrificacdo através da
disponibilizacdo de nitrogénio organico para a atividade microbiana (NAIMAN; DECAMPS,
1997), a retirada de nitrogénio pelas raizes das plantas (PETERJOHN; CORRELL, 1984) com
posterior armazenamento na biomassa arborea previne a percolagdo vertical do nitrato as
dguas muito profundas do solo (MANDER; KUUSEMETS; IVASK, 1995). Fato que pode
ajudar a explicar a reducao da concentracdo de NID na solugdo do solo entre encosta agricola

e floresta ripdria.

Com relacao a vertente pastoril, ndo existe um indicativo claro de que a zona riparia
esteja retirando nitrogénio oriundo da encosta pastoril, j& que a concentragdo de NID na

solucao do solo nao muda ao passar da encosta pastoril para a zona riparia.

Mesmo que a pastagem apresente o mesmo potencial desnitrificante que a floresta
riparia (Tabela 3), este processo parece ndo ser fundamental para retirar nitrogénio de um

sistema em que a ciclagem desse elemento ja se apresenta reduzida.
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Como apontado pela literatura, florestas apresentam maiores taxas de mineralizagdo e
nitrificagdo do que pastagens (REINERS et al., 1994; PICOLLO; NEILL; CERRI, 1994;
NEILL et al., 1995; NEILL et al., 1997, RHOADES; COLEMAN, 1999; TEMPER et al.,
2005). Desta forma, se for considerado que as concentragdes de NID no solo da floresta
riparia podem ser um sinal também da ciclagem interna da propria floresta, a baixa
concentragdo de NID na solucdo do solo das pastagens (7 uM; Tabela 7) em relagdo a
floresta riparia (30,2 uM; Tabela 7) deve ser resultado da menor taxa de mineraliza¢do e
nitrificagdo que ocorrem no pasto (=~ 0,1 ¢ 1,0 pg N.g".dia”, respectivamente) em relacio a
floresta riparia (4,6 pg N.g'.dia”, respectivamente). Essa explicagdo é compativel aos
resultados obtidos por Neill et al. (2001; 2006b) em solos da Amazonia, onde a conversdo de
floresta em pastagem, resultou em significativa reducdo da concentragdo do NID na solugdo
do solo e essa redugdo foi atribuida as menores taxas de mineralizacdo ¢ nitrificagdo

encontradas nessa pastagem (NEILL et al., 1995; 1997; MELILLO et al., 2001).

E importante destacar que, a pastagem em questdo é vegetada com espécies do género
Brachiaria, que tem alta relacdo C:N (FISHER; THOMAS; RAO, 1998'° apud FISHER et al.,
2007). Este fato justificaria a imobiliza¢do de nitrogénio pela populacdo microbiana que foi
observada na encosta pastoril (Tabela 3) pelo presente estudo. Cantarella (2007) ressalta que
alta relacdo C:N encontrada em pastagens do tipo Brachiaria resulta em imobilizagdo do

nitrogénio e, conseqiientemente, diminui a disponibilidade desse elemento a solucdo do solo.

Dentre os fatores que levaram a DEA nas pastagens (13,4 pg N.g™'.dia™ — ripario e
10,5 ug N.g".dia” — encosta) serem iguais as DEA na floresta riparia (11,6 pg N.g".dia™)
(Tabela 3) destacam-se a umidade, a matéria organica e o pH, ja que o contetdo de nitrato no

solo parece nao estar limitando o processo de desnitrificacao nas pastagens.

9 FISHER, M. J., THOMAS, R. J.; RAO, . M. Management of tropical pastures in the acid-soil savannas of
South America for carbon sequestration in the soil. In: LAL, R., KIMBLE, J. M., FOLLETT, R. F.; STEWART,
B. A. (Ed). Management of Carbon Sequestration in Seil. Boca Raton: CRC Press, 1998 p. 405-420. 1998.
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A importancia da disponibilidade de carbono para o processo de desnitrificagdo,
também foi constatada por Groffman et al. (2001), ja que estes autores também nao
encontraram diferencas significativas da DEA entre floresta tropical da Costa Rica e
pastagem. Esses autores dizem que o “efeito sucessional” parece dominar o processo de
desnitrificagdo. Esse efeito seria caracterizado pelo alto dinamismo da pastagem, a qual
representa uma vegetacdo mais nova, com maior atividade de crescimento, caracteristica que
provavelmente supre mais prontamente a disponibilidade de matéria organica as comunidades
microbianas. A correlagdo significativa entre a matéria organica e a desnitrificagdo potencial
(p<0,05; Tabela 7), bem como o fato do contetido de matéria organica nao ser diferente entre

floresta riparia e as pastagens (Tabela 3) suportaria essa explicagao.

Tanto zonas riparias (florestada e pastoril) e encosta pastoril apresentaram pH mais
acidos do que a encosta agricola. O pH das zonas riparias variou de 3,5 até 4,4 (dados ndo
mostrados) e o pH da encosta pastoril foi da ordem de 5,0 (dados ndo mostrados). Este fato
deve estar colaborando para manter o potencial de desnitrificacdo das pastagens no mesmo
patamar que o encontrado na floresta riparia. Vale lembrar que pH mais acido favorece o

processo de transformagao de nitrogénio no solo (GROFFMAN, 2000).

O nitrato ndo seria limitante da DEA no caso das pastagens estudadas por trés
motivos: (i) a pastagem apresentar menor conteudo de nitrato no solo (0,03 pug N.g™) em
relacdo a floresta riparia (4,3 pg N.g™); (ii) a concentracdo de nitrato na soluc¢io do solo da
pastagem ser inferior a concentracdo na floresta riparia; e (iii) o reservatorio de amodnio
extraido do solo ser superior ao reservatorio de nitrato (Tabela 3), fato que ja era esperado
tendo em vista varios estudos em regides tropicais (e.g. KELLER; REINERS, 1994;

PICOLLO; NEILL; CERRI, 1994; NEILL et al., 1995).
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Mesmo que a ciclagem do nitrogénio mostre-se reduzida na pastagem (encosta e zona
riparia) em relacdo a floresta riparia, a posicdo do pasto na vertente parece exercer influéncia
sobre como o nitrogénio esta sendo processado ao longo da vertente pastoril, j& que as taxas
de mineralizacdo e nitrificagdo foram significativamente menores na encosta pastoril em

relagdo ao pasto ripario.

A maior atividade nitrificadora nos solos de pasto ripario aumentou o reservatorio de
nitrato na zona riparia pastoril em relagdo a encosta pastoril, ja que a concentragdo de nitrato
extraido do solo foi significativamente maior no pasto ripario (Tabela 3). Porém, esse
aumento do nitrato extraido ndo se refletiu em aumento da concentragdo de nitrato na solugdo
do solo a 50 cm de profundidade, tendo em vista que essa concentracdo ndo foi
significativamente diferente entre zona riparia e encosta pastoris (Tabela 7). Contrariamente
ao nitrato, a maior taxa de nitrificacdo que reduz as concentra¢des de amonio no solo, parece
ter sido perceptivel na solugdo do solo do pasto ripario, dado que a concentracdo de amodnio
neste local (1,5 pM; Tabela 7) foi significativamente inferior a concentracdo de amonio da

encosta (4,3 uM; Tabela 7).

Como nao foi constatada diferenca do conteudo de 4gua e de matéria organica no solo
entre pasto ripario e pasto de encosta, outros fatores devem ser considerados para explicar as
maiores taxas de transformacao de nitrogénio dos solos riparios pastoris em relagao aos solos

de encosta com pastagem.

Por exemplo, as maiores taxas de mineralizacdo e nitrificagdo no pasto ripario em
relacdo a encosta pastoril poderiam ser explicadas em funcdo da constituicdo vegetativa das
areas amostradas. Duas das trés repeticdes de zona riparia pastoril utilizadas para coleta de
solo pelo estudo apresentavam uma mistura de pasto com alguma vegetacdo arbustiva em

regeneragdo. Templer et al. (2005), por exemplo, constataram que solos ocupados por
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vegetacado em regeneragao € por pastos mistos apresentaram maiores valores de mineralizagao

e nitrificacdo do que solos com pasto ativo.

Finalmente, tendo em vista que a taxa de nitrificagdo foi maior na floresta do que no
pasto e considerando que as florestas riparias examinadas pelo presente trabalho nao
apresentaram desnitrificacdo potencial diferente aos solos com uso pastoril, sugere-se que as
florestas riparias possibilitam maiores perdas de nitrogénio do solo se for levado em
consideracdo que a nitrificagdo ¢ um processo através do qual também existem perdas gasosas
de nitrogénio. A produg¢do de gases de nitrogénio ndao ¢ exclusiva do processo de
desnitrificagdo, durante a nitrificacdo também ha produgdo de NO e N,O, como explicam
Firestone; Davidson (1989)°; Verchot et al. (1999); Davidson et al. (2000). Em uma revisdo,
Correll (1997) afirma que varios autores acreditam que uma alternancia entre desnitrificagdo e
nitrificacdo, pode ser responsavel pela elevada quantidade de nitrato oriundo de areas

agricolas de que estava sendo retirada pelas florestas riparias.

5.2. NITROGENIO NO RIBEIRAO CAXAMBU

Embora de ordens diferentes e, portanto, com areas de drenagem distintas (Figura 6),
ha indicios de que o ribeirdo Cachoeira e o ribeirdo Caxambu ndo estdo carreando nitrogénio
em excesso advindo de atividades antrépicas, uma vez que a concentracdo de NID na agua
apresentou mediana méaxima da ordem de 20 uM (Tabela 10). Esta afirma¢ao baseou-se no
estudo de Morgan (2008) sobre a dindmica de ions maiores em oito ribeirdes no municipio de
Ubatuba, onde verificou que, em seis deles, os quais drenam area de floresta Ombrofila Densa
intacta, a concentragdo de NID foi também da ordem 20 uM. Por outro lado, os outros dois
ribeirdes (Grande e Lagoinha) estudados por Morgan, cujas areas de drenagem incluiam areas

urbanizadas, apresentaram concentragdes aumentadas para, cerca de 40 pM.
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Entretanto, ndo deixa de causar surpresa o fato das concentracdes de NID no ribeirao
Caxambu encontrarem-se dentro de niveis observados em bacias ndo alteradas no Estado de
Sao Paulo, mesmo tendo metade de sua area desmatada (Figura 7). Ressalta-se que Biggs;
Dunne; Martinelli (2004), estudando a distribuicdo de nitrogénio em diferentes bacias
hidrogréficas localizadas no Estado de Rondonia, constataram que a concentragdo de
nitrogénio somente foram alteradas quando somente 70% da bacia havia sido desmatada
Porém, deve-se olhar com ressalva sobre essa comparagdo, dado que, no estudo de Biggs;
Dunne; Martinelli, esses percentuais foram obtidos para mudangas de uso do solo ndo
urbanas, o que nao ¢ totalmente o caso da bacia do ribeirdo Caxambu, pois nela inserem-se
alguns bairros residenciais e industrias (BEZERRA; MANFRINATO, 2007; DAE, 2007;

CARNEIRO, 2008).

A resisténcia ao disturbio que algumas bacias exibem tem sido atribuida a presenca de
solos profundos com alta capacidade de retencdo de nutrientes (BIGGS; DUNNE;
MARTINELLI, 2004; SWANK; VOSE, 1997; SWANK; VOSE; ELLIOTT, 2001) devido a
adsor¢cdo de formas inorganicas e organicas de nitrogénio ao longo do perfil do solo
(QUALLS et al., 2000; QUALLS et al., 2002). A regido da bacia do ribeirdo Caxambu esta
inserida sobre um contexto de argissolos vermelho-amarelo de textura média/argilosa e
cambissolo de textura média/argilosa, ou seja, o fato da argila ter CTC (capacidade de troca
de cations) alta, deve conferir a essa bacia alta capacidade de reter nutrientes advindos das
areas agricolas. Entretanto, como as argilas t€m comumente carga negativa, o ion mais retido
deve ser o amonio, pois apresenta carga positiva. O nitrato, por sua vez, deve ¢ menos retido

pelo solo, devido a sua carga negativa.

Por outro lado, a bacia do ribeirdo Caxambu ¢ dominada por riachos de primeira e
segunda ordens (Figura 4). Riachos menores sao conhecidos pelo elevado potencial de

processamento do nitrogénio (SABATER et al., 2000; PETERSON et al., 2001). Portanto, as
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perdas por desnitrificacdo na coluna de agua (CHRISTENSEN et al., 1990) e a tomada de
formas inorganicas de nitrogénio por organismos bentonicos (RICHARDS; JOHNSON;
HOST, 1993) poderia ser uma explicacdo alternativa para as baixas concentragdes de
nitrogénio observadas no ribeirdo Caxambu. Peterson et al. (2001) constatou que os riachos
de cabeceira sdo efetivos na remogao e transformagao do nitrogénio inorganico dissolvido da
coluna de dgua devido a sua alta atividade biol6gica combinada com ao aumento do tempo de
contato entre sedimento e agua. Tendo em vista que a retirada de NID ¢ especialmente alta em
rios rasos, esses sistemas podem desempenhar importante fun¢do na redugdo do nitrogénio

exportado rio abaixo (ALEXANDER; SMITH; SCHWARZ, 2000).

No entanto ¢ importante lembrar que a detecgdo da influéncia humana nos processos
biogeoquimicos ¢ complicada devido a variabilidade natural da ciclagem de nutrientes e da
quimica da dgua em rios (SONZOGNI et al., 1980). Além disso, a concentragdo de cations no
rio varia em funcdo do status de cations no solo (BIGGS et al., 2002) e a concentracao de
nitrogénio, carbono e foésforo varia em fun¢do do contetido de nutrientes no solo (POTE et al.,
1999), relacdo C:N (AITKENHEAD; McDOWELL, 2000), geologia (DILLON; KIRCHNER,
1975) e geomorfologia (HILL, 1978), o que dificulta a separagdo do efeito natural do humano

na concentracdo de nutrientes (BIGGS; DUNNE; MARTINELLI, 2004).

Ainda assim, ¢ possivel elucubrar sobre as possiveis origens do nitrogénio nos dois
ribeirdes estudados. Uma vez que existe forte associagdo entre os processos biogeoquimicos
que ocorrem na bacia de drenagem e a constitui¢ao quimica do corpo hidrico que o drena
(HOLLAND, 1984'" apud MARKEVITZ et al., 2001; MEYBECK, 1987; JARVIE et al.,
2000; LOVETT; WEATHERS; SOBCZAK, 2000), a concentragdo de NID observada na agua

tem sido comumente relacionada aos demais ions presente no ribeirdo. Este aspecto ja foi

" HOLLAND, H. D. The chemical evolution of the atmosphere and oceans. Princeton: Princeton University
Press, 1984.
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evidenciado no item anterior (pg. 92, paragrafo 1). Assim, em poucas palavras, se o nitrogénio
apresentar correlagdo significativa com o ion calcio e magnésio isso seria um indicativo de
que sua origem ¢ terrestre, mais especificamente, da agua subterrainea (LOVETT;
WEATHERS; SOBCZAK, 2000) e se houver correlagdo significativa com o ion sulfato seria
um indicativo da origem atmosférica (JARVIE et al., 2000). No caso do presente estudo
foram encontradas correlagdes significativas entre o nitrato ¢ amdnio tanto com o ion sulfato
quanto com o calcio (Tabela 12), sugerindo que o nitrogénio do ribeirdo pode estar sendo
advindo por deposicdo atmosférica e pela agua subterranea. Tendo em vista que as
correlagdes do nitrogénio foram mais fortes com o céalcio e com o magnésio, r~0,60 e r=0,63
(Tabela 12), respectivamente em relagdo a correlagao entre sulfato (r=0,40; Tabela 12), ha um
indicativo de que a quimica do ribeirdo ¢ ainda dominada pela 4gua subterranea no que tange
ao nitrogénio. Fato este que enalteceria a necessidade e importancia das florestas riparias

como sumidouro de nitrogénio ao corpo hidrico.

Dentre as formas de NID, o nitrato foi predominante (Tabela 10). Este padrao ¢
freqlientemente encontrado na literatura (LOVETT; WEATHERS; SOBCZAK, 2000;
SILVA, 2005; SILVA et al., 2007; MORGAN, 2008), tendo em vista que o amdnio ¢ uma

molécula facilmente retirada da coluna d’agua (PETERSON et at., 2001).

Finalmente, vale destacar ainda que o fluxo de nitrogénio inorganico dissolvido no
ribeirio Caxambu observado pelo presente estudo também foi baixo (0,6 kg N.ha'.ano™)
quando comparado aos fluxos em outros coérregos e microbacias do Estado de Sao Paulo.
Considerando-se ambientes preservados, Morgan (2008) observou que o fluxo de nitrogénio
inorganico em um corrego localizado em Ubatuba que drenava uma area de preservagao
ambiental coberta com floresta Ombrofila Densa foi de 3,2 kg.ha.ano™ de nitrogénio. J4 em
ambientes alterados, Salemi (2009) observou que em uma microbacia ocupada por pastagem,

que o fluxo de nitrogénio inorganico foi de 0,2 kg.ha".ano™ de nitrogénio. Silva et al. (2007)
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observaram que o fluxo de nitrogénio inorganico variou de 1 a 2 kg .ha'.ano” em
microbacias de cana de agucar e eucalipto € em microbacia de savana o fluxo variou de 0,8 a

0,9 kg .ha™.ano™ de nitrogénio.
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6. CONCLUSAO

Foi possivel comprovar parcialmente a hipotese previamente estabelecida pelo estudo.

Fragmentos de florestas riparias inseridas a um contexto complexo de uso do solo
podem atuar como sumidouros de nitrogénio através de diferentes processos que ocorrem
concomitantemente. Destacando-se: desnitrificagdo e aumento da ciclagem interna de

nitrogénio na floresta.

De acordo com os resultados obtidos, as florestas ripdrias, cujos processos de
transformagdo de nitrogénio apresentam-se mais dindmicos, poderiam ser consideradas hot
spots biogeoquimicos (McCLAIN et al. 2003) da transformagdo de nitrogénio também em
ambientes tropicais alterados, colaborando com a redugdo do aporte de nitrogénio oriundo de
fontes difusas ao corpo hidrico. Sendo, portanto, uma importante ferramenta para o manejo de

bacias hidrograficas.

Assim como em outros ambientes tropicais o presente estudo indica que ha reducao
das perdas de nitrogénio inorganico quando um ambiente natural de floresta é convertido em
pastagem em detrimento da alteragdo da ciclagem de nitrogénio no longo prazo. Por esse
motivo, quando vertentes sdo totalmente usadas com pastagem, a distingdo do efeito da zona
riparia pastoril como possivel sumidouro de nitrogénio ¢ limitada, embora exista um
indicativo de que o processamento desse elemento ¢ maior na zona riparia pastoril em relagao

a encosta com mesmo uso.

A funcionalidade das zonas ripdrias, especialmente, aquelas ocupadas por florestas,
como retentoras e/ou sumidouros de nitrogénio vai depender muito do tipo de solo presente
tanto na encosta quanto na propria zona riparia. Pois, 0 movimento do nitrogénio no solo ¢
intrinseco ao fluxo de dgua no mesmo, o qual por sua vez, ¢ também determinado pelas

caracteristicas pedologicas. Estudos que conciliem varidveis hidrologicas da movimentagao
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da 4gua no solo deverdo contribuir com o avango dos conhecimentos sobre a funcionalidade
de florestas riparias em ambientes tropicais. Além disso, analises sobre a composi¢ao quimica
e dindmica do nitrogénio na agua subterrinea devem ser realizadas, com o intuito de se
verificar a fungdo de florestas riparias na retirada de nitrogénio também desta via, tendo em

vista que houve o indicativo de perdas de nitrogénio para camadas mais profundas do solo.

Mesmo que relativamente baixas, as concentragdes de nitrogénio inorganico
dissolvido no ribeirdo Caxambu ndo devem ser utilizadas como justificativa para a nao
preservagdo e/ou reconstituicdo de florestas riparias na bacia do ribeirdo, mas sim como um
estimulo a recuperacdo de zonas riparias. Pois, j4 que as florestas riparias podem colaborar
com a retirada de nitrogénio inorgéanico dissolvido do solo oriundo de propriedades com uso
intenso de fertilizantes nitrogenados, a sua presenca pode estar contribuindo com a
manuten¢do das concentragdes de NID em niveis ainda ndo preocupantes no ribeirdo

Caxambu.
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APENDICE 1 — Tabela sobre os dados as concentra¢des de N-amonio e N- nitrato no tempo 0 e apos 7 dias de incubagio (tempo 7) para o

calculo das taxas liquidas de mineralizagdo e nitrificagdo

USO SOLO DATA COLETA [N-NH4] - Tempo 0 [N-NO3-] - Tempo 0 [N-NH4] - Tempo 7 [N-NO3-] - Tempo 7 MINERALIZACAO NITRIFICACAO
mg.L" mg.L" mg.L"! mg.L"! mg.kg'.dia’ mg.kg'.dia’

ZR Pasto 10.01.08 1.519 7.286 1.465 7.053 -0.358 -0.290
ENC Pasto 10.01.08 4.895 0.257 2.713 0.024 -2.972 -0.291
ZR Pasto 10.01.08 6.986 0.167 2.755 6.000 3.092 10.721
ENC Pasto 10.01.08 0.018 0.053 0.920 0.161 1.123 0.119
ZR Pasto 10.01.08 0.505 0.189 0.317 2.396 1.866 2.044
ENC Pasto 10.01.08 1.034 0.052 0.634 0.037 -0.441 -0.016
ZR Flor 10.01.08 1.007 0.805 1.541 4.720 5.212 4.577
ENC Agri 10.01.08 -0.076 3.226 7.860 3.758 6.462 0.404
ZR Flor 10.01.08 1.017 0.856 1.542 4.433 4.039 3.510
ENC Agri 10.01.08 0.232 1.354 0.335 2.487 1.161 1.065
ZR Flor 10.01.08 7914 0.031 5.765 6.595 7.098 10.377
ENC Agri 10.01.08 0.183 0.000 0.784 0.046 0.607 0.043
ZR Pasto 9.04.08 1.431 0.460 2.053 b.l.d. 0.203 -0.437
ENC Pasto 9.04.08 5.566 b.l.d. 5.691 0.008 -0.186 0.009
ZR Pasto 9.04.08 2.367 0.202 2.101 1.278 0.728 1.010
ENC Pasto 9.04.08 2.640 b.l.d. 3.012 0.050 0.489 0.050
ZR Pasto 9.04.08 2.948 0.055 3.259 3.112 3.447 3.014
ENC Pasto 9.04.08 3.500 b.l.d. 3.457 0.004 -0.084 0.005
ZR Flor 9.04.08 2.282 0.706 2.667 5.456 4.729 4.305
ENC Agri 9.04.08 0.257 0.083 0.803 0.167 0.562 0.075
ZR Flor 9.04.08 2.041 1.225 2.383 4.751 3.250 2.992
ENC Agri 9.04.08 0.669 0.321 0.578 0.350 -0.039 0.038
ZR Flor 9.04.08 3.835 0.157 3.983 5.667 6.429 6.239
Continua
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Continuacio
ENC Agri
ZR Pasto
ENC Pasto
ZR Pasto
ENC Pasto
ZR Pasto
ENC Pasto
ZR Flor
ENC Agri
ZR Flor
ENC Agri
ZR Flor
ENC Agri
ZR Pasto
ENC Pasto
ZR Pasto
ENC Pasto
ZR Pasto
ENC Pasto
ZR Flor
ENC Agri
ZR Flor
ENC Agri
ZR Flor
ENC Agri
ZR Pasto
ENC Pasto

Continua

9.04.08
16.07.08
16.07.08
16.07.08
16.07.08
16.07.08
16.07.08
16.07.08
16.07.08
16.07.08
16.07.08
16.07.08
16.07.08
08.10.08
08.10.08
08.10.08
08.10.08
08.10.08
08.10.08
08.10.08
08.10.08
08.10.08
08.10.08
08.10.08
08.10.08

9.01.09

9.01.09

0.391
2.506
3.033
5.443
4.074
2.886
2.838
2.365
0.644
2.149
0.681
4344
2.570
2.900
5.650
2.847
3.335
3.306
4,078
1.952
0.204
4.658
0.365
4.924
0.177
3362
2273

0.880
3.808
0.065
0.130
0.076
0.646
0.043
2.196
0.421
1.125
3.328
0.762
0.359
0.210
0.003
b.l.d.
b.l.d.
0.024
-0.013
0.261
0.459
1.449
2.734
0.001
0.003
0.539
0.018

0.216
3.109
3.319
5.039
5.487
3.441
2.666
3.901
0.816
2.424
0.861
4.416
3.125
2.739
4.257
2.836
2.331
3.376
3.114
1.382
0.490
2313
0.405
3.971
0.423
4.120
1.665

0.768
6.004
0.378
2.465
0.056
2.503
0.576
6.004
1.106
5.104
3.778
6.237
3.919
5.397
1.425
0.643
0.081
3.714
1.384
2.949
0.465
6.480
3.552
4.872
0.020
6.403
0.012

-0.250
2.146
0.356
1.605
1.147
1.681
0.256
3.959
0.696
3.566
0.616
5.132
3.712
5.527
0.380
0.767

-0.981
3.701
0.538
1.834
0.218
2.178
0.803
6.222
0.215
5.862
-0.406

-0.102
1.689
0.241
1.947

-0.015
1.386
0.415
2.808
0.545
3.368
0.445
5.038
3.255
5.620
2223
0.715
0.097
3.707
1.473
2.327
-0.007
4.259
0.764
7.356
0.014
5.218
-0.004
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Continuacio
ZR Pasto
ENC Pasto
ZR Pasto
ENC Pasto
ZR Flor
ENC Agri
ZR Flor
ENC Agri
ZR Flor
ENC Agri

Conclusio

9.01.09
9.01.09
9.01.09
9.01.09
9.01.09
9.01.09
9.01.09
9.01.09
9.01.09
9.01.09

1.190
3.674
4.588
4.748
3.604
3.577
2212
0.444
3.444
0.391

0.063
0.003
0.020
b.l.d.
0.454
2212
0.469
0.000
0.054
b.Ld.

0.841
2.858
3.239
3.037
2.515
0.342
1.931
0.404
4.323
0.533

1.245
0.096
2.295
0.387
5.848
5.080
4.508
1.899
6.241
0.093

0.646
-0.527
1.219
-1.129
4.259
-0.427
4.573
1.643
12.121
0.235

0.929
0.085
2.368
0.362
5.126
2.292
4.917
1.672
10.681
0.083

ZR=zona riparia; ENC=encosta; Flor=floresta; Agri=agricola; b.l.d.=abaixo do limite de detec¢do do equipamento
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APENDICE 2 — Tabela sobre o procedimento de calculo da atividade enzimatica da desnitrificagdo (DEA)

Uso Solo Més T;.m Pressao B:::E n Y‘ﬁigf f\r]e(;:slé ﬁi?il:l)o Agua Seoig 22111;' Vgll;etgi_ 1{21/;20 Vol. ar TO T30 T60 T75 N-T30 N-T75 DEA
K atm ng ml g g g ml ml ml ppm ng ng ug N.g.dia™

ZR Pas. Jan.09 298 0.94 0.55 1.08 1800 50.51 11.14 39.37 2 19.68 61.14 1719.17 -0.11 0.95 4.71 10.17 179242 19195.14 14.15
ENC Pas.  Jan09 298 0.94 0.55 1.08 1800 50.74 9.88 40.87 2 20.43 59.88 1719.69 -0.05 3.48 5.88 8.16 6565.78  15408.54 6.92
ZR Pas. Jan.09 298 0.94 0.55 1.08 1800 50.32 5.46 44.86 2 22.43 55.46 1722.11 -0.04 2.04 4.16 6.95 3859.22  13114.95 6.60
ENC Pas. Jan.09 298 0.94 0.55 1.08 1800 50.03 11.28 38.75 2 19.37 61.28 1719.34 -0.25 -0.25 5.63 9.31 -474.06  17577.81 1491
ZR Pas. Jan.09 298 0.94 0.55 1.08 1800 50.16 16.10 34.06 2 17.03 66.10 1716.87 0.29 5.98 13.00 19.28  11286.72 36417.70 23.61
ENCPas. Jan.09 298 0.94 0.55 1.08 1800 50.85 12.90 37.95 2 18.98 62.90 1718.13 0.26 7.10 1469 24091 13405.54  47034.21 28.36
Br. 1 Jan.09 298 0.94 0.55 1.08 1800 n.apl. n.apl. n.apl. n.apl. 0 50.00 0 -0.08 -0.08 -0.07 -0.07 #DIV/0!  #DIV/0! #DIV/0!
Br.2 Jan.09 298 0.94 0.55 1.08 1800 n.apl. n.apl. n.apl. n.apl. 0 50.00 0 -0.10 -0.10 -0.05 -0.07 #DIV/0!  #DIV/0! #DIV/0!
Br.3 Jan.09 298 0.94 0.55 1.08 1800 n.apl. n.apl. n.apl. n.apl. 0 50.00 0 -0.08 -0.08 -0.07 -0.08 #DIV/0!  #DIV/0! #DIV/0!
ZR Flor Jan.09 299 0.94 0.54 1.08 1800 50.05 12.97 37.08 2 18.54 62.97 1718.49 -0.01 0.12 2.04 6.61 221.86 12461.44 10.56
ENC Ag. Jan.09 299 0.94 0.54 1.08 1800 50.19 7.75 42.44 2 21.22 57.75 1721.03 -0.12 0.02 0.35 0.73 43.26 1369.00 1.00
ZR Flor Jan.09 299 0.94 0.54 1.08 1800 50.17 21.01 29.15 2 14.58 71.01 1714.41 -0.14 2.44 5.96 12.05 4600.00  22731.66 19.90
ENC Ag. Jan.09 299 0.94 0.54 1.08 1800 50.40 10.60  39.80 2 19.90 60.60 1719.50 -0.09 -0.20 1.43 2.99 -377.29 5632.65 4.83
ZR Flor Jan.09 299 0.94 0.54 1.08 1800 50.37 30.14  20.22 2 10.11 80.14 1709.74 -0.06 3.05 11.44 19.94 5755.65  37626.36 50.43
ENC Ag. Jan.09 299 0.94 0.54 1.08 1800 50.13 1029 39.83 2 19.92 60.29 1719.79 -0.07 -0.06 1.02 2.15 -111.44 4050.06 3.34
Br. 1 Jan.09 299 0.94 0.54 1.08 1800 n.apl. n.apl. n.apl. n.apl. 0 50.00 0 -0.13 -0.13 -0.11 -0.12 #DIV/0!  #DIV/0! #DIV/0!
Br.2 Jan.09 299 0.94 0.54 1.08 1800 n.apl. n.apl. n.apl. n.apl. 0 50.00 0 -0.13 -0.12 -0.12 -0.13 #DIV/0!  #DIV/0! #DIV/0!
Br.3 Jan.09 299 0.94 0.54 1.08 1800 n.apl. n.apl. n.apl. n.apl. 0 50.00 0 -0.15 -0.13 -0.11 -0.12 #DIV/0!  #DIV/0! #DIV/0!
ZR Pas. Jan.09 299 0.93 0.54 1.07 1800 50.21 15.66 34.55 2 17.27 65.66 1717.06 -0.11 -0.01 2.38 7.82 -21.23 14632.50 13.57
ENC Pas.  Jan.09 299 0.93 0.54 1.07 1800 50.06 21.95 28.11 2 14.05 71.95 1713.99 -0.11 2.59 7.11 12.01 4848.39  22457.20 20.05
ZR Pas. Jan.09 299 0.93 0.54 1.07 1800 50.10 15.40 34.70 2 17.35 65.40 1717.25 -0.10 0.44 3.98 9.40 821.53 17575.80 15.45
ENCPas. Jan.09 299 0.93 0.54 1.07 1800 50.44 17.46 32.98 2 16.49 67.46 1716.05 -0.12 0.33 3.06 6.77 611.41 12667.78 11.70
ZR Pas. Jan.09 299 0.93 0.54 1.07 1800 50.18 10.25 39.92 2 19.96 60.25 1719.78 -0.11 0.01 1.61 5.60 11.76 10480.24 8.39
ENC Pas.  Jan.09 299 0.93 0.54 1.07 1800 50.32 13.25 37.07 2 18.54 63.25 1718.22 -0.08 2.17 6.16 12.17 405341  22751.12 16.14
Br. 1 Jan.09 299 0.93 0.54 1.07 1800 n.apl. n.apl. n.apl. n.apl. 0 50.00 0 -0.14 -0.14 -0.12 -0.12 #DIV/0!  #DIV/0! #DIV/0!
Br. 2 Jan.09 299 0.93 0.54 1.07 1800 n.apl. n.apl. n.apl. n.apl. 0 50.00 0 -0.14 -0.13 -0.13 -0.13 #DIV/0!  #DIV/0! #DIV/0!
Br.3 Jan.09 299 0.93 0.54 1.07 1800 n.apl. n.apl. n.apl. n.apl. 0 50.00 0 -0.12 -0.14 -0.13 -0.14 #DIV/0!  #DIV/0! #DIV/0!
ZR Flor Jan.09 298 0.94 0.56 1.08 1800 50.18 11.91 38.27 2 19.13 61.91 1718.95 -0.15 0.16 3.34 5.36 296.23 10106.76 8.20
ENC Ag. Jan.09 298 0.94 0.56 1.08 1800 50.55 6.94 43.61 2 21.80 56.94 1721.26 -0.14 -0.11 0.10 0.46 -202.93 862.12 0.78
ZR Flor Jan.09 298 0.94 0.56 1.08 1800 50.21 1824  31.97 2 15.98 68.24 1715.77 -0.15 -0.12 1.08 3.59 -227.75 6767.01 7.00
ENC Ag. Jan.09 298 0.94 0.56 1.08 1800 50.58 1134 39.24 2 19.62 61.34 1719.04 -0.14 -0.09 0.78 1.80 -170.76 3389.21 2.90
ZR Flor Jan.09 298 0.94 0.56 1.08 1800 50.28 21.69 28.59 2 14.29 71.69 1714.01 -0.15 -0.14 3.47 7.93 -273.39  14972.79 17.07
Continua
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Continuacao

ENC Ag.
Br. 1
Br.2
Br.3

ZR Pas.
ENC Pas.
ZR Pas.
ENC Pas.
ZR Pas.
ENC Pas.
Br. 1
Br.2
Br.3

ZR Flor
ENC Ag.
ZR Flor
ENC Ag.
ZR Flor
ENC Ag.
Br. 1
Br.2
Br.3

ZR Pas.
ENC Pas.
ZR Pas.
ENC Pas.
ZR Pas.
ENC Pas.
Br. 1
Br.2
Br.3

ZR Flor
ENC Ag.
ZR Flor
ENC Ag.
ZR Flor
ENC Ag.

Continua

Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jan.09
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08

298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
298
297
297
297
297

297
297

297
296
296
296

296
296
296
296
296
296
296

296
296
296

0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94

0.56
0.56
0.56
0.56
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.55
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61

1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08

1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800

50.21
n.apl.
n.apl.
n.apl.
50.39
50.38
50.39
50.51
50.18
50.42
n.apl.
n.apl.
n.apl.
50.11
50.46
50.48
50.31
50.79
50.56
n.apl.
n.apl.
n.apl.
26.26
50.37
50.53
50.32
50.71
50.52
n.apl.
n.apl.
n.apl.
50.06
50.81
50.52
50.76
50.38
50.27

5.24
n.apl.
n.apl.
n.apl.
16.67
17.51
16.43
12.85
21.39
15.10
n.apl.
n.apl.
n.apl.

8.66

7.02

6.17
11.97
30.87
17.62
n.apl.
n.apl.
n.apl.
3.27
6.17
7.84
4.89
5.96
6.57
n.apl.
n.apl.
n.apl.

1.65

6.28
9.13
11.75
12.52
12.60

44.97
n.apl.
n.apl.
n.apl.
33.72
32.87
33.95
37.66
28.79
35.32
n.apl.
n.apl.
n.apl.
41.45
43.45
4431
38.34
19.93
3293
n.apl.
n.apl.
n.apl.
22.99
44.20
42.69
45.43
44.75
43.95
n.apl.
n.apl.
n.apl.
48.40
44.53
41.40
39.00
37.86
37.67

n.apl.
n.apl.

n.apl.

SERSER S

n.apl.
n.apl.
n.apl.

DN NN

n.apl.
n.apl.
n.apl.

NN NN

[\

n.apl.
n.apl.
n.apl.

SRS EE S I )

22.49

16.86
16.43
16.98
18.83
14.39
17.66

20.72
21.72
22.16
19.17
9.96
16.47

11.50
22.10
21.34
22.72
22.37
21.97

24.20
22.26
20.70
19.50
18.93
18.84

5524
50.00
50.00
50.00
66.67
67.51
66.43
62.85
71.39
65.10
50.00
50.00
50.00
58.66
57.02
56.17
61.97
80.87
67.62
50.00
50.00
50.00
53.27
56.17
57.84
54.89
55.96
56.57
50.00
50.00
50.00
51.65
56.28
59.13
61.75
62.52
62.60

1722.28

0

0

0
1716.47
1716.05
1716.59
1718.32
1714.21
1717.24

0

0

0
1720.61
1721.26
1721.67
1718.86
1709.17
1715.91

0

0

0
1735.24
1721.73
1720.81
1722.39
1721.67
1721.45

0

0

0
1724.14
1721.46
1720.18
1718.74
1718.55
1718.56

-0.15
-0.16
-0.16
-0.16
-0.15
-0.13
-0.16
-0.14
-0.14
-0.14
-0.16
-0.16
-0.17
-0.14
-0.15
-0.15
-0.15
-0.12
-0.10
-0.15
-0.16
-0.16
-0.15
-0.15
-0.17
-0.06
-0.11

-0.13
-0.13
-0.11
0.35

-0.06
-0.15
-0.10
-0.15
-0.03
-0.15

-0.16
-0.15
-0.16
-0.15
-0.08
2.41
0.73
0.49
1.38
2.24
-0.16
-0.17
-0.17
0.45
-0.14
-0.13
0.06
0.90
0.46
-0.15
-0.16
-0.16
0.34
0.24
0.81
2.04
0.50
0.41
-0.13
-0.10
0.36
0.81
-0.06
1.27
0.08
2.03
0.09

-0.14
-0.15
-0.16
-0.16
1.95
6.56
4.23
2.39
5.31
6.09
-0.15
-0.16
-0.15
3.04
0.04
0.78
0.87
4.60
2.56
-0.14
-0.11
-0.15
2.66
1.89
3.88
6.57
2.75
2.62
-0.11
-0.06
0.36
4.18
0.40
6.37
0.85
7.37
1.98

-0.13
-0.29
-0.16
-0.15
5.12
9.82
9.20
5.15
11.30
9.48
-0.14
-0.16
-0.16
4.53
0.22
2.15
1.68
8.50
5.74
-0.13
-0.15
-0.16
5.61
3.54
6.45
9.78
4.48
522
-0.12
-0.11
0.35
7.38
0.92
10.63
1.45
12.20
4.47

-296.16
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!

-142.31
4548.01

1373.83

924.86

2602.21
4229.29
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!

842.30
-256.92
-254.28

118.72
1703.19

865.21

#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!

643.01

451.08

1544.20
3876.69

950.91

769.53
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!

1538.27

-107.55
2411.04

148.92
3866.90

168.34

-251.14
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
9657.55
18505.60
17336.78
9711.38
21304.64
17874.72
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
8561.62
422.57
4064.72
3181.65
16071.43
10840.99
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
10719.14
6723.10
12231.13
18555.85
8503.38
9900.33
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
14037.73
1749.42
20225.20
2750.06
23220.19
8515.94

0.03
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!

9.30

13.59
15.04
7.47
20.79
12.36
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!

5.96

0.50

3.12

2.56

23.07

9.69
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!

14.02
4.54
8.01
10.34

5.40

6.65
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!

8.26

1.33

13.77

2.13

16.36
7.09
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Continuacao
Br. 1
Br.2

Br. 3

ZR Pas.
ENC Pas.
ZR Pas.
ENC Pas.
ZR Pas.
ENC Pas.
Br. 1
Br.2
Br.3

ZR Flor
ENC Ag.
ZR Flor
ENC Ag.
ZR Flor
ENC Ag.
Br. 1
Br.2
Br.3

ZR Pas.
ENC Pas.
ZR Pas.
ENC Pas.
ZR Pas.
ENC Pas.
Br. 1
Br.2
Br.3

ZR Flor
ENC Ag.
ZR Flor
ENC Ag.
ZR Flor
ENC Ag.
Br. 1

Continua

Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08
Jul.08

296
296
296
297

297
297
297
297

297
297
296
296
296
296
296
296
296
296
296
298
298
298
298
298
298
298
298
298
297
297
297

297
297

0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94

0.61
0.61
0.61
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.59
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61
0.61
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.56
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58
0.58

1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08
1.08

1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800
1800

n.apl.
n.apl.
n.apl.
50.35
50.51
50.68
50.37
50.60
50.56
n.apl.
n.apl.
n.apl.
50.87
50.25
50.09
50.24
50.21
50.13
n.apl.
n.apl.
n.apl.
45.87
50.50
50.98
50.29
50.21
50.37
n.apl.
n.apl.
n.apl.
50.55
50.03
50.36
50.18
50.33
50.75

n.apl.

n.apl.
n.apl.
n.apl.
8.61
5.03
3.94
11.23
15.36
7.64
n.apl.
n.apl.
n.apl.
8.16
3.80
7.03
6.65
20.41
9.64
n.apl.
n.apl.
n.apl.
9.02
9.73
13.08
8.53
10.75
7.59
n.apl.
n.apl.
n.apl.
13.26
5.25
8.14
7.62
16.30
9.06
n.apl.

n.apl.
n.apl.
n.apl.
41.74
45.48
46.74
39.14
35.25
42.92
n.apl.
n.apl.
n.apl.
42.71
46.44
43.06
43.59
29.80
40.48
n.apl.
n.apl.
n.apl.
36.84
40.77
37.90
41.75
39.45
42.78
n.apl.
n.apl.
n.apl.
37.29
44.78
4222
42.56
34.03
41.69
n.apl.

n.apl.

20.87
22.74
23.37
19.57
17.62
21.46

21.35
2322
21.53
21.79
14.90
20.24

18.42
20.39
18.95
20.88
19.73
21.39

18.64
22.39
21.11
21.28
17.01
20.85

50.00
50.00
50.00
58.61
55.03
53.94
61.23
65.36
57.64
50.00
50.00
50.00
58.16
53.80
57.03
56.65
70.41
59.64
50.00
50.00
50.00
59.02
59.73
63.08
58.53
60.75
57.59
50.00
50.00
50.00
63.26
55.25
58.14
57.62
66.30
59.06
50.00

0

0

0
1720.52
1722.23
1722.69
1719.20
1717.02
1720.90

0

0

0
1720.48
1722.97
1721.44
1721.55
1714.69
1720.11

0

0

0
1722.55
1719.89
1717.97
1720.59
1719.52
1721.02

0

0

0
1718.09
1722.36
1720.75
1721.10
1716.68
1720.09

0

-0.11
-0.12
0.24

-0.13
-0.15
-0.08
-0.14
-0.15
-0.12
-0.13
-0.19
0.27

-0.12
-0.11
-0.10
-0.12
0.26

-0.10
-0.13
-0.12
0.27

-0.20
-0.17
-0.18
-0.17
-0.16
-0.13
-0.17
-0.21
0.25

-0.18
-0.17
-0.13
-0.16
-0.15
-0.18
-0.17

-0.12
-0.13
0.24
-0.11
0.38
2.90
-0.13
0.14
0.29
-0.06
-0.18

-0.03
-0.09
0.33
0.45
1.16
-0.11
-0.12
-0.13
0.27
1.96
0.41
-0.12
-0.15
0.31
1.06
-0.19
-0.21
0.25
-0.14
-0.10
0.03
0.16
-0.12
-0.16
-0.17

-0.10
-0.10
0.24
-0.11
3.89
11.11
0.07
4.11
4.57
-0.10
-0.10
0.27
2.09
0.34
2.90
2.51
6.24
-0.06
-0.12
-0.07
0.27
10.81
2.02
5.08
4.17
1.46
6.59
-0.17
-0.17
0.25
2.40
0.11
1.76
1.14
0.67
-0.13
-0.16

0.11
0.12
0.24
-0.09
8.36
17.65
0.61
7.82
6.88
0.10
0.17
0.27
6.91
0.84
9.23
3.83
12.16
0.07
0.12
0.11
0.28
18.35
4.94
7.97
6.40
4.06
10.35
0.13
-0.20
0.25
3.88
0.89
6.27
2.37
2.04
0.13
0.16

#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
-218.04
717.98
5503.78
-240.49
263.04
551.25
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
-56.84
-167.24
632.90
868.72
2223.83
-213.72
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
3710.59
766.87
-220.19
-280.96
587.28
2005.56
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
-267.92
-192.23
55.90
299.78
-224.12
-299.88
#DIV/0!

#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
-175.31
15892.37
33530.28
1152.06
14871.02
13077.91
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
13220.52
1606.68
17666.79
7331.96
23299.79
127.65
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
34706.86
9334.58
15048.49
12090.52
7661.67
19548.25
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
16799.57
1676.49
11857.59
4482.45
3866.66
-255.32
#DIV/0!

#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
0.03
10.68
19.19
1.14
13.26
9.34
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
9.95
1.22
12.66
4.75
22.63
0.27
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
26.92
6.72
12.89
9.48
5.74
13.12
#DIV/0!
#DIV/0!
#DIV/0!
14.65
1.34
8.94
3.14
3.85
0.03
#DIV/0!
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Br. 2 Jul.08 297 0.94 0.58 1.08 1800 n.apl. n.apl. n.apl. n.apl. 0 50.00 0 -0.19 -0.18 -0.15 -0.17 #DIV/0!  #DIV/0! #DIV/0!
Br.3 Jul.08 297 0.94 0.58 1.08 1800 n.apl. n.apl. n.apl. n.apl. 0 50.00 0 0.26 0.26 0.26 0.26 #DIV/0!  #DIV/0! #DIV/0!
Conclusio

ZR=zona riparia; ENC=encosta; Pas.=pasto; Flor=floresta; Ag.=agricola; Br.=branco; n.apl.=ndo aplicavel.
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APENDICE 3 — Tabela sobre os dados das variaveis fisico-quimicas para os extratores de solu¢do do solo durante o periodo do estudo

DATA

COLETA USO SOLO CE. COD CID Cr NO, SO.* NO; PO* Na* NH," K Mg* Ca**
uS.cm’! mg.L"
12.12.07 ZR PASTO ) . 45.270 1.972 b.ld. 9.498 0.156 b.Ld. 3.793 b.Ld. 0.594 0.546 28.110
12.12.07 ZR PASTO . . 19.720 0.434 0.175 7.712 1.096 0.122 1.697 0.055 0.683 1.194 11.471
12.12.07 ENC PASTO ) . 42.860 67.320 0.316 0.640 0.256 b.ld. 2.266 b.ld. 7.260 5.668 44.586
12.12.07 ENC AGRI ) . 1.059 3.575 0.504 25.162 78.343 b.ld. 3.463 0.113 8.172 5313 44.890
12.12.07 ENC AGRI ) . 39.020 4931 0.774 38.256 70.949 0.391 4.485 0.022 23.722 7.127 38.398
23.01.08 ZR PASTO 51.90 4.610 9.921 0.741 0.111 10.072 0.127 0.091 3.239 0.044 0.450 0.430 5.684
23.01.08 ZR PASTO  120.70 4328 36.420 0.835 b.l.d. 4764 0.922 0.182 1.141 b.l.d. 0.610 0.990 21.520
23.01.08 ZR PASTO  361.00 4.130 66.290 61.034 b.l.d. 0.687 0.210 0.340 2.963 0.104 2.514 5.206 58.442
23.01.08 ENC PASTO  243.00 3.498 42.690 38.324 b.ld. 0.803 0.168 0.253 3.185 0.029 5.367 2.307 35.433
23.01.08 ENC PASTO  222.00 n.a. 34.200 26.824 0.227 3.767 0.179 0.242 1.847 0.292 46.978 1.639 8.603
23.01.08 ZR FLOR 260.00 2.589 59.880 24.848 b.ld. 13.952 1.460 0.633 12.068 0.087 1.419 3.785 37.112
23.01.08 ZR FLOR 110.90 3.683 25.270 3.017 b.ld. 6911 2.389 b.ld. 1.616 0.034 0.569 0.552 21.140
23.01.08 ZR FLOR 221.00 5.204 43.040 19.091 0.284 14.972 0.456 b.ld. 4770 0.106 1.866 1.674 34.612
23.01.08 ENC AGRI  307.00 n.a. 11.930 5.221 0.150 31.633 113.335 b.ld. 3.928 0.005 11311 7.361 33.676
23.01.08 ENC AGRI  312.00 ) ) . . . . b.l.d. . ) . ) .
6.02.08 ZR PASTO 37.70 3.917 5.385 0.436 0.086 8.258 0.134 0.081 2.447 0.021 0.328 0.186 2.614
6.02.08 ZR PASTO 46.20 3.408 10.820 0.508 0.131 3.633 0.129 0.090 0.810 0.022 0.403 0.906 5.401
6.02.08 ZR PASTO  238.00 3.670 41310 38.038 0.274 0.699 0.143 0.229 1.929 b.Ld. 1.805 3.032 28.520
6.02.08 ENC PASTO  141.70 5.539 20.010 25.110 0.120 0.659 0.107 0.179 2.446 b.ld. 3.660 1.869 17.861
6.02.08 ENC PASTO  167.80 . 31.260 14.762 0.192 1.435 0.092 0.154 0.886 0.007 34.740 1.326 5.990
6.02.08 ZR FLOR 176.60 2671 28.780 10.414 0.138 12.030 1.683 0.207 8.225 b.ld. 0.635 2.041 11.489
6.02.08 ZR FLOR 53.60 4348 4376 1.822 0.070 8.918 2.481 0.084 2.047 0.063 0.604 0.534 5.723
6.02.08 ZR FLOR 180.30 5.161 14.220 25.598 0.105 23.845 0.245 b.l.d. 7.119 b.l.d. 1.938 2.558 19.803
6.02.08 ENC AGRI  336.00 2.461 11.040 5.686 0.183 34,731 127.142 b.ld. 4703 0.130 12.438 8.468 36.772
6.02.08 ENC AGRI  316.00 . . 4.162 0.603 52.740 62.083 0.512 4310 0.067 29.566 9.511 36.890
6.03.08 ZR PASTO 35.70 3.427 3.896 0.548 0.068 8.071 0.239 0.085 2412 0.077 0.387 0.200 2.989
6.03.08 ZR PASTO 31.80 3.392 5.550 1.583 0.099 2.833 0.116 0.075 1.212 0.014 0.669 0.791 3.893
6.03.08 ZR PASTO 43.20 5.967 25.300 4.003 b.ld. 2.565 0.184 0.103 1.216 0.089 3.559 1.669 13.184
6.03.08 ENC PASTO  56.30 8.743 11.280 7.676 b.ld. 1.589 0.446 b.ld. 0.907 0.041 6.273 0.933 16.410
6.03.08 ENC PASTO  118.10 7.517 38.180 7372 0.294 1.104 0.153 0.170 0.508 0.005 23.468 0.926 15.566
6.03.08 ZR FLOR 80.30 2.854 14.030 6.274 0.038 18.501 2.981 0.080 9.449 0.157 0.562 1711 1.973
6.03.08 ZR FLOR 33.40 4228 0.879 1.615 0.055 8.985 1.899 0.095 1.851 0.037 0.496 0.443 4.441
Continua
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6.03.08 ZR FLOR 127.90 4.802 13.170 15.536 0.090 25914 0.215 0.150 5.573 b.ld. 1.393 2.258 16.601
6.03.08 ENC AGRI 300.00 2.955 14.220 4.593 0.177 29.018 100.908 0.263 3.173 0.058 11.521 6.875 32.115
6.03.08 ENC AGRI 219.00 . 33.820 1.166 0.442 27.009 14.218 0.457 2.101 b.l.d. 17.257 5.442 21.312
19.03.08 ZR PASTO 31.42 4.346 5.304 0.651 0.065 7.771 0.182 b.ld. 2.441 0.063 0.590 0.188 3.064
19.03.08 ZR PASTO 28.09 6.799 4.777 1.909 0.065 2.928 0.355 0.081 1.208 0.052 1.015 0.661 2.503
19.03.08 ZR PASTO 142.75 6.870 16.100 30.101 0.097 8.110 1.466 b.Ld. 2.187 2.587 12.409 2.990 12.077
19.03.08 ENC PASTO 131.07 . 12.800 31.864 0.041 1.488 0.118 b.l.d. 1.845 b.l.d. 5.972 1.847 16.365
19.03.08 ENC PASTO 121.60 . 26.360 10.973 0.183 1.400 0.085 0.152 0.763 b.l.d. 30.833 1.030 4.423
19.03.08 ZR FLOR 56.90 3.057 2.662 4.777 0.034 15.628 2.500 0.090 6.851 0.131 0.433 1.895 1.584
19.03.08 ZR FLOR 31.03 . 0.848 1.250 0.022 7.363 4.066 0.075 1.930 0.060 0.491 0.424 2.444
19.03.08 ZR FLOR 170.30 5.719 0.505 36.754 b.l.d. 22.407 0.227 b.ld. 10.830 0.181 2.046 2.965 7.564
19.03.08 ENC AGRI 262.40 . 4.618 4.812 0.077 29.315 93.405 b.l.d. 3.327 b.l.d. 11.107 6.969 27.820
19.03.08 ENC AGRI 236.30 . 33.630 1.345 0.356 40.678 15.778 0.500 2.447 b.l.d. 19.916 5.745 20.648
9.04.08 ZR PASTO 28.97 7.755 3.558 0.413 0.055 7.375 0.098 0.075 2.017 0.028 0.363 0.136 2.305
9.04.08 ZR PASTO 20.10 . 2.394 0.363 0.059 3.603 0.498 b.l.d. 0.905 0.024 0.610 0.491 1.861
9.04.08 ENC PASTO 94.21 . . . . . . . . . . . .
9.04.08 ZR FLOR 64.87 7.472 2473 5.154 0.023 17.145 1.431 0.198 9.136 0.114 0.409 1.477 1.008
9.04.08 ZR FLOR 25.17 . 1.388 1.014 0.041 3.890 2.062 0.148 1.425 0.085 0421 0.305 1.879
9.04.08 ENC AGRI 244.30 . 10.420 4.324 0.154 30.876 83.668 b.ld. 2.963 0.062 11.567 6.446 27.661
9.04.08 ENC AGRI 221.70 . 36.410 1.066 0.413 41.459 16.073 b.ld. 2.533 0.061 22.352 5.922 25.412
13.05.08 ZR PASTO 35.46 3.172 0.970 1.771 0.025 7.220 0.103 0.038 2.131 0.041 0.076 0.116 1.999
13.05.08 ZR PASTO 30.83 3.738 4.013 0.424 0.067 3.080 0.438 0.074 0.842 0.036 0.507 0.505 1.694
13.05.08 ENC PASTO 134.23 . . . . . . . . . . . .
13.05.08 ENC PASTO 116.93 . 21.970 7.412 0.206 1.516 0.109 0.184 0.862 b.Ld. 26.861 0.783 3.308
13.05.08 ZR FLOR 66.71 2.875 1.453 5.308 0.021 17.604 1.332 0.091 8.763 b.ld. 0.261 1.469 0.704
13.05.08 ZR FLOR 64.01 . 1.159 1.396 0.023 6.231 4.890 0.117 1.574 0.022 0.373 0.374 1.430
13.05.08 ZR FLOR 401.35 . 0.426 135.277 b.l.d. 19.183 0.391 . 44.579 b.ld. 2.016 5.737 9.241
25.06.08 ZR PASTO 24.87 3.039 2.771 0.928 0.038 7.031 0.183 0.075 2.101 b.ld. 0.113 0.094 1.962
25.06.08 ZR PASTO 25.89 3412 7.431 0.269 0.076 2.823 1.330 b.L.d. 0.894 0.015 0.521 0.589 1.988
25.06.08 ENC PASTO 109.83 . 25.270 10.170 0.221 1.391 0.162 0.171 1.267 b.l.d. 29.313 1.177 4.949
25.06.08 ZR FLOR 60.91 . 2.082 7.941 0.019 15.670 1.855 0.077 8.975 b.Ld. 0.335 1.715 1.272
25.06.08 ZR FLOR 23.39 . 0.933 0.876 0.030 3.340 4.545 0.080 1.150 0.047 0.281 0.302 0.992
16.07.08 ZR PASTO 19.54 . 2.016 1.185 0.046 1.841 1.016 0.075 0.720 0.043 1.324 0.319 1.289
16.07.08 ENC PASTO 7.28 . . 0.440 0.044 0.083 0.102 0.077 0.079 0.034 0.465 0.038 0.246
16.07.08 ZR FLOR 5.23 . 0.887 0.448 0.042 0.080 0.121 0.094 0.098 0.068 0.545 0.025 0.186
16.07.08 ENC AGRI 139.84 . 2.541 2.329 0.031 13.255 19.454 0.075 0.981 0.012 2.926 1.903 7.482
10.08.08 ZR PASTO 24.06 n.ana. 0.178 0.046 5.795 0.142 b.L.d. 2.526 b.l.d. 0.089 0.036 1.461
Continua
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10.08.08
10.08.08
9.10.08
9.10.08
22.10.08
22.10.08
22.10.08
22.10.08
22.10.08
5.11.08
5.11.08
5.11.08
5.11.08
19.11.08
19.11.08
19.11.08
19.11.08
Conclusio

ZR PASTO
ENC AGRI
ZR PASTO
ENC PASTO
ZR PASTO
ZR PASTO
ENC PASTO
ZR FLOR
ENC AGRI
ZR PASTO
ZR PASTO
ENC PASTO
ENC AGRI
ZR PASTO
ZR PASTO
ENC PASTO
ENC AGRI

25.51
159.10

37.04
29.10
74.17
45.47
206.20
30.54
23.46
106.47
200.60
28.76
22.76
83.37
200.40

n.ana.
n.ana.
n.ana.
n.ana.
n.ana.
n.ana.
n.ana.
n.ana.
n.ana.
n.ana.
n.ana.
n.ana.
n.ana.
n.ana.
n.ana.
n.ana.

n.ana.

0.514
6.343
0.681
6.737
0.610
2.400
1.771
4.234
7.934
0.125
0.134
11.335
8.593
0.233
0.206
10.681
9.116

0.057
b.ld.
b.l.d.
b.l.d.
0.037
b.l.d.
0.175
b.ld.
b.l.d.
0.062
0.080
0.206
b.l.d.
0.050
0.073
0.141
b.l.d.

3.744
35315
4.898
39.905
5.786
5.113
0.624
3.584
43.299
5.463
1.595
1.094
42.924
5.403
1.433
1.424
43.252

0.169
47.917
0.046
53.406
0.290
1.875
0.222
3.812
60.521
0.107
0.182
0.080
66.520
0.031
0.219
0.010
71.351

b.Ld.
b.Ld.
b.ld.
b.ld.
b.ld.
b.ld.
b.l.d.
b.Ld.
b.Ld.
b.Ld.
b.ld.
b.ld.
b.ld.
b.ld.
b.Ld.
b.l.d.
b.Ld.

1.328
3.799
2.439
3.746
0.023
b.l.d.
0.939
1.694
4.320
2.684
0.818
3.697
4.020
2.797
0.927
2.896
4.744

b.Ld.
b.Ld.
b.l.d.
b.l.d.
b.ld.
b.ld.
b.l.d.
b.l.d.
b.Ld.
b.Ld.
b.ld.
b.l.d.
b.ld.
b.ld.
b.l.d.
b.l.d.
b.Ld.

0.303
6.785
0.216
7.009
b.l.d.
b.ld.
11.802
0.399
8.349
0.149
0.214
6.418
8.569
0.189
0.224
5.343
9.998

0.374
3.537
0.020
3.584
b.ld.
b.ld.
0.508
0.244
4.417
0.067
0.365
1.680
4.209
0.029
0.328
1.367
5.444

1.640
15.421
1.300
15.616
0.107
b.ld.
4.480
1.676
18.707
1.933
1.413
14.089
18.315
1.514
1.121
9.139
23.292

ZR=zona riparia; ENC=encosta; FLOR=floresta; AGRI=agricola; ponto (.)=sem amostra; n.ana.=ndo analisado; b.l.d.=abaixo do limite de detec¢do do equipamento.
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APENDICE 4 — Tabela sobre variaveis fisico-quimicas do ribeirdo Cachoeira e do ribeirdo Caxambu durante o periodo de estudo.

DATA PONTO RIBEIRAO HORA VAZAO TEMP. CE. D?st. pH CID COD ClI'  NO, SO/ NOy PO>” Na* NHS K Mg"* Ca*

Ls’ °C puS.cm”’  mgL! mg.L"
1.08.07 1 Cachoeira  11:30  n.apl. 15.4 16.8 9.81 543 1550 3.679 1681 bld. 1475 0930 bld 0733 0.026 0277 0364 0.873
1.08.07 2 Cachoeira  12:00  52.5 17.1 24.7 9.12 424 4717 3720 1.759 bld. 1506 0927 bld. 1136 0.040 0376 0.588 1.585
1.08.07 3 Cachoeira  13:09  n.apl. 170 494 9.04 498 11.030 3913 1.932 bld 1.892 1.106 bld 2491 0.034 1228 1415 2415
1.08.07 4 Caxambu  15:10  n.apl. 17.5 753 7.92 585 17.470 3.532 3718 0.048 3812 1.715 bld 5189 0485 3220 3.592 7.286
1.08.07 5 Caxambu  16:00  n.apl. 17.1 77.0 8.69 620 19770 3336 2968 bld. 2789 1202 bld 3348 0.08 1986 2267 4.509
1.08.07 6 Caxambu  16:54  n.apl. 16.7 79.6 8.61 6.93 18.670 3.152 3.015 bld. 2709 1296 bld. 3412 0.090 2.127 2303 4.633
24.08.07 1 Cachoeira  9:30  n.apl. 152 15.6 8.90 578 2345 1910 2.078 0.043 0946 0591 bld. 0836 0036 0473 0456 1.162
24.08.07 2 Cachoeira  10:50  n.apl. 17.1 23.1 9.08 6.14 4390 2093 1354 bld. 1060 0.641 bld 1211 0033 0529 0.651 1226
24.08.07 3 Cachoeira  11:30  n.apl. ) 455 8.99 6.86 32477 2420 3414 bld. 1241 0969 bld 5751 0.183 2169 3.194 7.010
24.08.07 4 Caxambu  13:00  n.apl. 18.1 75.2 9.04 7.01 23340 2860 5015 bld 4258 1.686 bld 7.687 0.153 3.094 5.494 11.063
24.08.07 5 Caxambu  13:15  n.apl. 18.1 78.1 9.02 6.93 25223 2398 5228 bld. 3.838 1.702 bld 7589 0.146 2956 5270 10.621
24.08.07 6 Caxambu  13:45  n.apl. 18.6 78.2 8.84 6.81 24.830 2.186 5.004 bld. 3286 1726 bld. 8304 0.089 3297 5776 11.449
26.09.07 1 Cachoeira  10:220  n.apl. 14.0 19.0 9.89 526 1.808 2795 1218 bld. 1.047 0693 bld 0766 0.021 0282 0394 0.743
26.09.07 2 Cachoeira  10:55  11.87 144 252 9.63 574 4468 2171 1633 bld. 1167 0799 bld 1334 0.032 0433 0.688 1341
26.09.07 3 Cachoeira  12:30  n.apl. 180  103.9 5.06 630 16280 2.160 2.856 bld. 1.647 1264 bld. 2871 0072 1.069 1362 3.025
26.09.07 4 Caxambu  13:10  n.apl. 16.6 87.4 8.87 6.89 24.137 3.696 3.763 bld. 238 1319 bld 4.134 0089 1739 2626 5.576
26.09.07 5 Caxambu  13:34  n.apl. 16.4 89.4 9.10 6.71 26367 4313 3538 bld 2322 1.664 bld 4399 0.103 1.881 2746 5.882
26.09.07 6 Caxambu  15:00  n.apl. 16.9 91.3 9.35 6.79 25353 3.194 3.196 bld. 2160 1281 bld 4021 0047 1.733 2483 5.187
24.10.07 1 Cachoeira ~ 9:30  n.apl. 16.7 41.4 8.57 659 2.169 4.174 1979 bld. 1233 1584 bld. 0957 0.079 1337 0653 1281
24.10.07 2 Cachoeira  9:47 25069 17.0 423 8.63 6.09 4308 3.496 2531 bld. 1378 1325 bld 1341 0084 1.807 0.737 1417
24.10.07 3 Cachoeira  10:25  n.apl. 17.7 74.4 8.28 6.47 14950 8.109 2220 bld. 1316 1605 bld 2709 . 2062 1.643 3.444
24.10.07 4 Caxambu  11:14  n.apl. 187 1228 7.51 6.79 26.630 5208 6.894 bld. 3.121 1.820 bld 582 0078 2682 2893 6321
24.10.07 5 Caxambu  11:45 33537 189 1277 7.59 6.72 26980 5319 3976 bld. 2747 3.678 bld. 4401 0055 2917 3200 7.142
24.10.07 6 Caxambu  13:36  n.apl. 192 1196 7.70 6.62 28400 4.052 3.740 bld. 2347 5114 bld. 4597 0.085 2556 3.394 8.162
7.11.07 1 Cachoeira ~ 9:11 n.apl. 18.3 23.8 8.66 6.12 1.090 2002 1631 bld. 1409 0571 bld 0612 0.048 0353 0352 0.743
7.11.07 2 Cachoeira  9:26  52.54 183 34.8 8.24 777 3334 1835 1.825 bld. 2002 0640 bld. 1.027 0.050 0451 0.554 1.110
7.11.07 3 Cachoeira  10:49  n.apl. 20.4 722 7.97 7.69 14350 6.016 2667 bld. 2660 0815 0.024 2934 0.057 1355 1411 2.683
7.11.07 4 Caxambu  11:35  n.apl. 21.0 92.2 7.76 6.75 19.610 4.017 3.445 bld. 3492 0744 bld 2664 0.106 2.009 1918 4340
Continua
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7.11.07 5 Caxambu  11:52  606.77 21.3 98.3 7.62 6.82 19.660 4.678 3.576 b.ld. 3.676 0.736 b.ld. 2705 0.098 2.105 1.898 4.431
7.11.07 6 Caxambu  12:58  n.apl. 222 96.4 7.84 6.82 19.570 3.595 3.516 bld. 3433 0745 b.ld. 2789 0.107 2201 1939 4.630
22.11.07 1 Cachoeira  9:17 n.apl. 15.4 21.9 9.47 7.19 1269 2414 1517 bld. 1390 0624 b.ld. 0.687 0.050 0.307 0360 0.801
22.11.07 2 Cachoeira  9:45 159.61 15.8 30.1 9.08 6.61 3.036 2441 1556 bld 1545 0600 b.ld. 1.026 0.052 0372 0.507 1.045
22.11.07 3 Cachoeira  11:40  n.apl. 18.9 61.0 8.62 589 9.016 3.131 2.057 bld 1812 0688 b.ld 2568 0.077 1.002 1358 2.690
22.11.07 4 Caxambu  12:28  n.apl. 20.0 92.5 7.74 6.72 16940 4.821 2.604 bld. 2379 0.787 b.ld. 3.187 0.115 1437 2223 5.046
22.11.07 5 Caxambu  12:57 537.87 204 95.5 7.80 6.47 13.070 2916 2951 bld. 2412 0.843 ©bld 3293 0.125 1565 2236 5.116
22.11.07 6 Caxambu  14:00  n.apl 21.3 98.0 8.25 547 21340 2.527 4.107 b.ld. 2343 0945 ©bld. 2916 0.116 1480 2.001 4.869
6.12.07 1 Cachoeira  10:00  n.apl. 19.7 20.4 8.47 6.07 2.046 2336 2292 0.020 1.087 0.896 0.046 0.784 0.015 0.930 0428 0.827
6.12.07 2 Cachoeira  10:20  146.33 19.9 27.6 7.87 6.43 1985 2487 1361 0.004 0.894 0618 0.048 0.880 0.026 0.734 0416 0.835
6.12.07 3 Cachoeira  11:46  n.apl. 21.2 53.0 7.96 6.75 6387 2655 2126 0.007 1320 0870 0.048 2.746 0.013 1490 1338 2.555
6.12.07 4 Caxambu  12:37  n.apl. 222 84.6 7.58 6.74 11.090 2.698 1.318 0.005 0.820 0.354 b.ld. 1.508 0.008 0.824 0.943 2.355
6.12.07 5 Caxambu  13:02  230.89 22.3 90.0 7.40 6.79 10.710 2.448 1346 0.005 0.864 0339 ©bld. 1361 0.006 0.730 0.888 2.488
6.12.07 6 Caxambu  15:04  n.apl. 22.9 83.8 7.67 6.89 6478 2483 0.681 0.005 0413 0216 0.048 1.065 b.ld. 0396 0547 1.402
10.01.08 1 Cachoeira  9:38 n.apl. 18.9 17.3 8.70 6.60 1422 2115 1290 0.013 0997 0.558 0.043 0.778 0.014 0.296 0366 0.663
10.01.08 2 Cachoeira  10:27  86.64 19.5 23.1 8.41 622 3892 1.867 1368 0.014 1.105 0.617 0.045 1.127 0.013 0.371 0.533 1.114
10.01.08 3 Cachoeira  13:00  n.apl. 22.1 50.2 8.10 6.48 11260 2.212 1.794 0.124 1253 0.764 0.076 2995 0.076 0.992 1379 2.658
10.01.08 4 Caxambu  14:00  n.apl. 23.3 80.1 7.39 6.68 21360 2.244 2229 bld. 1.697 0888 b.ld. 3.822 0.119 1393 2413 5406
10.01.08 5 Caxambu  15:00  226.2 23.8 83.7 7.50 6.55 22270 2.053 2476 0.179 1.690 0975 ©bld. 4055 0.118 159 2.520 5.730
10.01.08 6 Caxambu  16:43  n.apl. 24.2 86.0 7.83 6.66 23.630 2.808 2.525 0.178 1498 0978 b.ld. 4264 0.136 1.735 2.646 6.026
23.01.08 1 Cachoeira  9:02 n.apl. 17.0 25.0 9.38 635 0.086 4.007 1.549 0.027 1978 0940 b.ld. 0.696 0.024 0304 0382 1.019
23.01.08 2 Cachoeira  9:27 225.8 17.4 27.4 8.65 6.74 1.818 4.189 1.722 0.040 2473 1.006 0.109 1.048 0.090 0414 0536 1.244
23.01.08 3 Cachoeira  10:30  n.apl. 18.3 48.8 8.89 772 7.174 4.079 1.810 0.085 2.556 0.981 0.038 2.088 0.027 0.929 1.085 2.205
23.01.08 4 Caxambu  11:12  n.apl 19.8 76.1 7.78 8.01 13.820 3.217 2.083 b.ldd. 3.165 0.803 ©bld 2866 0.103 1499 1.764 3.989
23-Jan-08 5 Caxambu  11:50 720 20.0 79.1 7.78 7.61 14800 3.264 2.167 bld. 3.090 0.832 b.ld 2.847 0.028 1.600 1851 4.116
23.01.08 6 Caxambu  13:15  n.apl 21.0 81.7 7.99 5.63 15320 3.274 2414 bld. 3.146 0860 b.ld. 2966 0.025 1.789 1.938 4.436
6.02.08 1 Cachoeira  9:05 n.apl. 18.7 17.2 8.70 494 0.157 5.143 1336 b.ld. 1.703 0.618 b.ld. 0.649 0.026 0268 0.325 0.705
6.02.08 2 Cachoeira  10:01 365.5 18.8 19.8 8.22 575 2455 5415 1391 bld 1.869 0623 b.ld 098 0.020 0.344 0483 0.996
6.02.08 3 Cachoeira  11:22  n.apl. 20.3 42.0 8.81 6.19 8946 3.867 1.725 bld. 2.076 0.637 b.ld. 2355 0.064 1.100 1224 2361
6.02.08 4 Caxambu  12:06  n.apl. 21.4 66.1 7.77 6.52 17.310 4.063 2.149 bld. 2723 0.696 b.ld. 2883 0.030 1.625 2.044 4.685
6.02.08 5 Caxambu 12:39  758.65 21.5 67.9 7.61 6.43 17450 4221 2242 bld. 2.679 0.702 0.101 2957 0.026 1.698 2.079 4.704
6.02.08 6 Caxambu  14:19  n.apl. 223 69.8 8.21 6.72 18260 3.331 2.503 b.ld. 2654 0.751 0.102 3.171 0.021 1.858 2.165 4.983
19.02.08 1 Cachoeira  9:43 n.apl. 19.1 14.0 8.91 492 0458 3853 1324 bld. 1.837 0.708 ©bld. 0696 0.024 0219 0.356 0.759
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19.02.08 2 Cachoeira  10:08  294.78 19.7 20.6 8.28 585 4507 4399 1373 bld. 2.008 0716 b.ld. 1.149 0.042 0406 0.621 1.204
19.02.08 3 Cachoeira  11:29  n.apl. 22.9 36.7 8.68 642 9.638 4.609 1.660 b.ld 2.165 0774 b.ld. 2162 0.071 1260 1284 2567
19.02.08 4 Caxambu  12:23  n.apl. 22.8 63.6 7.90 6.42 11720 3.754 2.046 bld. 2.606 0.682 b.ld. 2.805 0.024 1905 2113 4.805
19.02.08 5 Caxambu  12:49  920.05 229 64.9 7.97 6.61 17.850 3.726 2.130 b.ld. 2765 0.698 b.ld. 2793 0.026 1.898 2.111 4.931
19.02.08 6 Caxambu  14:26  n.apl. 239 65.8 8.03 6.62 19380 3.616 2261 bld. 2750 0.711 bld. 2974 0.058 2.037 2.167 4972
6.03.08 1 Cachoeira  8:59 n.apl. 18.4 14.5 8.93 585 0906 2746 1348 0.032 1463 0694 b.ld. 0773 0.026 0.251 0364 0.747
6.03.08 2 Cachoeira  9:16  256.23 18.6 23.0 8.49 582 5.094 3498 1378 bld. 1502 0.707 ©bld. 1229 0.026 0.387 0.619 1.219
6.03.08 3 Cachoeira  10:31 n.apl. 21.3 442 8.72 4.82 12.750 2.553 1.717 bld. 1.548 0.777 b.ld. 2502 0.037 1.182 1.486 2.809
6.03.08 4 Caxambu  11:13  n.apl. 22.0 65.4 7.84 459 21.130 3.174 2.100 b.ld. 1958 0.864 ©b.ld. 3.101 0.037 1.503 2.285 4.958
6.03.08 5 Caxambu  11:51 284.7 22.1 68.3 8.16 4.83 21350 2713 2237 bld. 1959 0913 bld. 3.199 0.051 1.621 2.330 5.192
6.03.08 6 Caxambu  13:24  n.apl. 23.3 70.4 7.87 482 22.020 3.563 2372 b.ld. 1.889 1.027 b.ld. 3462 0.091 1.668 2370 5.265
19.03.08 1 Cachoeira  9:22 n.apl. 18.9 16.6 8.79 447 0458 3965 1299 bld. 1756 0.838 b.ld. 0597 0.028 0223 0.293 0.581
19.03.08 2 Cachoeira  9:45  219.04 18.9 224 8.36 589 3872 3.604 1304 bld 1749 0806 b.ld. 1.107 0.025 0.393 0.568 1.035
19.03.08 3 Cachoeira  11:00  n.apl. 20.4 39.9 8.31 6.02 10900 3.966 1.634 bld. 1814 0889 b.ld. 2201 0.022 1.073 1264 2443
19.03.08 4 Caxambu  11:30  n.apl 21.1 60.6 7.71 6.02 16.680 3.718 2.095 b.ld. 2406 0.887 bld. 2842 0.026 1.744 1928 4.133
19.03.08 5 Caxambu  11:54  731.23 21.1 60.4 7.39 6.63 17560 3.455 2.172 bld. 2499 0.871 bld. 2.864 0.025 1.786 1.942 4.295
19.03.08 6 Caxambu  13:10  n.apl. 21.6 59.5 7.54 6.45 17.560 3.396 2468 bld. 2.638 0989 b.ld 3434 0.177 2227 2367 5.178
9.04.08 1 Cachoeira  8:45 n.apl. 20.1 153 8.33 580 1.156 1975 1263 bld. 1277 0645 bld. 0807 0.029 0.267 0366 0.664
9.04.08 2 Cachoeira ~ 9:15 238 20.0 24.3 8.24 6.10 3716 2471 1450 bld. 1519 0802 0.100 1.514 0.063 0415 0.745 1.342
9.04.08 3 Cachoeira  11:45  n.apl. 21.9 51.7 8.41 6.83 15300 2.614 1.709 bld. 1273 0793 b.ld. 2945 0.029 1.171 1.581 2.995
9.04.08 4 Caxambu  12:45  n.apl. 22.3 70.5 7.88 6.90 20940 3498 1292 bld. 1.073 0576 b.ld. 2.053 0.028 0.890 1.407 3.238
9.04.08 5 Caxambu  13:20  599.8 23.2 72.2 7.96 7.06 21700 2435 2383 bld. 1777 0999 b.ld. 3558 0.038 1.635 2358 5.034
9.04.08 6 Caxambu  14:30  n.apl. 23.0 74.5 8.29 7.07 22220 3.184 2354 bld. 1599 1.036 bld. 3443 0.023 1.591 2239 4.859
14.05.08 1 Cachoeira  9:04 n.apl. 15.3 15.7 9.60 560 0483 bld. 1.119 0.031 1214 0.694 ©bld. 0.765 0.021 0.234 0357 0.662
14.05.08 2 Cachoeira  9:30 195.5 15.4 22.8 9.57 580 0.534 2998 1212 bld. 1315 0735 0.103 1304 0.021 0.339 0.606 1.071
14.05.08 3 Cachoeira  11:09  n.apl. 16.4 47.5 9.47 6.45 13350 2925 1.593 bld. 1395 0795 b.ld. 2921 0.077 0984 1457 2.705
14.05.08 4 Caxambu  11:38  n.apl. 17.4 65.4 8.97 6.39 18220 2.622 2.064 bld. 1954 0974 b.ld. 3246 0.028 1.345 2.089 4.457
14.05.08 5 Caxambu  12:16  219.86 17.9 67.1 9.07 6.67 18980 2429 2.147 bld. 1923 0980 b.ld. 3306 0.027 1384 2.127 4.428
14.05.08 6 Caxambu  13:24  n.apl 17.9 68.8 9.05 7.06 19.210 2.731 2.243 bld. 1.877 1.050 b.ld. 3.442 0.023 1.502 2.183 4.49%4
25.06.08 1 Cachoeira ~ 9:23 n.apl. 14.1 15.2 9.58 586  1.009 3.090 1.168 0.036 1.107 0.737 b.ld. 0.793 0.021 0.268 0374 0.623
25.06.08 2 Cachoeira  9:43 114.6 14.5 24.1 9.43 595 2310 3484 1285 bld. 1217 0.802 bld 1399 0.024 0378 0.636 1.288
25.06.08 3 Cachoeira  10:43 n.apl. 15.2 50.8 9.26 6.62 15000 3.380 1.789 b.ld. 1392 0.789 bld. 3269 0.034 1.063 1.580 3.006
25.06.08 4 Caxambu  11:14  n.apl. 159 66.7 8.97 6.84 20250 2.756 2.259 bld. 1.670 1.027 0.100 3.621 0.040 1.477 2206 4.549
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25.06.08
25.06.08
16.07.08
16.07.08
16.07.08
16.07.08
16.07.08
16.07.08

Conclusio

AN R WD = O W

Caxambu
Caxambu
Cachoeira
Cachoeira
Cachoeira
Caxambu
Caxambu

Caxambu

11:36
12:50
9:25

9:39

10:35
11:07
11:25
12:15

413.48
n.apl.
n.apl.
133.6
n.apl.
n.apl.

284
n.apl.

16.1
16.6
11.9
12.2
13.6
13.8
13.8
14.8

97.9
59.0
16.4
25.5
54.8
74.0
74.6
75.5

9.08
9.16
10.47
10.35
9.72
9.69
10.10
9.75

6.98
7.14
5.78
6.13
6.70
6.87
7.06
7.05

20.440
21.030
1.498
4.345
15.590
19.810
20.350
20.820

3.680
2.575
1.710
1.860
1.798
2.048
1.896
1.719

2.339
2.444
1.188
1.256
1.652
2.144
2.229
2.346

b.ld.
b.l.d.
0.043
0.075
b.l.d.
b.Ld.
b.l.d.
b.Ld.

1.657
1.560
0.987
1.064
1.083
1.688
1.669
1.626

1.040
1.111
0.752
0.837
0.851
1.037
1.035
1.131

b.l.d.
b.ld.
b.l.d.
b.l.d.
b.ld.
b.l.d.
b.Ld.
b.l.d.

3.720
3.900
0.822
1.461
3.356
3.923
3.956
4.113

0.060
0.090
0.021
0.098
0.084
0.100
0.094
0.102

1.531
1.567
0.249
0.371
0.897
1.261
1.280
1.369

2.278
2.248
0.387
0.678
1.600
2.234
2.245
2.284

4.577
4.648
0.631
1.185
2912
4.486
4.554
4.662

n.apli=nao aplicavel; b.l.d.=abaixo limite de deteccdo do equipamento.
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