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RESUMO

SIDAGIS GALLI, C.V. (2003). Analise da funcéo de uma varzea na ciclagem de
nitrogénio. Tese de Doutorado. Escola de Engenharia de Sao Carlos,

Universidade de Sao Paulo. Sao Carlos - SP.

Para identificar a influéncia de uma area de varzea do ribeirao do Feijao
(Sao Carlos-SP) sobre a ciclagem de nitrogénio e sobre a qualidade da agua
superficial e subsuperficial, foram analisadas as caracteristicas fisicas e
quimicas da agua e determinadas as taxas de nitrificagdo e desnitrificacao dos
sedimentos da varzea. A maior concentracdo dos compostos nitrogenados foi
observada na agua de interface subsuperficial da varzea, regido mais ativa em
termos de fluxos de agua e materiais. As taxas de nitrificacao variaram de 0,145
a 0,068 pmol N-NOs-.g-1.dia-! e a rota metabolica predominante foi a autotroéfica,
na qual as bactérias utilizaram aménio como substrato. As taxas de
desnitrificagao tiveram um valor médio de 0,0081 nmol NO.g-!l.dial. Mediante
um modelo de estimativa foi calculado que 70 % da agua que circula no ribeirdo
do Feijao provém do lencol que flui sob terras secas e o restante das areas de
varzea da bacia. Foi observado que existe uma consideravel reducao das
concentracoes dos compostos nitrogenados, principalmente do aménio, desde as
zonas riparias mais distantes do curso do rio até o canal, passando pela area de
varzea. O funcionamento da varzea como sistema de filtro e depuracéao das aguas
subsuperficiais que alimentam o rio foi evidenciada pelas caracteristicas fisicas e

quimicas da agua do rio em relacéo ao uso do solo na bacia.

Palavras-chave: varzea, nitrogénio, ciclagem de nutrientes, rios



ixX

ABSTRACT

SIDAGIS GALLI, C.V. (2003). Analysis of a floodplain’s function in nitrogen
cycling. Doctoral Theses. Sdo Carlos School of Engineering, University of
Sao Paulo at Sao Carlos - SP.

In order to identify the influence of a floodplain area of the Feijao stream
(Sao Carlos-SP) on surface and subsurface water quality, the physical and
chemical characteristics of the water were analyzed and the floodplain sediment’s
nitrification and denitrification rates were determined. The highest concentration
of nitrogen compounds was observed at the floodplain’s subsurface water
interface it being the most active region with respect to water and solute flow.
Nitrification rates varied between 0.145 and 0.068 pmol N-NOgsl.g-l.day-! and the
autotrophic metabolic route dominated, in which bacteria use ammonia as a
substrate. Denitrification rate average was 0.0081 nmol N2O.g!.day-l. Through a
model it was estimated that 70 % of the water flowing in the Feijao stream came
from the water table flowing under dry land, the remainder coming from the
floodplain of the area. A significant reduction of nitrogen compound
concentration, mainly ammonium, was observed between the more distant
riparian zones and the river’s channel going through the floodplain. The
floodplain’s action as a filtering system for the water reaching the river was
brought out through the physical and chemical characteristics of the river water

relative to land use in the catchment area.

Keywords: floodplain, nitrogen, nutrient cycling, streams



INTRODUCAO

Tradicionalmente, as aguas subterraneas e os rios tém sido abordados como
ecossistemas distintos na maioria das pesquisas ecologicas. Os rios
caracterizam-se por um fluxo hidraulico turbulento, curtos tempos de retencao
das massas de agua, descarga variavel, condi¢oes quimicas variaveis, transporte
unidirecional de material e um canal com morfologia dindmica. Em contraste, as
condicoes ambientais nos ecossistemas de aguas subterraneas sao muito mais
estaveis. Apresentam fluxo laminar, longos tempos de residéncia, estrutura
sedimentaria constante e escuridao permanente.

HYNES (1983) foi o primeiro autor a considerar a existéncia de uma
condutividade hidrolégica entre as aguas superficiais e subterraneas,
enfatizando o significado destas interagdes no balangco da agua e no
metabolismo dos rios. Atualmente os limites no estudo dos rios e das aguas
subterraneas estdo desaparecendo e as pesquisas estao sendo direcionadas ao
estudo ecologico deste continuo hidrolégico. Diferentes pesquisas determinaram
que as caracteristicas das aguas loticas sao significativamente controladas por
suas interacées com os sistemas circundantes (HYNES, 1975; WARD, 1989); que
hidrologicamente as aguas superficiais e subterraneas estao muito interligadas
(BENCALA, 1993; STANFORD & WARD, 1993); e que os ecossistemas de aguas
subterraneas dependem da energia transferida desde a supetficie (na forma de
matéria organica particulada e dissolvida) e que muitos rios recebem
consideraveis cargas de nutrientes através da agua subterranea (BRUNKE &

GONSER, 1997).

Com o reconhecimento da importancia das interacdes entre as aguas
superficiais e subterraneas ¢ o surgimento do conceito de ecotono (HYNES,
1983; SABATER & VILA, 1991; STANFORD & WARD, 1993), as vias ¢ as taxas

da ciclagem de nutrientes na interface entre as aguas subterraneas e



superficiais tém se tornado topicos de grande interesse (GRIMM & FISHER,
1984; TRISKA et al., 1989).

A mistura das aguas superficiais e subterraneas ocorre em diferentes
escalas espaciais. A maioria dos estudos sobre dinamica de nutrientes tem sido
desenvolvidos em pequena escala, em um simples trecho do rio. Porém, em um
pequeno trecho existem numerosos elementos estruturais e subsistemas.

Segundo DAHM et al. (1998), em um rio com planicie de inundacao podem-
se identificar trés compartimentos com caracteristicas de zonas de interacéo
agua superficial - agua subterranea: a zona riparia, a parafluvial e a superficial
(figura 1).

Os subsistemas parafluvial e ripario contém zonas nao saturadas e
saturadas de agua como as areas de varzea. As flutuacdes na altura do lencgol
freatico, causadas por periodos de inundacao e estiagem mudam as dimensoes
relativas das zonas saturadas e ndo saturadas e influenciam as concentragoes
de nutrientes, o contendo de matéria organica e o potencial de oxi-redugio das
aguas de interface (DAHM et al., 1998). Como vetores de conexao entre as aguas
superficiais e as subterraneas existem os fluxos de agua subterranea vindo
através da zona riparia até o canal do rio e agua superficial recarregando a agua
subterranea ao longo de um gradiente longitudinal seguindo o curso do rio.

Estudos nas zonas riparias as caracterizam como zonas eficientes na
remocao de nutrientes especialmente no ecétono entre as aguas subterraneas e
as aguas superficiais. Segundo HILL (1996), a zona riparia dos rios, como
reguladora do transporte de nitrogénio inorganico dissolvido nos fluxos de agua
subterranea que chegam até o canal, pode apresentar taxas de remocgao de
nitrato de 0 a 99 % em um amplo espectro de rios, com a maioria dos locais

excedendo 80 % de remocéao devido aos diferentes processos da ciclagem.

Do ponto de vista biogeoquimico, pode ocorrer um complexo conjunto de
processos nas aguas de interface dos compartimentos riparios, parafluviais e
subjacentes as aguas superficiais dos corredores fluviais. Varios aceptores de
elétrons como oxigénio, nitrato, sulfato e dioxido de carbono podem ser
utilizados na oxidacao da matéria organica, dependendo do potencial de oxi-

reducao do ambiente (DAHM et al, 1998). Processos como a nitrificacao, a



oxidacao de metano, enxofre, manganés e ferro ocorrem nas aguas do ecotono
ripario, particularmente nas interfaces entre aguas aerdobicas e anaerobicas e
nos pontos de mistura das aguas superficial e subterranea (TRISKA et al. 1990,

1993a).

Rio / Zona riparia

Interagdes
Montante / Jusante Planalto / Rio

Interagoes

Figura 1. Geomorfologia da bacia indicando os habitats terrestre (Planalto) e lético
(Rio/Zona riparia). O habitat 16tico esta subdividido nos subsistemas parafluvial (Para.),
ripario (Rip.) e ribeirinho (Rio). As interacdes laterais (Planalto/Rio) e longitudinais

(Montante /Jusante) estao representadas por setas (adaptado de DAHM et al., 1998).

A distribuicdo e as taxas dos processos de ciclagem de nutrientes na
interface agua subterranea - agua superficial estao ligadas as interdependéncias
existentes entre a hidrologia, a quimica e a biologia. As zonas riparias séo
interfaces geomorfologicamente complexas. Determinados locais da interface
com condicoes hidrologicas variaveis podem apresentar processos
microbiologicos, taxas e condicdes quimicas variaveis ao longo do tempo. Do
mesmo modo, caracteristicas do solo e dos sedimentos como a condutividade
hidraulica, alteram marcadamente os tempos de residéncia, as condi¢oes de oxi-

reducao e as vias biogeoquimicas (DAHM et al., 1998).

Como as planicies de inundacédo, varzeas, areas de interface entre aguas
subterraneas e superficiais e o lencol freatico sao componentes do sistema

fluvial que se encontram interconectados, cumprem uma funcdo decisiva na



transferéncia de nitrogénio dentro e entre as diferentes areas. Estas areas atuam
como zonas tampao entre o ambiente terrestre e o aquatico para os compostos
nitrogenados e também para outros nutrientes (por exemplo, ortofosfato, ferro,
calcio, magnésio). Nestas areas acontecem intensos processos de ciclagem do
nitrogénio, especialmente nas interfaces aerdbias—anaeréobias, devido a acéo
reciproca dos processos de nitrificacao e desnitrificacdo (DUFF & TRISKA, 1990;
TRISKA et al., 1993b). Ambos processos estdo relacionados aos gradientes de
oxigénio dissolvido, aménio e nitrato e, conseqiientemente, aos fluxos entre a

agua subterranea e a superficial (HILL, 1990; TRISKA et al.,, 1990, 1993a).

O nitrogénio € um dos elementos majoritarios no metabolismo dos
ecossistemas aquaticos. Esta importancia deve-se principalmente a sua
participacao na formacgao de proteinas, componentes basicos da biomassa.
Segundo PINAY et al. (2002), trés aspectos fundamentais regulam a ciclagem e
transferéncia de nitrogénio nos ecossistemas loticos. Esses aspectos sao: 1) a
forma em que os aportes de nitrogénio afetam o funcionamento do ecossistema;
2) o aumento da interacao entre a agua e os sedimentos que incrementa o
processamento e a retencdao de nitrogénio; 3) as inundacdes e secas como

eventos naturais que influenciam fortemente as vias de ciclagem do nitrogénio.

O primeiro aspecto esta relacionado aos padroes de entrada do nitrogénio ao
longo do rio. Os sistemas léticos e suas zonas riparias devem ser vistas como
ecossistemas abertos, dinamicamente conectados longitudinal, lateral e
verticalmente por processos hidrologicos e geomorfolégicos (WARD, 1989). O
segundo aspecto se refere a que a area de interface agua-sedimento esta
positivamente correlacionada com a eficiéncia na retencdo e uso do nitrogénio no
ecossistema 1l6tico. Isto ocorre no proprio canal e nas areas riparias e planicies
de inundacao. A ciclagem do nitrogénio € realizada por processos que acontecem
nos intersticios do material particulado como solo ou sedimentos. Portanto, a
extensao ou duracao do contato entre a agua e os substratos incrementam a
disponibilidade para uso biologico e, em conseqliéncia, a quantidade de
nitrogénio processado (PINAY et al., 2002). O terceiro aspecto esta relacionado
com o papel das inundacoes sobre as caracteristicas da ciclagem do nitrogénio.

Mudanc¢as no regime hidrico, tais como alteracdes na freqiiéncia, duracéo,
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periodo de ocorréncia e intensidade dos niveis da agua afetam diretamente a
ciclagem de nitrogénio em solos aluviais pelo controle sobre a duragao das fases

oxicas e anoxicas (KEENEY, 1973).

As areas de varzea oferecem uma ampla area de contato entre a agua ¢ os
sedimentos que promovem a retenc¢éo e ciclagem do nitrogénio, regulando assim
os fluxos desde as terras altas para o rio. As zonas riparias representam um
mosaico de unidades fisicas e funcionais no qual os padrées sao formados, a
longo prazo, pelo desenvolvimento geomorfolégico das planicies de inundagao.
Estas unidades podem estar conectadas ou desconectadas hidrologicamente
com outras unidades e com a propria bacia a montante. Portanto, a eficiéncia de
uma zona riparia em regular os fluxos de nitrogénio nao € uma funcao da area
de superficie da zona riparia, mas sim funcao da extensdo hidrolégica do

contato entre a zona riparia e a bacia de drenagem (HAYCOCK & PINAY, 1993).

Os processos biogeoquimicos, especialmente os relacionados a ciclagem do
nitrogénio, sdo sensiveis as caracteristicas de o6xido-reducao dos sedimentos

alagados como mostra a figura 2.
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> i - — - A'El’fibla
NH, NO; NO;
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> NH,* 4 — NOy — naerobia

Figura 2. Ciclo do nitrogénio em sedimentos alagados (adaptado de PINAY et al. 2002).

Processos como a amonificacdo do nitrogénio organico podem ser realizados
sob condicdes aerobias ou anaerdbias, porém os processos de nitrificagcdo que
requerem oxigénio s6 podem ser realizados em sedimentos oxigenados. Como
conseqiiéncia, sob condigdes anaerdbias permanentes, o processo de

mineralizacdo de nitrogénio organico resulta na acumulacdo de amonio. Qutros



processos como a dissimilacdo do nitrato ou a desnitrificacdo sao estritamente
anaerobios requerendo solos saturados para acontecer. Portanto os produtos
finais da ciclagem do nitrogénio nos solos riparios encontram-se sob o controle
do regime de saturacdo com importantes implicacdes para a produtividade das
proprias planicies de inundagao ou varzeas. Uma curta periodicidade nas
condicdes aerdbias e anaerébias, através de variagées no nivel das aguas
subterraneas, permite que todos os processos da ciclagem do nitrogénio ocorram

simultaneamente, no mesmo local, de acordo com o nivel de saturacao do solo.

As principais fontes naturais de nitrogénio para um corpo de agua podem
ser: chuva, agua subterranea, fluxos hidricos através de afluentes, material
organico e inorganico de origem aloctone e o ar quando intervém na fixacao de
nitrogénio molecular. O nitrogénio esta presente no ambiente aquatico sob
varias formas: nitrato (NOs7), nitrito (NOz), aménia (NHs), ion amoénio (NHa),
oxido nitroso (N20), nitrogénio molecular (N2), nitrogénio organico dissolvido
(purinas, pirimidinas, peptideos, aminoacidos, etc.), nitrogénio organico
particulado (bactérias, plancton e detritos). Todas estas formas estdo envolvidas
em processos caracterizados pelo ciclo microbiologico do elemento, representado
pela fixacao de nitrogénio atmosférico, amonificagao, nitrificagao, desnitrificacao
e imobilizacdo (ESTEVES, 1988).

Todas as mudancas do nitrogénio sao resultantes das atividades de
microorganismos representantes de praticamente todos os grupos fisiolégicos
(autotroficos, heterotroficos, aerobios, anaerobios, etc.), através de processos
bioquimicos, com excecao das entradas e saidas deste elemento através dos

fluxos de agua.

A fixacao de nitrogénio molecular, mediada por uma variedade de bactérias
autotroficas e heterotréficas, € um processo redutor catalisado pelo sistema de
enzimas nitrogenase, no qual a aménia é o primeiro produto formado. O
processo de fixacao € extremamente sensivel ao oxigénio e esta controlado pela
disponibilidade de molibdénio e ferro no meio (HOWARTH et al., 1988). A
nitrogenase nao € especifica para um unico substrato, reduzindo outros

substratos como o acetileno, hidrogénio, monoxido de carbono entre outros e,



através da reducgao experimental de acetileno, tornou-se possivel quantificar o

processo de fixacao do nitrogénio (STEWART et al. 1967; HARDY et al. 1968).

A amonificacao € o processo de formacao de amoénio (NH4*) durante a
decomposi¢do da matéria organica dissolvida e particulada (1). O aménio
formado é resultado da decomposicdo, aeréobia e anaerdbia, dos compostos
nitrogenados da matéria organica por organismos heterotrofos (ESTEVES, 1988).
Este processo ocorre principalmente no sedimento e tem como resultado final a

contribuicdo com aménia livre para a biosfera.
(1) 8(H} + H* + NOg —» NH4* + OH- + 2H,0

A producao de NOs-, referida como nitrificacao, é devida principalmente a
oxidacéo biolégica do amonio (TAKAHASHI et al, 1982) e a concentracio de
nitrato no ambiente € o resultado do balanco entre os processos de nitrificacao,
imobilizagdo e desnitrificagdo. A nitrificacdo é mediada principalmente por
organismos quimiolitotroficos que utilizam a energia liberada durante a oxidacao
do aménio para a fixagdo de CO,. Este processo é dividido em duas etapas, uma
primeira, mediada por bactérias do género Nitrosomonas, na qual o amoénio é
.oxidado incompletamente até nitrito com a formacdo de varios compostos
intermediarios que, em condi¢des normais, nao se acumulam (2). Na segunda, o
nitrito é oxidado até nitrato sem a formacdo de compostos intermediarios,

através do metabolismo de bactérias do género Nitrobacter (3).

(2) Nitrossomas ion aménio —® nitrito
NH4* + 1,502 —* NOz +2 H*+ Hx0
(3) Nitrobacter nitrito — nitrato
NOz + 0,502 —®» NOs
As condicoes ambientais favoraveis a ocorréncia da nitrificagao incluem
uma amplitude de temperatura o6tima de 20 a 35 °C, pH entre 6,0 e 9,4,

aerobiose, concentracao de carbono organico e disponibilidade de aménio

(HALL, 1986). A importancia ecolégica da nitrificacao esta caracterizada no



consumo potencial de oxigénio do ambiente e no suprimento de nitrato para a
desnitrificacao do elemento, o qual retorna a sua forma gasosa a atmosfera e
principalmente por ser o elo de ligacao entre as etapas de oxidacéo e reducao do
ciclo do nitrogénio (KEENEY, 1973; DOWNES, 1988).

Os processos de nitrificagdo e desnitrificagao apresentam varios elos em
comum durante sua ocorréncia, representados pelos compostos NOs, NO2 e
N20O. Segundo KNOWLES (1978) existem dois tipos de interacdes entre os
processos: no primeiro, existe uma separacdo temporal entre os mesmos,
quando um periodo aerobio (solo seco), propicio a nitrificacdo e acumulacéo de
nitrato, &€ seguido por um periodo anéxico (solo alagado), que induziria a
desnitrificagdo do nitrato acumulado. No segundo tipo, os processos ocorrem
simultaneamente, porém em micro-sitios separados por uma interface aerébia-

anaerobia, como nos sedimentos.

O processo desnitrificante ¢ definido como uma reducédo dissimilatoria de
NO3z- € NO2z (4), com a producao de produtos gasosos incluindo NO, N>O e N
(KNOWLES, 1981). O processo é realizado por bactérias aerébias que, em
condicoes normais de disponibilidade de oxigénio dissolvido, oxidam a matéria
organica reduzindo oxigénio. Na falta de oxigénio, a presenca de nitrato induz a
formacgao das enzimas da respiracao do nitrato. Do ponto de vista metabélico o
processo desnitrificante € realizado por wuma grande diversidade de
microrganismos tanto heterotréficos como autotréficos. A maioria dos géneros
esta associada ao metabolismo respiratorio de oxidagcao da matéria orgéanica.
Segundo KNOWLES (1981), a maioria dos desnitrificantes é heterotrofa e utiliza

uma ampla variedade de compostos organicos.

4) NOz —%» NOz —» NO —» N,O —» N,

10 {H} +2 H* + 2 NO3» —® N2+ 6 Hx0

As principais variaveis controladoras do processo desnitrificante na
natureza sdo: a concentracao de nitrato e nitrito, o teor de matéria organica, a
presenca de oxigénio dissolvido, os valores de pH (valores entre 4 e 5,5 seriam

limitantes) e a temperatura. Nos sedimentos, a concentracao do nitrato
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endégeno na agua intersticial € um dos principais fatores limitantes do processo

(SEITZINGER, 1988).

Nos ultimos anos tém aumentado a atencéo sobre os processos que
ocorrem nas interfaces entre os sistemas de agua subterranea e léticos, devido a
importancia destas areas como pontos de controle dos fluxos de energia e
materiais. Os processos de ciclagem do nitrogénio que operam nas zonas de
interface podem ser os principais reguladores da transferéncia de nitrogénio
inorganico entre os sistemas subterraneos, terrestres ¢ léticos. Como ¢ sabido, o
enriquecimento excessivo de nitrogénio em ambientes aquaticos pode ter como
conseqiiéncia a eutrofizagdo, que provoca o aumento da biomassa das plantas, a
queda da diversidade de espécies, o decremento do oxigénio dissolvido e,

portanto, uma queda da qualidade da agua.

Geralmente, as maiores perdas de nitrato das aguas subterraneas na zona
de interface tém sido atribuidas a desnitrificacdo em solos anaerébios e ricos em
carbono. No entanto, as perdas de amoénio tém sido atribuidas a uma
combinacdo de processos mais complexa que ainda se encontra pobremente
estudada na interface da agua subterranea-agua superficial e que € muito pouco
conhecida em rios de regides subtropicais com amplas extensoes de varzeas.

Dentro das pesquisas sobre a mudanca climatica global, o seguimento do
nivel das aguas subterraneas como caracteristica estrutural da paisagem e
indicador da disponibilidade de agua para consumo, tem aumentado
amplamente. Simultaneamente, as dificuldades em identificar e corrigir a
contaminacdo das aguas subterraneas, causada pela poluicao de rios e outras
fontes pontuais e difusas, tém-se tornado muito evidentes. Os impactos
produzidos pelo homem sobre os sistemas terrestres ¢ aquaticos podem levar a
restricio dos processos de troca que interconectam as aguas léticas com os
sistemas circundantes e, conseqiientemente, afetar a integridade ecologica dos
ecossistemas de aguas subterraneas e superficiais. Restringindo a comunicacao
entre estes sistemas, por exemplo destruindo as areas de varzeas, podem ocorrer

efeitos em cascata afetando a estrutura e funcéo destes ecossistemas.
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Apesar dos recentes estudos sobre a interface entre agua superficial e agua
subterranea de rios particulares, o conhecimento de como o tamanho e a fungéo
biogeoquimica desta zona difere entre os rios e como essas diferengas podem
influenciar o ecossistema 16tico é limitado. As principais pesquisas da zona de
interface tém sido conduzidas em regides de deserto e de montanha, nas quais
os grandes agqiiiferos subterrdneos estao ausentes. Poucos estudos tém
examinado a biogeoquimica desta interface em rios localizados em zonas com

grandes aqiiiferos superficiais e com planicies de inundacao significativas.
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OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi evidenciar a importancia das areas de varzea,
zonas de interface entre agua superficial e agua subterranea, como partes ativas
dos ecossistemas loticos, principalmente na ciclagem de nutrientes

nitrogenados.

Para atingir este objetivo foram realizadas as seguintes pesquisas em uma

area de varzea do ribeirao do Feijao:

- Caracterizacao fisica e quimica da agua do rio e da zona de interface de agua
superficial/agua subterranea em uma escala espacial e temporal.

- Determinacao das taxas de nitrificacdo e desnitrificagao dos sedimentos da
area de varzea através de experimentos de laboratorio.

- Determinacao da direc¢ao predominante dos fluxos da agua de interface na area
de varzea.

- Estimativa da proporc¢ao de agua que chega no rio e que circula nas areas de

varzea através de um modelo proposto para tal fim.

Os resultados originais esperados para a area em estudo foram:

- Taxas de nitrificacdo dos sedimentos da varzea.

- Taxas de desnitrificacdo dos sedimentos da varzea.

- Descricao do fluxo da agua de interface na regiao da varzea.

- Modelo de calculo da composicao percentual da agua superficial enquanto a

sua origem no lengol freatico sob a bacia de drenagem.
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MATERIAL E METODOS

1. Local de estudo

Para desenvolver este projeto foi escolhido um trecho de 826 m de
extensao do ribeirdo do Feijéo, localizado entre os 22°4,33’ — 22°4,41’ latitude S e
47°50,20° — 47°51,56’ longitude W, juntamente com uma area de varzea de 5,4
ha que se estende sobre a margem direita do ribeirao (figuras 3 e 4). Nesse
trecho, o ribeirdo do Feijdo se classifica numa ordem de canal 4. A bacia
hidrografica do ribeirdo do Feijao esta localizada na regido centro norte do estado
de Sao Paulo e forma parte da area de recarga do aqlifero Guarani. A vegetacao
do local é representada por pastagens, mata ciliar e vegetacao hidrofila de varzea.
Os solos predominantes sao os solos hidromoérficos ricos em matéria organica € o

latossolo vermelho-amarelo.

Figura 3. Vista da area selecionada para o estudo na varzea do ribeirdo do Feijao.
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Figura 4. Mapa da bacia do ribeirdo do Feijao indicando a varzea e a area selecionada

para o estudo (seta vermelha).

1.1. Estacoes de amostragem

Para coletar amostras da agua sub-superficial na area de varzea, foram
instalados cinco piezometros (nomeados P5, P6, P7, P8 e P9) formando um
transecto perpendicular ao curso do ribeirdao. Aléem do transecto também foram
instalados quatro piezémetros no interfluvio, contornando os limites da varzea
(P1, P2, P3 e P4) como esta representado na figura 5.

Os piezdometros foram construidos com tubos de PVC de 10,16 cm de diametro
com as paredes fendadas transversalmente (fendas de 0,5 mm de largura) que
permitiu um fluxo de agua quase irrestrito para o tubo (figura 6). Foi colocado

um pré-filtro de areia lavada de graos de quartzo entre o tubo de PVC e a parede
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da perfuracdo. Na tabela 1 encontram-se: a profundidade, distancia até o curso
do rio, altitude sobre o nivel do mar e caracteristicas do solo no local para os

piezéometros instalados na area de estudo.

No canal do ribeirdo foram demarcadas trés estacoes de coleta (figura 5):
uma a montante da varzea (R10), outra seguindo a direcdo do transecto de

piezémetros (R11) e uma terceira a jusante da varzea (R12).

f" Ribeirdo do Feijo
¥ Limnimetro
@ Piezdometros, pontos de coleta

" Limite da varzea
_ Ponte

i Pontos de coleta no rio

22°08,916'S

Escaia 47°50,856' W

450 m

Figura 5. Disposicao dos piezémetros na varzea e os pontos de coleta de agua no canal

do ribeirao.



Figura 6. Piezometro instalado no local de estudo.
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Tahela 1. Caracteristicas dos piezémetros instalados na area de estudo (s.n.m.= sobre o

nivel do mar).

Piezometro Altitude s.n.m. Profundidade do poco Distancia do rio  Caracteristicas
(m) (m) (m) do solo

P1 725,98 2,80 28,90 Latossolo, seco
P2 725,00 2,84 210,55 Latossolo, seco
P3 725,38 .87 189,91 Latossolo, seco
P4 724,81 1,88 66,10 Latossolo, seco
P5 724,52 0,94 169,30 Varzea, seco
P6 723,91 1,78 115,60 Varzea, saturado
P7 723,58 1,77 82,60 Varzea, saturado
P8 724,09 1,36 42,54 Varzea, seco
P9 723,54 1,47 16,51 Varzea, seco

2. Amostragem

As coletas foram realizadas mensalmente de janeiro a dezembro de 2000.

IForam coletadas amostras de agua nos piezometros e no curso do rio as quais

foram analisadas in situ e no laboratério. Também foram coletadas amostras de

sedimentos em locais adjacentes aos piezometros P5 a P9, aproximadamente a

15 cm de profundidade, em agosto e novembro de 2000 e em novembro de 2001.

Estas amostras foram analisadas e utilizadas na montagem dos experimentos de

nitrificagao e desnitrificacao realizados no laboratorio.

Os dados climatologicos (precipitacido, temperatura do ar, radiacao solar,

velocidade do vento, evaporacgao e pressao atmosférica) foram obtidos na Estacao
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Climatologica do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada da Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

As velocidades de escoamento foram medidas no canal do rio, a jusante do
trecho selecionado, utilizando um molinete fluviométrico de leitura direta (Micro
Kartan-HIDROCEAN). A vazao do ribeirdao do Feijao foi determinada através da
soma, em cada secado transversal, das velocidades médias de escoamento
multiplicadas pela area de cada subseg¢do do canal do rio (GARCEZ, 1967). O
nivel da agua foi medido em um limnimetro instalado no ribeirao.

Os niveis da agua nos piezéometros foram medidos, mensalmente, usando
uma régua de metal. As alturas da agua subterranea foram calculadas
considerando a altitude do piezémetro sobre o nivel do mar e o nivel da agua em

cada um deles.

2.1. Analises das amostras

O pH, oxigénio dissolvido (mg.L!), condutividade (pS.cm-1) e temperatura ("C)
da agua foram determinados in situ através de um sensor multiplo marca

HORIBA modelo U10.

No laboratorio, as amostras de agua coletadas foram filtradas usando filtros
WHATMAN GF/C de 47 mm de diametro previamente queimados em mufla a 500
°C por uma hora. Posteriormente foram analisadas, com réplicas, para
determinacao das concentracgoes de nutrientes. As concentracoes de nitrato (pgN-
NO3-.L-1) e nitrito (pgN-NOsz-.L-1) foram determinadas pelo método do corante
azoico segundo MACKERETH et al. (1978). O aménio (ugN-NH4*.L-1) foi
determinado pelo método do azul indofenol segundo KOROLEFF (1976). O
fosfato inorganico (pgP-PO4*3.L1) e fosforo total dissolvido (pgPTD.L-l) foram
determinados pelo método do azul fosfomolibdico descrito em STRICKLAND &
PARSONS (1960). O silicato reativo (mgSi-SiO2.L-!) foi determinado segundo o
método do azul silicomolibdico descrito em GOLTERMAN et al. (1978). Amostras
sem filtrar foram analisadas para determinar as concentracoes de nitrogénio
total Kjeldahl (mgNTK.L!) por digestdo sulfurica e titulacao, e fosforo total
(ngPT.L1) seguindo a metodologia descrita em APHA (1995).

As analises para determinar as concentragcoes de Carbono Total dissolvido

(TC ppm), Carbono Inorganico dissolvido (IC ppm) e Carbono Orgéanico dissolvido
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(DOC ppm) foram realizadas em um analisador TOC 5000 SHIMADZU que utiliza

a espectrometria gasosa no infravermelho.

Os sedimentos coletados foram analisados para determinar seu conteudo de
agua e de matéria organica por gravimetria, apos a secagem a 100 °C por 24
horas e a 600 °C por 2 horas. Também foi determinado o pH em uma mistura de
sedimento e agua na proporg¢io de 1:2 e o potencial de oxi-reducao (Eh). Para
medir o potencial de oxi-redugéo foi utilizado um eletrodo de platina e outro de
calomelano, conectados a um potenciéometro formando um circuito fechado. As
leituras foram realizadas seguindo a metodologia descrita em APHA (1995).

As concentragdes de nitrogénio total Kjeldahl (mgNTK.g!sed.) foram
determinadas segundo APHA (1995) e as concentragbes de nitrito, nitrato e
aménio (ug.g! sed.) foram determinadas na solucéo gerada apos a extracao com
KCl 1M (10 g de sedimento + 100 mL de KCl 1M agitado por 2 horas e filtrado)

seguindo os métodos descritos anteriormente para cada nutriente.

3. Experimentos de laboratério

3.1. Estimativa do processo nitrificante

O processo de nitrificacdo foi analisado nos sedimentos coletados na
varzea, realizando uma série de ensaios adaptados aos descritos por TRISKA et
al. (1990), os quais consistiram de incubagoes realizadas em laboratério
simulando as condi¢cdes naturais. Nos primeiros ensaios, além de estimar as
taxas de nitrificacdo foi identificada a via metabdlica predominante utilizada
pelos microorganismos responsaveis pelo processo de nitrificacdo. Pelo uso de
inibidores foram distinguidas a nitrificacdo heterotréfica (produgéo de nitrato
pela oxidacdo do nitrogénio organico) da nitrificagao autotrofica (producao de
nitrato pela oxidacio do aménio inorganico). Mediante o uso de inibidores
(acetileno e clorato), foram bloqueadas a oxidacdo do amoénio e do nitrito para
isolar quimicamente as rotas metabdlicas autotroficas e heterotroficas. Pela
quantificacdo da producao de nitrito e nitrato foi possivel identificar a via
metabolica predominante.

Os ensaios de agosto e novembro de 2000 foram montados e analisados no
Laboratério de Analises de Nutrientes do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia

Aplicada da Escola de Engenharia de Sao Catrlos, Universidade de Sao Paulo e os
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ensaios de novembro de 2001 no Laboratério de Cromatografia do Instituto
Internacional de Ecologia. Devido a diferente infraestrutura e aos recursos
disponiveis para a montagem de cada experimento, as metodologias utilizadas

foram adaptadas a cada situacgao.

a) Preparo das amostras

Apbés a coleta, os sedimentos foram transportados ao laboratorio em
recipientes plasticos e mantidos a baixa temperatura em uma caixa de isopor
com gelo junto a agua coletada nos piezometros PS5 a P9.

No laboratério os sedimentos foram misturados com a éagua dos
piezometros correspondentes, (30 mL de sedimento + 150 mL de agua),
homogeneizados e colocados em frascos de vidro de 250 mL.

Os ensaios de agosto de 2000 (N-I) e novembro de 2000 (N-II) incluiram
amostras controle e 3 réplicas nas quais foi inibida a nitrificacéo pelos seguintes
métodos: 1) fervura (30 minutos de autoclave a uma atmosfera de sobre-pressao);
2) clorato de potassio (KClO3z), um inibidor da oxidacao do nitrito (20 mM de
concentracao final) e 3) acetileno (CoHs), um inibidor da oxidacéo de amoénio (15
mL no “headspace” de 70 mL).

Os frascos com acetileno foram selados com tampas de borracha, os
demais com tampas de algodao. Foram agitados por cinco minutos e retirou-se
uma amostra inicial para analise. A incubacao foi realizada no escuro, a
temperatura constante (N-I 17 °C e N-II 21 °C) durante 24 horas e os frascos
foram agitados periodicamente. Amostras adicionais foram retiradas apos 4, 12 e
24 horas de incubacao com auxilio de uma seringa de 20 mL.

O ensaio de novembro de 2001 (N-111) foi realizado com amostras controle e
amostras tratadas com Nitrapirina C-1930, Sigma Chemical Co. (10 pL de
solucdo ao 22% usando etanol como solvente), um inibidor da oxidacao de
amoénio. Apos as preparacoes dos frascos de incubacao foi retirada uma primeira
amostra. A incubacdo foi realizada no escuro, a temperatura constante (21 °C),
durante 48 horas e os frascos foram agitados periodicamente. Amostras
adicionais foram retiradas depois de 12, 24 e 48 horas de incubacgao com auxilio
de uma seringa de 20 mL.

Nos trés ensaios realizados nao foi possivel monitorar as concentracoes de

oxigénio dissolvido dentro dos frascos de incubacao porém, ao serem expostos ao
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ar e agitados periodicamente, foi assumido que se encontravam sob condicdes de

aerobiose.

b) Anélise e cédlculo das taxas de nitrificacéo

As amostras coletadas dos frascos de incubacao, aproximadamente 30 mL
da mistura de agua e sedimento, foram filtradas e analisadas para determinar a
concentracao de nitrito e nitrato segundo MACKERETH et al. (1978) para os
ensaios N-I e N-II.

As amostras de N-III foram analisadas utilizando cromatografos de troca
ionica DIONEX DX-80, um deles equipado com uma coluna para analise de
anions para determinar as concentragdes de nitrito e nitrato e outro com uma
coluna para cations para determinar as concentragoes de amonio.

As atividades nitrificantes foram calculadas em func¢do da producéao de

nitrato ao longo do tempo e expressas em pg.L-! N-NOg-.g1.dia-1.

Ativ. Nitrificante = [N-NOs- final (ug.L-1) — N-NOgs- inicial (ug.L-1]

sedimento (g) . tempo incubacéao (dias)

3.2. Estimativa do processo desnitrificante

A estimativa do processo desnitrificante foi realizada seguindo o método de
inibi¢do por acetileno (YOSHINARI & KNOWLES, 1976), que permite estimar a
quantidade de NOz reduzido pela atividade das bactérias desnitrificantes
presentes no sedimento. O método se baseia na propriedade do gas acetileno em
inibir a 6xido nitroso redutase, enzima que catalisa a redugao do N»>O a No. Em
uma amostra com bactérias desnitrificantes ativas, a inibicdo causada pelo
acetileno resulta no acumulo de N2O, que posteriormente € quantificado.

Os ensaios foram montados e analisados no Laboratorio de Cromatografia

do Instituto Internacional de Ecologia.

a) Preparo das amostras

Os sedimentos coletados foram misturados com a agua dos piezémetros

correspondentes, (110 mlL de sedimento + 110 mL de agua do local),
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homogeneizados e colocados em frascos de vidro de 295 mL vedados com rolhas
de borracha. Depois os frascos de incubagao foram purgados com um fluxo de
N3, durante 15 minutos, para deixar uma atmosfera de incubacao (“headspace”)
anaerobica. Posteriormente, foram injetados 10 mL de acetileno na atmosfera de
incubacao, correspondente a, aproximadamente, 15% do headspace. A incubacao
foi realizada no escuro, a temperatura constante (21 °C), durante 110 horas e 0s
frascos foram agitados periodicamente.

Apos a preparacao dos frascos de incubacao, foi retirada uma primeira
amostra gasosa do headspace utilizando uma seringa do tipo “gastight” de 1 mL
e analisada imediatamente. Amostras adicionais foram retiradas depois de 08,

16, 36, 62 e 108 horas de incubacao.

b) Andlise e calculo das taxas de desnitrificagdo

As amostras coletadas do headspace (1 mL) de cada frasco foram
analisadas, imediatamente, para determinar a concentracdao de oxido nitroso,
usando um cromatégrafo gasoso VARIAN CP 3800, equipado com um detector de
captura de elétrons de 63Ni a uma temperatura de 300 °C, utilizando nitrogénio
como gas de arraste a um fluxo de 15 mL.min-!. O injetor e a coluna (PORAPAK
Q), foram mantidos a uma temperatura constante de 50 °C durante a analise. A
calibracao foi realizada usando um padrao de N2O 99,9 %, diluido em He, a uma
concentracao final de 6,50 ppm. A concentracgéo total de NoO contida nos frascos
de incubacao foi calculada multiplicando as concentragées de oxido nitroso
medidas por cromatografia pelos volumes das fases liquida e gasosa de cada
frasco de incubacdo (TIEDJE, 1982), levando-se em conta o coeficiente de

solubilidade de Bunsen (WEISS & PRICE, 1980):

M=Cg(Vg+Vla)

onde:
M = quantidade total de N2O na fase liquida e gasosa (g)
Cg = concentracao de N2O na fase gasosa (g.mL-!)
Vg = volume da fase gasosa (mL)
V1 = volume da fase liquida (mL)
o = coeficiente de solubilidade de Bunsen para o N2O (calculado para a

temperatura média de analise de 21 °C, a = 0,6245)
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A atividade desnitrificante dos sedimentos foi estimada pela diferenca da

producao de 6xido nitroso em fungéo do tempo e expressa em nmol NzO.g-l.dia-1.

Ativ. Desnitrificante = [N»O final (nmol) — N3O inicial (nmol)]

sedimento (g) . tempo incubagao (dias)

4. Andlise estatistica dos resultados dos experimentos de nitrificacdo e

desnitrificacao

Para quantificar a influéncia das variaveis ambientais observadas sobre a
atividade nitrificante, foi realizada uma analise de regressdo multipla passo a
passo, utilizando o software STATISTICA for Windows verséo 4.2.

A regressao multipla passo a passo seleciona as variaveis explicativas de
determinado processo. A variavel explicativa mais fortemente correlata com a
variavel dependente é selecionada em primeiro lugar. Depois sdo incorporadas as
variaveis com maior coeficiente de correlacé@o parcial com a variavel dependente.
Antes de cada incorporacao de variavel explicativa é verificada a correlacéo
parcial da variavel dependente com as variaveis anteriormente introduzidas, e as
variaveis com coeficientes nao significativos sdo retiradas do modelo. Desta forma
se cxtraem as variaveis mais correlacionadas com a variavel dependente
selecionada (VALENTIN, 2000).

Para a analise de regressdao multipla passo a passo do ensaio de
nitrificacdo foram consideradas as condicdes iniciais e as taxas. As variaveis
fisicas e quimicas utilizadas na analise foram: oxigénio dissolvido (OD),
temperatura (Temp), pH, carbono organico dissolvido (DOC), nitrito (NOz’), nitrato
(NOs), aménio (NH4*), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) da agua e do sedimento
(NTK sed), sendo as taxas de nitrificacdo calculadas para cada local as variaveis
dependentes.

Para a analise de regressdo maultipla passo a passo do ensaio de
desnitrificacio as variaveis fisicas e quimicas utilizadas foram: oxigénio
dissolvido (OD), temperatura (Temp), pH, carbono orgénico dissolvido (DOCQ),
nitrito (NO27), nitrato (NOs), aménio (NH4*), nitrogénio total Kjedahl (NTK) da
agua, pH (pH sed), potencial de oxi-reducéo (Eh), nitrito (NOz sed), nitrato (NOa-
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sed), amoénio (NH4* sed), NTK do sedimento (NTK sed) sendo a taxa de

desnitrifica¢éo calculada para cada local a variavel dependente.

5. Modelo de estimativa de fluxos

5.1. Estimativa dos fluxos de dgua superficial e subterranea

A agua sub-superficial e subterrdanea se encontra em constante
movimento, fluindo das areas de recarga para as areas de descarga. Este fluxo
esta regido por variacoes na energia potencial pelas diferencas nos niveis
piezométricos (variacdo do nivel da lamina de agua do lencol freatico) e pela
energia cinética que atua sobre a velocidade do fluxo.

Para estimar os fluxos de agua superficial e subterranea foi proposto um
modelo que considerou: a area da bacia hidrografica de influéncia, a
precipitacao, a porosidade do solo e a variagdo do nivel da lamina de agua do
lencol freatico medida nos piezometros instalados na area de estudo.

A partir dos dados da extensao da area drenada a montante do ponto R12,
local que concentra o fluxo da bacia a montante, e da variacdo media do nivel do

lengol freatico nos piezémetros foi estimado o volume de solo drenado (Equacéo
1).
lKquacao 1: Volume do solo drenado

v=A[m2] x h [m]

onde: A - area da bacia a montante do ponto R12

h — variacao média do nivel do lencol freatico nos piezéometros
Supondo uma porosidade do solo de 35 % (CONTIN NETO, 1987) calculou-se o
volume de agua que estava alojado nos poros e que foi drenado durante o periodo
considerado (Equacéao 2).

Ilquacao 2: Volume da agua do solo

V=pxv[md
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onde: p — porosidade do solo

v — volume do solo drenado

Dividindo o volume de agua do solo pelo numero de dias considerados para o
calculo obteve-se a vazao Q que precisou escoar pelo ribeirao do Feijao no ponto
R12 (Equacédo 3). Esta vazao foi comparada com a vazdo minima observada no
periodo considerado para a estimativa e a diferenca entre ambas ficou como

indicativo das incertezas associadas as estimativas do fluxo do modelo.

[Lquacio 3: Q — vazdo no ribeirdo do Feijao no R12

Q=Vms]/t [s]

onde: V — volume da agua do solo

t — intervalo de tempo considerado para a analise, em segundos
Como o periodo considerado para o calculo néo foi totalmente seco, como
correcdo somou-se o volume precipitado (V) a agua escoada (Q,) obtendo-se a
vazao corrigida (Q.), (Equagoes 4, 5 e 6).
[iquacao 4: V, — volume precipitado na area de drenagem

Vp=A [m2?] x P [m]

onde: A - area da bacia a montante do ponto R12

P - precipitacdo no periodo considerado para os calculos do modelo

Equacao 5: Qp — vazéo do volume precipitado

Qp =Vp [m?] / t[s]

onde: Vp — volume precipitado na area de drenagem

t - intervalo de tempo considerado para a analise, em segundos
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FKguacao 0: Qe — vazao no ribeirao do Feijao considerando a precipitacdo no

periodo de analise

Qe = Q [m3.s1] + Qp [m3.s71]

onde: Q —vazao no ribeirao do Feijao no R12

Qp — vazao do volume precipitado

O valor da vazao assim obtido foi comparado com o valor observado no
periodo considerado para os calculos do modelo. Considerou-se que a diferenca
entre ambas vazoes, observada e calculada, corresponde ao volume de agua que

fluiu para o aqiiifero.

5.2. Proporcio entre agua de varzea e agua de terreno seco

Para estimar que proporc¢ao da agua do ribeirdo do Feijao provém do lencol
freatico sob o terreno seco da bacia e do lengol freatico do terreno de varzea,
considerou-se que toda a agua que entra no ribeirdo provém do lencol e nao ha
escoamento superficial de agua de chuva nos terrenos que caracterizam a bacia
(MIRANDA, 1997), que a maioria dos afluentes na bacia considerada correm
através de terreno seco sem area alagada em suas margens somando uma
extensdo de 40 km, e que apenas o ribeirdo do Feijao corre através de varzeas
por uma extensao de 17 km, aproximadamente. Para estes calculos foi utilizada
a vazao média observada para todo o periodo. Usando a equacao 7 foram
calculadas as percentagens de agua proveniente do lencol de terreno seco e da

varzea.

Fquacao 7: Qs - fluxo de agua proveniente do lencol sob terreno seco e

Qv — fluxo de agua proveniente do lencol sob a varzea

Qs = (Qobs [mS.S']'] X Ls [m] / L [m]) X (100/Q0bs)

Qv = (Qobs [m.s1] x Ly [m] / L [m]) x (100/Qobs)

onde: Qqbs — vazao média observada para todo o periodo de estudo

Ls — extensao do ribeirdo que possui margens de terrenos secos
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Ly - extensao do ribeirao que possui margens de terrenos de varzea
L. — extensao total do ribeirdo e os afluentes considerados na bacia de

influéncia sobre o ponto R12

Apoés calcular as percentagens correspondentes aos fluxos Qs e Q., as
mesmas foram utilizadas na estimativa das concentracoes de nutrientes
nitrogenados que estariam chegando ao ribeirdo do Feijao. Para estimar as
concentracoes provenientes do lencol de terrenos secos foram utilizados os dados
dos piezometros do interflavio (P1 a P4), e para os provenientes da varzea os
dados dos piezometros PS5 a P9. As concentracdes assim calculadas foram
comparadas com as concentracoes médias observadas no ribeirdo do Feijdo no

periodo de estudo.
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RESULTADOS

1. Condic¢des climaticas

Durante o periodo de trabalho de campo (31 de janeiro a 14 de dezembro
de 2000), as condigdes climaticas encontradas foram tipicas para a regiao. A
estacdo chuvosa foi até marco, seguida pelo periodo de estiagem de abril a
outubro sendo que, em maio, nao foram registradas precipitagées. O periodo
chuvoso reiniciou-se em novembro quando foram registradas as maiores
precipitagdes (figura 7). A precipitacdo acumulada para todo o periodo foi de
1317,6 mm. A temperatura média do ar, para todo o periodo, foi de 20,5 +2,2 °C

com um maximo de 22,9 °C em marco e um minimo de 17,1 °C no més de

agosto.
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Figura 7. Precipitacdo e temperatura média do ar mensal da regido de estudo para o

periodo de coletas.

Durante o periodo de estudo as velocidades do vento foram em média de
9,1 + 1,2 km.h-! (figura 8) e, os meses de maior radiagao solar corresponderam
aos do periodo estival, registrando-se uma maxima de 469,0 cal.cm-2.dia’! (valor

médio do més de dezembro), sendo a média anual de 355,8 + 76,7 cal.cm-2.dial.
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Figura 8. Velocidade do vento e radiag¢do solar (valores médios), para os periodos entre

coletas, durante o tempo de estudo.

2. Condic¢des hidrologicas

2.1. Vazéo no ribeirdo do Feijéao

Os valores de vazao e do nivel da agua no ribeirao do Feijao registrados
durante o periodo de trabalho de campo encontram-se representados na figura 9.
O maior fluxo de agua foi registrado no més de marco (3,09 m3.s1), no final da
estacao chuvosa e o menor em junho (0,88 ma3.s-1), coincidindo com o menor
registro de precipitagdao chuvosa. O valor médio de vazdo para todo o periodo foi

de 1,67 + 0,59 m3.s-1.
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Figura 9. Vazio e nivel da agua (Limnimetro) no ribeirao do Feijédo, durante o periodo de

estudo.
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2.2. Variacdo do nivel da agua da interface nos piezémetros

Os valores do nivel da agua subsuperficial, ou altura da lamina de agua
subterranea, nos piezémetros registrados durante o periodo de trabalho de
campo estao apresentados na figura 10. Durante os meses de fevereiro a julho
nao foi possivel determinar a altura da agua no piezéometro P7 em decorréncia da
instalacao de um limnigrafo no proéprio piezémetro. Os niveis da agua mais
baixos foram observados em outubro, no final do periodo de estiagem,
coincidindo com a menor vazao no ribeirdo. Em marco, apés abundantes chuvas,
foram registrados os niveis mais altos. Apés o inicio do periodo chuvoso também
foi registrado um incremento no nivel da agua subsuperficial. Os piezéometros
mais proximos ao ribeirao (P7, P8 e P9), registraram variacdes mais amplas nos

niveis da agua do que os piezometros mais distantes.
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Figura 10. Nivel da agua subsuperficial nos piezémetros da area de estudo durante o

periodo de trabalho de campo (s.n.m. = sobre o nivel do mar).
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Figura 10. Continuacdo. Nivel da agua sub-superficial nos piezometros da area de

estudo durante o periodo de trabalho de campo (s.n.m = sobre o nivel do mar).

2.3. Direcéo do fluxo de escoamento da dgua sub-superficial

Na figura 11 estdo representadas as altitudes dos piezometros e as
variacoes médias, durante o periodo de estudo, do nivel da agua sub-superficial
nos mesmos. Nos piezometros do interflivio (P1 a P4) observou-se uma maior
amplitude entre a altitude do terreno e o nivel da agua, sendo que nos
piezémetros do transecto (P5 a P9), essa diferenca foi muito inferior e em

algumas ocasides, quando o solo estava saturado, nao houve diferenca.

Seguindo a inclinacdo do terreno e a variacdo no nivel da agua foi
estimada a dire¢ao predominante do fluxo da agua subterranea (figura 12). Foi
observado um fluxo predominante em dire¢ao ao curso do rio. O piezometro P7,
que se encontra na parte mais baixa do terreno, muitas vezes encontrava-se
alagado, sendo este um ponto em que a agua fica retida mais tempo, com menor

circulacao.



30

12550 12650
725.00 1 726.00
72450
S 72550 -
724004 o e 7 S50
= 72350 i S S, ’E =
Emm i o 72450
gmm \ 2 72400
o e 12350
721.50 | 2
=3 =
X 721.00 4 5 100
72050 72250
72000 T T v T T T 72200 T :
P2 P5 6 P7 3 P RO P P4
—+— Nivel da dgua (velor médio) - Altura do terreno @Nivel da dgua (valor médio) O Allura do terreno

Figura 11. Variacdo do nivel da agua (valores médios para o periodo de estudo) e do

terreno para os piezometros instalados na area de estudo (s.n.m. = sobre o nivel do mar).
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Figura 12. Desenho indicando as componentes do fluxo da dgua sub-superficial baseada

nos dados da variacdo do nivel da gua nos piezometros.



3. Caracteristicas fisicas e quimicas da agua superficial e sub-superficial

3.1. pH, coandutividade, oxigénio dissolvido, temperatura da dgua

As variaveis fisicas e quimicas da agua (pH, condutividade, oxigénio
dissolvido e temperatura da agua) foram monitoradas mensalmente durante o
periodo de estudo nos piezéometros instalados no interfliivio (P1, P2, P3 ¢ P4), nos
piezometros do transecto perpendicular ao curso de agua na propria varzea (PS5,
P6, P7, P8 e P9) e no ribeirao do Feijao a montante, no meio e a jusante da varzea

em estudo (R10, R11 e R12).

Os dados coletados para as variaveis mencionadas encontram-se em
Anexo (Tabela I a-d) e estao representados graficamente na figura 13.

Os piezometros P1 a P4 estdo instalados em uma area de solos do tipo
latossolos vermelho-amarelos que sao solos minerais de boa drenagem e
apresentam uma acidez moderada a forte. Isto refletiu nos valores de pH
registrados que variaram de 3,12 a 5,05. Os valores mais baixos foram
registrados no més de margo apdos chuvas intensas. Os menores valores de
condutividade elétrica da agua também foram registrados em mar¢o no P4 (1,50
pS.cm-1) e aumentaram a partir de junho, sendo o valor maximo 27,3 pS.cm-! em
julho no P1l. As concentragdes de oxigénio dissolvido flutuaram ao longo do
periodo. Registraram-se altas concentracdes no més de marco apos as chuvas e
nos meses de seca as concentracoes diminuiram mantendo-se baixas até o final
do periodo de estudo. A maxima concentracao registrada de oxigénio dissolvido
foi de 9,27 mg.L-! no P1 em junho, e a minima foi de 0,37 mg.L-! em setembro,
ne mesmeo ponto. A temperatura média mensal da agua nos piezémetros variou
de 19,2 °C a 24,7 °C sendo registrados os menores valores nos meses de junho a

setembro.

Os piezometros P5 a PO, localizados na varzea propriamente dita, em
sentido perpendicular ao curso do rio estao instalados em terreno mais baixo que
os anteriores e o solo hidromorfico, eventualmente, se encontrava saturado. Nos
meses de abril, maio e junho nao foi possivel coletar amostras no P7 e as
variaveis estudadas nao foram determinadas. Os valores de pH registrados
variaram entre 3,47 e 5,78 e os menores valores foram correspondentes ao més

de marco. A condutividade elétrica registrou valores significativamente maiores
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aos dos piezometros P1 a P4 variando de 5,00 pS.cm-! a 80,0 pS.cm-!, sendo que
os valores aumentaram a partir de junho em todos os piezometros. As variacoes
das concentragoes de oxigénio dissolvido, no periodo de estudo, foram similares
as observadas nos pontos Pl a P4, porém com maiores amplitudes. As
concentracoes variaram de 0,06 mg.L-! a 10,8 mg.L-! sendo que as maiores
corresponderam aos meses de maio e junho. A partir de julho foi observado um
padrao de variacéao diferente nas concentracoes de oxigénio dissolvido entre os
pontos amostrados. Os valores da temperatura da agua dos piezometros P5 a P9
foram menores aos dos Pl a P4 variando de 15,8 °C a 23,7 °C, porém
apresentaram o mesmo padrao ao longo do tempo com as minimas temperaturas

no més de julho.

No curso de agua do ribeirdao do Feijao foram determinadas trés estacoes
de coleta, uma primeira, R10, no inicio do trecho que margeia a area de varzea
em estudo, outra na parte média, R11 e uma no final do trecho R12, que
coincidiu com o local utilizado para determinar a altura e vazao do rio. Os valores
de pH registrados variaram de valores médios de 3,99 a 6,30 ao longo do estudo.
Os maiores valores de condutividade elétrica foram registrados nos meses de
julho e agosto com um valor maximo de 14,0 pS.cm-'. Os menores valores
corresponderam ao més de marco com um valor minimo de 3,99 pS.cm-l. Os
valores de oxigénio dissolvido variaram de 7,54 a 12,2 mg.L-!, registrando-se 0s
maiores valores em agosto. A temperatura da agua no rio manteve-se numa
média de 21,1 °C no periodo de chuvas e 16,7 °C no periodo de seca com uma
forte queda de temperatura no més de julho (13,3 °C). As temperaturas
registradas no curso de agua foram significativamente menores as observadas

nos restantes pontos.

Comparando todos os pontos de coleta, as maiores variabilidades nos
valores das variaveis observadas foram na condutividade (15,3 + 14,7 pS.cm-1,
variabilidade de 96,0 %) e no oxigénio dissolvido (5,11 * 3,89 mg.L-l,
variabilidade de 76,1 %), principalmente nos pontos correspondentes aos
piezometros P1 a P9 (figura 13).

Ao longo do periodo de coletas, as variaveis apresentaram comportamentos
similares nos diferentes compartimentos (interfltivio, varzea e rio) sendo que no

rio nao foram observadas grandes variacoes.
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3.2. Concentracoes de nutrientes

a) Fosfato Inorganico, Fosforo Total Dissolvido, Fosforo Total

Na figura 14 encontram-se representados os valores das concentragdes de
fosfato inorganico, fosforo total dissolvido e fosforo total ao longo do periodo de
estudo e em cada compartimento. No Anexo (Tabela II a, b e ¢) encontram-se 0s

valores tabelados.

Para os pontos P1 a P4, foi observado um forte aumento da concentracao
de fosfato inorganico no més de novembro, principalmente no P1, registrando-se
um maximo de 75,1 pug P-PO43.L-1, coincidindo com o aumento das chuvas. O
valor minimo determinado foi de 0,44 pg P-PO43.L-! em julho, em pleno periodo
de estiagem. O fosforo total dissolvido teve um comportamento similar ao fosfato
com uma concentracdo maxima de 92,3 pg PID.L-! no P1 em novembro. As
concentracoes de fosforo total flutuaram ao longo do periodo de estudo com

valores que foram de 44,1 a 212 pg PT.L-1.

Na area da varzea (pontos P5 a P9), foram registradas elevadas
concentracoes de fosfato inorganico no P5 ao longo do periodo de coletas, com
um maximo de 317 pg P-POs3.L-! em outubro. Neste mesmo local foram
observadas as maiores flutuacées da variavel em questao. No periodo de estiagem
as concentracoes foram baixas. No més de agosto foi observado um aumento
consideravel da concentracao de fosfato inorganico no P8. Um comportamento
similar foi observado para o fosforo total dissolvido, com valores que variaram
entre 493 pg PTD.L-1 (P8 em agosto) e 6,75 pg PTD.L-! (P9 em maio}, com média ¢
desvio padrao de 81,8 + 103 pg PID.L!. Foram determinadas concentragoes
elevadas de fosforo total no més de outubro para os pontos P5 e P8, porém os
valores oscilaram entre 1879 e 46,5 pg PT.L! durante o periodo de estudo, com

meédia e desvio padrao de 361 + 332 pg PT.L-1 .

No ribeirdo do Feijao, as maximas concentragdes de fosfato inorgénico
foram observadas em junho (10,8 pg P-PO+3.L-1). O padréo de variacédo foi similar
para os trés pontos de coleta. Comportamento semelhante foi observado para o

fosforo total dissolvido (média: 11,2 + 2,51 pg PTD.L-1), porém os maiores valores



foram registrados em marco e os menores em fevereiro (4,94 pg PTD.L! no R12).
Os valores de fosforo total foram maximos em outubro para os trés pontos. Nao
foram observadas diferencas significativas entre os pontos ao longo do periodo de

estudo (média: 46,7 + 20,7 pg PT.L1).

Os piezémetros P1 a P9 tiveram um padrao de variagao muito similar para
o fosfato inorganico e o fosforo total dissolvido (figura 14); ja para o fosforo total
as variacbes mensais foram mais acentuadas em todos os pontos de coleta

(percentagem de variacao de 135 %).
b) Silicato Reativo Soliivel

As concentracdes de silicato reativo soluvel (figura 15, Anexo Tabela III),
determinadas nos piezémetros P1 a P4 variaram de 0,15 a 4,51 mg Si-SiO2.L!
com média de 1,40 + 1,36 mg Si-SiO..L-!, sendo que os valores mais altos se

registraram nos meses de fevereiro, maio, julho e outubro.

Para os pontos da varzea, P5 a P9, foi observado o mesmo padrao de
variacdo nas concentracdes para todos os piezdémetros. As concentragdes foram
maiores que as determinadas nos outros pontos, com meédia de 3,30 + 2,39 mg

Si-Si02. L1

No ribeirao do Feijao o padrao de varia¢gdo manteve-se semelhante ao da
agua sub-superficial (Agua da varzea) e ndo houve variacoes significativas entre

os trés pontos de coleta ao longo do curso de agua.

Para toda a area de estudo, foi observado um padréo similar na variacao
da concentracdo do silicato reativo solivel de um més para o outro (figura 15),

principalmente para os piezémetros P1 a P4 e a agua superficial.
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c) Nitrito, Nitrato, Amodnio, Nitrogénio Total Kjeldahl

Na figura 16 encontram-se os graficos correspondentes as concentragoes
de nitrito, nitrato, amoénio e nitrogénio total Kjeldahl. No Anexo (Tabela IV a-d)
encontram-se os valores tabelados.

Nos piezometros P1 a P4 foram observadas variagdes mensais nas
concentracdes de nitrito, com um grande aumento (aproximadamente 150 %
acima da média) da concentracao no P2 em marco e outubro e no P1 (289 %
acima da média) em novembro. Durante o periodo as concentragoes variaram de
0,27 a 8,29 pg N-NO2.L, com uma variabilidade de 70,4 %. As maiores
concentracées de nitrato foram registradas nos pontos P1 e P3, com um maximo
em julho de 991 pg N-NO3z.L-l. As menores concentracoes correspondem ao meés
de marco, com um minimo de 3,31 pg N-NOs-.L-! no P4. A média para os
piezémetros P1 a P4 foi de 103 + 174 pg N-NOas.L!, com uma variabilidade de
169 %. As concentragdes de amonio variaram de 0,68 a 348 pg N-NH4*.L-1 (média
de 28,6 + 61,0 pg N-NH4'.L-1), sendo que no Pl registrou-se um aumento
extraordinario no més de novembro. As concentragdes de nitrogénio total
Kjeldahl (NTK), variaram de 0,09 a 0,93 mg NTK.L-! (média de 0,42 + 0,26 mg
NTK.L-1), porém foi registrada uma elevada concentracao no més de maio no P4

que nao se correspondeu com os demais dados registrados.

Nos piezometros localizados na varzea, P5 a P9, foram registradas as
concentracdes mais elevadas de nitrito ao longo do periodo de estudo, com valor
médio de 16,5 + 23,0 pg N-NOs.L-l. Um padrao similar foi observado para as
concentracdes de nitrato, com um maximo de 949 pg N-NO3z-.L-! no P5 em junho
¢ um valor médio de 64,6 + 137 pg N-NOz-.L-'. Concentragdes relativamente
baixas, aproximadamente o 16 % da concentragao média, foram observadas no
més de marco apos o periodo de chuvas. As concentragoes de amonio variaram
de 0,86 pg N-NH4*.L-1 até 2051 pg N-NHq*.L!. As concentracées mais baixas
corresponderam aos meses de fevereiro e margo ¢ aumentaram a partir do més
de maio em todos os pontos. As concentragdes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK)
na varzea foram as mais altas do sistema em estudo, com um valor médio de

1,58 + 0,98 mg NTK.L-L

No ribeirdao do Feijao as concentragoes médias de nitrito foram de 2,81 *

1,11 pg N-NO-.L!, com uma reducgdo das concentragoes nos meses de seca,
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chegando a um valor minimo de 1,30 pg N-NOgz.L! em junho. Para as
concentracées de nitrato foi observada uma correlagdo negativa com as
concentracoes de nitrito, sendo que os valores maximos foram observados em
junho (138 pg N-NOs.L1) e os minimos em marco (4,68 pg N-NOs.L1). As
concentracoes de aménio variaram com um padrao similar ao dos piezometros PS5
a P9, com aumento das concentragoes a partir de junho. As menores
concentracées foram observadas no més de margo, com um valor minimo de 0,42
pug N-NH4+.L-l. As concentragoes de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) tiveram uma
meédia de 0,44 + 0,19 mg NTK.L-L.

Nos piezémetros P1 a P4 foi observada a maior percentagem de variacao
para as concentracoes de amonio, correspondente a 213%. Na varzea foram
observadas as maiores concentracoes dos compostos nitrogenados e também as
maiores variacdes, com percentagens entre 62 e 212%. No ribeirao do Feijao as
percentagens de variagao ohservadas foram menores que 50% exceto para as

concentracoes de amonio, que apresentaram uma variacao de 100%.
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Figura 16. Concentracao de nutrientes (nitrito, nitrato, aménio e nitrogénio total Kjeldahl) na agua de interface para os compartimentos

terraco (P1 a P4) e varzea (P5 a P9), e no rio (R10 a R12), ac longo do periodo de estudo.
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4. Experimentos de nitrificacao

Para estimar a atividade nitrificante dos sedimentos da varzea em estudo,
foram coletados sedimentos e agua dos locais PS5 a PO e montados ensaios de

laboratorio em agosto (N-I) e novembro de 2000 (N-II) e novembro de 2001 (N-III).

a) Caracteristicas fisicas e quimicas da agua sub-superficial

Na tabela 2 encontram-se os valores das variaveis fisicas e quimicas
determinadas nas aguas sub-superficiais, utilizadas na montagem dos ensaios
de laboratoério de agosto (N-I) e novembro de 2000 (N-II) e novembro de 2001 (N-
111).

Para as amostras de agua sub-superficial utilizada no ensaio N-I os
valores de pH da agua sempre foram baixos, com valores entre 4,82 e 5,12. Os
valores de condutividade foram altos (maximo de 70,2 pS.cml) e as
concentracoes de oxigénio dissolvido variaram de 0,34 a 2,08 mg.L-1.

Na agua sub-superficial utilizada na montagem do ensaio de laboratério de
novembro de 2000 os valores de pH mantiveram-se baixos e os valores de
condutividade e as concentractes de oxigénio dissolvido diminuiram, em relacao
aos valores encontrados no ensaio anterior, sendo que todos os pontos
apresentaram valores de oxigénio dissolvido inferiores a 0,90 mg.L1l. As
concentracdes de carbono total também foram menores em relacao ao ensaio
anterior. A temperatura da agua foi 4 °C maior que no ensaio anterior no més de
agosto. As caracteristicas fisicas e quimicas da agua sub-superficial coletada em
novembro de 2001 foram similares as encontradas no ano anterior, porém os

valores de pH foram levemente mais baixos.

Na tabela 3 encontram-se os valores das concentragoes de nutrientes da
agua sub-superficial utilizada nos ensaios. A forma de nitrogénio predominante
foi o amonio, sendo as amostras P7 e P9 as que tiveram maiores concentragoes.
Para as amostras coletadas em novembro o amoénio também foi mais abundante,
sendo que as maiores concentracoes foram determinadas para os pontos PS5 e P6.
Para as amostras coletadas em novembro de 2001, as concentragoes de amonio
foram predominantes em todos os pontos e, no ponto P5 as concentracdes de
nitrito foram superiores as de nitrato. As concentragdes de nitrogénio total

Kjeldahl foram maiores que nos estudos anteriores, variando de 1,15 no P9 a
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4,68 mg.L-' no P7. As concentracoes de silicato reativo soluivel, fosfato inorganico,
fosforo total dissolvido e fosforo total foram inferiores as encontradas nos estudos

anteriores.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas e quimicas da agua sub-superficial, coletada nos

piezometros e utilizada nos ensaios de nitrificagéo N-I, N-1I e N-IlI, e desnitrificacao D-1.

N-I

Local pH Cond. O.D. Temp. (¢ DOC IC
(uS.cm-!) (mg.L-1) (°C) (mg.L!) (mg.L") (mg.L1)

P5 4,88 65,5 2,08 17,8 31,1 29,7 1,35
P6 4,37 22,7 1,82 17,2 25,7 24,6 1,18
P7 5,02 64,0 0,67 17,0 37,9 36,2 1,74
P8 4,82 69,7 0,77 17,5 48,6 45,8 2,79
P9 5,12 70,2 0,34 17,2 22,3 17,8 4,52
N-II

P5 5,41 15,5 0,58 22,3 17,3 15,7 1,60
PG 4,55 16,2 0,34 21,2 13,9 12,2 1,69
pP7 4,71 16,0 0,64 21,4 18,7 17,6 1,05
P8 5,09 16,3 0,71 21,9 14,9 13,2 1,72
P9 4,86 14,5 0,90 21,0 9,70 8,71 1,00

N-1II e D-I

P5 4,23 17,0 0,73 21,7 18,1 16,9 1,25
P6 3,62 11,0 0,40 20,5 11,5 8,3 3,19
P7 3,70 16,4 0,48 20,5 15,2 13,2 2,03
P8 4,36 16,0 0,74 21,0 18,3 16,1 2,23
P9 3,79 15,2 1,03 20,4 11,4 9,30 2,14

Tabela 3. Concentracédes de nutrientes da agua sub-superficial, coletada nos piezémetros

e utilizada nos ensaios de nitrificacao N-I, N-II e N-III, e desnitrificacdo D-1.

N-1
Local N-NO5 N-NO3s- N-NH4* NTK Si-Si0> P-PO4=2 PTD PT
rgl) (gl (gl (mgll) (mgl') (ull) (el (L)
P5 23,1 169 78,6 1,31 3,30 45,7 201 440
P6 9,20 31,9 33,3 0,65 2,29 11,6 40,8 330
P7 12,6 24,3 599 1,68 3,75 26,2 103 213
P8 36,1 72,0 140 1,73 6,69 301 493 899
P9 12,8 28,5 2051 2,33 3,52 21,6 68,2 439
N-11
P5 22,6 34,6 209 0,98 1,69 269 315 594
P6 4,30 13,2 107 0,84 1,02 9,70 26,9 90,4
P7 8,81 17,7 49,7 1,35 1,45 21,7 46,6 176
P8 7,63 25,3 68,8 1,12 1,00 20,8 51,7 177
PO 5,53 46,1 57,6 1,12 0,72 15,9 35,6 236
N-1IT e D-I
P5 13,7 T 15 255 3,84 1,07 39,6 55,1 211
P6 2,93 24,4 121 2,38 0,31 5,56 13,5 110
P7 5,24 10,3 277 4,68 0,73 28,1 54,4 195
P8 6,98 16,2 91,4 2,49 0,96 16,8 52,1 158
PO 3,73 13,7 91,7 1,15 0,53 7,13 27,0 150

?’ESC-‘;‘\S‘
)

)
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b) Caracteristicas fisicas e quimicas do sedimento

Na tabela 4, encontram-se os valores das concentragoes de nitrogénio total
Kjeldahl (NTK) e as percentagens do contetido de matéria organica e de agua dos
sedimentos coletados para os ensaios N-1 e N-II.

As concentracdes de nitrogénio total Kjeldahl foram maiores no P9 e foram
menores nos pontos mais afastados do rio. Os sedimentos apresentaram uma
baixa percentagem de matéria organica (valor médio de 11,2 %) e de conteudo de
agua (valor médio de 53,3 %), sendo o P7 o local mais imido. Para as amostras
utilizadas no N-II, as concentracées de nitrogénio total Kjeldahl foram maiores
nos pontos P5 e P9 e as percentagens de matéria organica e conteudo de agua

foram similares as do més de agosto.

Tabela 4. Caracteristicas fisicas e quimicas dos sedimentos utilizados nos ensaios de
nitrificacéo N-I e N-II.

N-I

Local NTK Matéria Organica Conteudo de agua

(mg.g! sed.) (%) (%)

P5 0,007 10,5 45,3
P6 0,013 133 56,7
P7 0,041 10,8 67,9
P8 0,084 8,6 37,3
P9 0,427 12,9 59,3
N-I1

P5 0,25 8,81 45,2
P6 0,06 13,6 59,7
P7 0,02 11,6 66,1
P8 0,02 187 50,8
P9 1,16 12,6 60,5

Na tabela 5 encontram-se os valores das variaveis fisicas e quimicas dos
sedimentos usados nos ensaios de novembro de 2001 (N-1II). Foram registrados
valores de pH acidos e o potencial de oxi-reducao (Eh) foi inferior a 312 mV,
indicando condicdes redutoras. As percentagens de contenido de matéria organica
e agua dos sedimentos foram consideravelmente maiores aos dos ensaios
anteriores. Os valores médios foram de 30,6 % para matéria organica e 40,8 %
para conteudo de agua, sendo os sedimentos do P8 os mais saturados. As
concentracdes de nitrogénio total Kjeldahl também foram superiores as dos

ensaios anteriores, sendo o amonio a fragao predominante.



46

Tabela 5. Caracteristicas fisicas e quimicas dos sedimentos utilizados nos ensaios de

nitrificacédo N-III (novembro de 2001) e desnitrificacao D-I.

N-III e D-I

Local pH Eh Matéria Contetido N-NOs- N-NOjs N-NH4* NTK
(mV) Organica de agua (ng.gsed!) (ng.g sed!) (ug.gsed!) (mg.gsed!)
(%) (%)
P5 3,90 247 40,0 49,5 0,035 0,22 2,77 0,04
P6 3,55 262 24,0 36,7 0,025 0,17 2,07 2,51
P7 3,90 162 14,2 24,9 0,020 0,35 1,98 1,52
P8 3,85 312 51,6 59,0 0,023 0,17 2,75 0,95
P9 4,05 242 23,1 33,9 0,024 0,18 3,16 1,52

¢) Quantificagédo da atividade nitrificante

nitrato nos frascos de incubacao do primeiro ensaio N-I,

Na figura 17 apresentam-se as variagoes das concentracoes de nitrito e

para os trés tratamentos

e ao longo do tempo (24 horas). As amostras controle apresentaram erros na

determinagéo das concentracoes de nitrato e nitrito e foram desconsideradas na

analise. Nas amostras tratadas com fervura foi observado o aumento da

concentracdo de nitrito a p

artir das 4 horas de incubagao para todos os pontos.

As concentracdes de nitrato foram muito inferiores, diminuindo ao longo do

ensaio. O tratamento aplicado que deveria ter inibido os microorganismos

responsaveis pelo processo nao teve um efeito aparente. As amostras tratadas

com clorato de potassio, inibidor da oxidacdo do nitrito, tiveram um aumento das

concentracoes de nitrito,

porém as de nitrato aumentaram muito pouco

evidenciando o efeito do inibidor. Nas amostras tratadas com acetileno o efeito do

inibidor foi observado nas primeiras horas de incubacao, porém as concentragoes

de nitrito aumentaram pouco até o final do ensaio.
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Na tabela 7 encontra-se a atividade nitrificante para cada amostra,
expressa como produgéo de N-NOsz- em pg.L-! por grama de sedimento e por dia

para o ensaio N-I.

Tabela 6. Atividade nitrificante para os sedimentos da varzea analisados em agosto de
2000 (N-I).

N-I Produg¢éao N-NOgz pg. Lt N-NOjs-.g!.dia!

Amostra Fervido Clorato Acetileno

P5 -2,63 3,40 -3,10
P6 - 1,20 -1,19
P7 -6,25 2,67 -1,18
P8 3,47 -0,22 -2,90
P9 -6,77 0,88 -8,34
Média -3,04 1,59 -3,34
Desvio 4,72 1,45 2,94

Na figura 18 estdo apresentadas as variacoes temporais das concentracoes
de nitrito e nitrato nos frascos de incubacao do ensaio N-II, ao longo do tempo
em que foi realizado o ensaio (24 horas). Foi observado um declinio das
concentracoes nas primeiras 12 horas de incubacao, com excecao das amostras
tratadas com clorato P5, P8 e P9. Isto pode estar relacionado a ineficacia do
inibidor neste ensaio ja que foram observados aumentos das concentracoes de
nitrato apoés 12 horas de incubacado nas amostras tratadas com este inibidor. De
forma geral, pode-se observar que nos sedimentos analisados nao houve
nitrificacdo heterotrofica, sendo que o nitrogénio organico disponivel para tal
processo encontrava-se em baixas concentragoes assim como também eram

baixas as percentagens de matéria organica no sedimento.
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Na tabela 7 encontram-se os valores da atividade nitrificante calculada
como producao de nitrato por grama de sedimento por dia para o ensaio N-1I, as
quais sao negativas para a maioria das amostras, com excecao das amostras PS5,

P8 e P9 discutidas anteriormente.

Tabela 7. Atividade nitrificante dos sedimentos da varzea analisados em novembro de
2000 (N-II).

N-II Producdo N-NOg pg.L-! N-NOy .g!.dia’!

Amostra Controle Fervido Clorato Acetileno

P5 -1,56 -1,56 0,22 -2,15
P6 -2,08 -4,36 -0,20 -2,27
P7 -2.,66 -2,15 -0,27 -3,90
P8 -0,78 -0,96 0,66 -2,53
P9 -3,60 -1,95 1,98 -1,18
Meédia 22,13 -2,20 0,48 -2,41
Desvio 1,07 1,29 0,92 0,98

Nos ensaios de novembro de 2001 (N-IIT) foi utilizada nitrapirina como
inibidor do processo de oxidagao do amoénio, em substituicao dos inibidores
anteriormente utilizados. Neste ensaio, as amostras coletadas dos frascos de
incubacao também foram analisadas para quantificar as concentracoes de

aménio ao longo de um periodo de 48 horas de incubacgao.

Na figura 19 se apresentam as variacoes das concentragdes de amonio,
nitrito e nitrato nos frascos de incubacgéo. Para todas as amostras de sedimento
foi observado um aumento da concentracao de aménio apds 24 horas de
incubacéo, principalmente para as do P7. As concentracdes de nitrito sofreram
uma diminuicao até chegar a valores nao detectaveis pelo método de analise no
finali do ensaio, com excecio do P7 apos 24 horas de incubacao. As
concentracées de nitrato tiveram um comportamento similar, porém foram
maiores que as de nitrito. Pelo aumento das concentracgoes de amonio, pode-se
concluir que neste ensaio foi observado um processo de amonificacao do nitrato

no lugar do processo de nitrificacao esperado.
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Na tabela 8 encontra-se a atividade nitrificante calculada para as
amostras incubadas no ensaio N-1II. No presente ensaio essas atividades foram

negativas.

Tabela 8. Atividade nitrificante dos sedimentos da varzea analisados em novembro de

2001 (N-III).

N-111 Producao N-NOj pg. Lt N-NOz .g1.dia’!

Amostra Controle A Controle B Nitrapirina
P5 -0,71 -0,70 -0,33
P6 -3,89 -1,60 0,18
P7 -0,75 -0,45 -0,45
P8 -0,61 -0,19 -0,75
Po -0,95 -1,61 -0,40

Média -1,38 -0,91 -0,35
Desvio 1,41 0,66 0,33

d) Anadlise estatistica dos resultados

O resultado da analise de regressao multipla passo a passo aplicado a
variavel dependente atividade nitrificante para as amostras tratadas com clorato
de potassio no ensaio N-I, que apresentaram taxas positivas de nitrifica¢do, nao
foi significativo (com p> 0,05).

Na analise do ensaio N-II para a variavel dependente atividade nitrificante
potencial das amostras tratadas com clorato foi obtido nivel de significancia para

as variaveis: carbono organico dissolvido e pH (tabela 9).

Tahela 9. Analise de regressao miltipla passo a passo para as variaveis dependentes:

atividade nitrificante para amostras tratadas com clorato de N-II.

Variavel dependente: Atividade nitrificante nas amostras Clorato
Variavel Coeficiente de B o _—
Rasso independente regressao : P e
1 DOC -0,0298 0,7587 0,0046 75,9
2 pH 0,1745 0,9993 0,0130 24,0

A analise ndo foi aplicada ao ensaio N-1II porque foram obtidas taxas

negativas para todas as amostras utilizadas no ensaio.
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5. Experimentos de desnitrificacao

Para estimar a atividade desnitrificante dos sedimentos da varzea em
estudo, foram coletados sedimentos e agua sub-superficial nos locais P5 a P9 da

varzea e montados ensaios de laboratério em novembro de 2001 (D-I).

a) Caracteristicas fisicas e quimicas da agua sub-superficial

Para o ensaio de desnitrificacéo foram utilizadas as mesmas amostras de
agua e sedimento utilizadas na montagem dos ensaios de nitrificacao N-III,
coletadas em novembro de 2001, na area da varzea. Na tabela 3 encontram-se 0s
valores das variaveis fisicas e quimicas determinadas na agua sub-superficial
utilizada nos ensaios de desnitrificacdo que corresponde a subamostras da agua
subsueprficial utilizada no ensaio de nitrificagao N-III.

Na tabela 4 estdo apresentadas as concentragdes de nutrientes na agua
sub-superficial utilizada no ensaio (as mesmas que para N-1II). As concentragoes
de nitrogénio total Kjeldahl foram relativamente altas se comparadas com as

concentracoes determinadas ao longo do periodo de estudo.

b) Caracteristicas fisicas e quimicas do sedimento

Na tabela 6 encontram-se os valores das variaveis fisicas e quimicas dos
sedimentos usados nos ensaios de desnitrificagao (idem a N-III).

Os baixos valores de pH e o potencial de oxirredugao (Eh) indicaram
condicoes redutoras nos sedimentos. As percentagens de conteudo de matéria
organica e agua dos sedimentos foram de aproximadamente 30 e 40 %,
respectivamente, sendo os sedimentos do P8 os mais saturados.

As concentracdes de nitrato foram superiores as de nitrito, porém a forma

nitrogenada predominante foi o amoénio.
c) Quantificagdo da atividade desnitrificante
As atividades desnitrificantes dos sedimentos estudados foram calculadas

através da diferenca das concentragdes iniciais e finais de oxido nitroso contidas

nos frascos de incubacéo durante o periodo de ensaio. Na figura 20 se encontram
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representadas, para cada amostra e seus tratamentos, as concentracoes de N2O

ao longo do tempo de incubacéo.
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Figura 20. Variacdo da concentracido de 6xido nitroso no frasco de incubacéo (nM) ao
longo do periodo de incubacéo, para cada amostra de sedimento e tratamento no ensaio

de desnitrificagéo (D-1).

Na tabela 10 encontra-se a producao de N2O calculada para as amostras

controle e as réplicas tratadas com acetileno, denominadas Controle, Acetileno A
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e Acetileno B. Em todas as amostras houve atividade desnitrificante, com maior

producédo nos pontos PS5, P7 e P8.

Tabela 10. Atividade desnitrificante dos sedimentos da varzea analisados em novembro

de 2001 (D-I).

D-1 Producao N;O nmol.g-1.dia!

Amostra Controle Acetileno A Acetileno B
P5 -0,0233 0,0166 0,0103
P6 0,0122 0,0058 0,0070
P7 -0,0032 0,0094 0,0083
P8 0,0026 0,0057 0,0104
PO 0,0077 0,0060 0,0012
Média -0,0008 0,0087 0,0074
Desvio 0,0138 0,0047 0,0038

d) Andlise estatistica dos resultados

O resultado da analise de regressdao multipla passo a passo aplicado a
variavel dependente atividade desnitrificante para cada tratamento encontra-se

na tabela 11.

Tabela 11. Analise de regressio multipla passo a passo para as variaveis dependentes:

atividade desnitrificante para amostras controle e tratadas com acetileno (D-I).

Variavel dependente: Atividade nitrificante nas amostras Controle
Passo Variavel Coeficiente de 12 P % explicacao
independente regressao
1 NO»- -0,0031 0,9117 0,0051 91,2
2 Eh sed. 0,0001 0,9997 0,0135 8,8
Variavel dependente: Atividade nitrificante nas amostras Acetileno A
Passo Variavel Coeficiente de 12 P % explicacao
independente regressao
1 NO»- 0,0014 0,8071 0,0073 80,7
2 pH -0,0070 0,9944 0,2333 18,7
Variavel dependente: Atividade nitrificante nas amostras Acetileno B
Passo Variavel Coeficiente de 12 P % explicacao
independente regressao
1 DOC 0,0009 0,6089 0,0199 60,9
2 pH sed. -0,0098 0,9715 0,0530 36,3

Para as amostras controle as concentragoes de nitrito da agua estariam
influenciando negativamente no processo de desnitrificagdo, porém para as
amostras tratadas com acetileno foram favoraveis assim como foram as
concentracoes de carbono organico. O pH, tanto do sedimento como da agua,

teve influencia negativa sobre a producao de NzO.
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6. Modelo de estimativa de fluxos

6.1. Estimativa dos fluxos de agua superficial e sub-superficial

Aproveitando o minimo de vazao que ocorreu no periodo de abril a julho de
2000 e com a baixa precipitagdo nesse periodo, foi feita uma estimativa do fluxo
no ribeirdao do Feijdo. O calculo foi realizado como se todo o decréscimo da agua
residente no lencol tenha escoado nesse periodo pelo ribeirdo do Feijao,
desprezando o fluxo para o aqiiifero. Para esses calculos foram utilizados os

dados da tabela 12.

Tabela 12. Dados utilizados no modelo hidraulico.

Periodo: 24 de abril a 17 de julho (85 dias)
Precipitacao no periodo: 72,6 mm

Vazéo minima no periodo: 0,88 m3.s-1

Vazéo média no periodo: 1,29 m3.s-1

Queda do lengol freatico (média): 0,39 m

Porosidade do solo: 0,35

Area da bacia a montante de R12: 92,6 km?2

O fluxo minimo durante o periodo de abril a julho foi estimado a partir da
extensao da area drenada a montante do local R12 e da variacao média do nivel
do lencol freatico nos piezometros (Equacéao 1).
Fquacao 1: Volume do solo drenado

v=92,6.10°m2x 0,39 m = 36,1 .105 m3
Supondo uma porosidade do solo de 35 % (CONTIN NETO, 1987) calculou-se o
volume de dgua que estava alojado nos poros e que foi drenado nesse periodo
(Equacao 2).
Fiquacao 2: Volume da agua do solo

V=0,35*36,1.10°5m?3 = 12,6 .106 m3

Dividindo esse valor pelo nimero de dias obteve-se a vazio Q que precisou

escoar pelo ribeirdo do Feijao no ponto R12 (Equagio 3) e que foi comparada com
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a vazao minima observada no periodo. A diferenca entre ambas ficou como

indicativo das incertezas associadas as estimativas do fluxo do modelo (48,8 %).

[squacao 3: Q — vazao no ribeirdo do Feijao no R12

Q =12,6 .106 m3 / 7344000 s = 1,72 m3.s’!

Como o periodo considerado para o calculo nao foi totalmente seco, como
corre¢io somou-se o volume precipitado (V, equacdo 4) a agua escoada (Qp
equacao 5). Desta forma, a diferenca entre vazao observada e estimada (Qc

equacio 6) passou a ser de 50,9 %.

[iquacio 4: Vp — volume precipitado na area de drenagem

Vp=92,6 .10° m?2x 72,6 .10-3m = 6,72 .10 m3

lquacio 5: Qp — vazdo do volume precipitado

Qp = 6,72 .105m3 / 7344000 s = 0,91 m?3.s!

Fquacio 6: Qe — vazao no ribeirdo do Feijao considerando a precipitagao no

periodo de analise

Qc=1,72 m3.s1 + 0,91 m3.s'! = 2,63 m3.s"!

Segundo esta estimativa, a diferenca da vazdo observada e estimada estaria
fluindo para o aqiiifero. No caso da estimativa realizada neste estudo o fluxo para
o aqiiifero seria de 1,34 m3.s! para a bacia de drenagem a montante do R12 que
corresponde a 14 L.s.km?2 a serem comparados com 11 L.s-.km obtidos por

CORREA (1996).
6.2. Proporcio entre dgua de varzea e dgua de terreno seco
Na tentativa de estimar que proporcido da agua do ribeirao do Feijéao

provém do lencol freatico sob o terreno seco da bacia e do lengol freatico do

terreno de varzea, foram realizadas as estimativas descritas a seguir.
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Considerou-se que toda a agua que entra no ribeirao provém do lencol e ndo ha
escoamento superficial de agua de chuva nos terrenos que caracterizam a bacia
(MIRANDA, 1997), que a maioria dos afluentes na bacia considerada correm
através de terreno seco sem area alagada em suas margens somando uma
extensao de 40 km, e que apenas o ribeirdo do Feijao corre através de varzeas
por uma extenséo de 17 km, aproximadamente. Para estes calculos foi utilizada
a vazao média observada para todo o periodo (1,67 ms3.s1). Usando a equagéo 7
foram calculadas as percentagens de agua proveniente do lencol de terreno seco

e da varzea.

liquacao 7: Fluxo de agua proveniente do lencol sob terreno seco (Qs) € do lencol

sob a varzea (Qv)

Qs = (1,67 m3.s1 x40 .102m) / 57 .102 m = 1,17 m3.s1 (70 %)

Q= (1,67 m2.s1x 17 .103 m) / 57 .103m = 0,50 m3.s1 (30 %)

Segundo os calculos realizados, a agua do ribeirdo deve, predominantemente (70
%), representar a agua freatica dos terrenos secos. Quanto aos solutos, a agua do
lencol de terrenos secos deve ser semelhante a agua dos piezometros do terrago
(P1 a P4) do local de estudo. Esta parcela principal de dgua € diluida ligeiramente
com a agua do lencol da varzea (30 %).

Tomando 70 % da concentracio dos nutrientes dos piezémetros do terraco (P1 a
P4) e 30 % da concentragio dos piezometros da varzea (P5 a P9), calcularam-se

as concentracoes a serem comparadas com os valores medidos.

Na figura 21 encontram-se os valores das concentracoes dos nutrientes
nitrogenados calculados usando as estimativas do modelo ¢ as concentracoes
observadas no ribeirao do Feijao durante o periodo de estudo (Anexo Tabela V).
Foram considerados os valores médios mensais para os pontos R10, 11 e 12.

A diferenca entre as concentragdes observadas no campo e as calculadas
pelo modelo foram da ordem de 48 vezes para o aménio, 14,4 para o nitrito, 2,6

para o nitrato e 3,8 vezes para o nitrogénio total Kjeldahl.
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Figura 21. Graficos das concentragées de nitrito, nitrato, aménio e nitrogénio total
Kjeldahl calculadas pelo modelo e observadas no campo para o ribeirdo do Feijao (valor

médio mensal para os pontos R10, 11 e 12).
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DISCUSSAO

As zonas riparias sao elementos importantes da paisagem em virtude de
sua localizaciao espacial nas bacias hidrograficas. Por se estenderem entre os
ecossistemas terrestre e aquatico, estas zonas podem influenciar fortemente os
fluxos de energia e matéria entre ambos ecossistemas, como demonstram os
trabalhos de NAIMAN et al. (1988), GREGORY et al. (1991) e DECAMPS (1996).
Estas zonas riparias, como as planicies de inundagao, estdo intimamente ligadas
ao funcionamento eficiente dos rios. A freqiiéncia e duracdo dos eventos de
inundacao ou a diminui¢do da vazao controlam amplamente a existéncia e
manutencao das areas de varzea que, por sua vez, contribuem a formar e manter

a qualidade da agua do ecossistema lético.

As zonas riparias, com entradas de aguas subterraneas amplas e
constantes que mantém areas de saturagao superficiais como uma varzea, sao
locais onde ocorrem fluxos superficiais de saturacdo muito importantes nos
periodos de chuva. A caracteristica quimica da agua superficial durante estes
periodos pode ser fortemente influenciada pela variagdo nas proporcées de agua
de chuva e agua subterranea transportada pelos fluxos superficiais de saturacao
(HILL, 2000). Segundo MULHOLLAND (1993), HILL (1996) e FISHER et al. (1998),
dependendo das caracteristicas da bacia, as precipitacdoes tomam diferentes
caminhos desde as terras mais altas até o canal do rio e essas vias por onde a
agua passa influenciam os fluxos de materiais que chegam ao rio. Segundo
MIRANDA (1997) na bacia do ribeirdo do Feijao a agua de chuva infiltra
rapidamente no substrato ou escoa pelos canais dos rios ja que ndo ha
escoamento superficial significativo. Desta forma toda agua que chega ao canal

do rio tem circulado pela zona de interface sub-superficial.

No presente estudo foi observado que os fluxos de agua sub-superficial
que circularam pela bacia mantiveram a vazao do ribeirdo durante o periodo de

estiagem. As variacoes das alturas das aguas nos piezometros instalados na
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varzea demonstraram que os fluxos predominantes sdo em direcao ao canal do
ribeirao. Os efeitos da precipitacio, em termos de vazio no rio, foram observados
no més de marco apés as abundantes chuvas de fevereiro. No entanto, apos as
chuvas de novembro, néo foi observado aumento da vazao. Isto pode dever-se as
altas temperaturas e radiacao solar que teriam aumentado a evaporagao €
também a baixa umidade das camadas superficiais do solo da bacia de drenagem
que tenderam a reter a agua das primeiras chuvas. No periodo de estiagem a
vazdo nao apresentou grandes variagoes, provavelmente devido a entrada de
agua subterranea por via sub-superficial. As menores vazdes foram registradas
apds um periodo sem chuvas no més de maio ¢ no final do periodo de estiagem

em outubro, quando o déficit de agua no solo foi mais evidente.

O aumento da vazao correlacionou-se com os baixos valores de pH da
agua de todos os compartimentos. Valores baixos de pH estao relacionados aos
tipos de solos de drenagem, predominantemente acidos. No caso do terraco e do
leito do ribeirao o tipo de solo predominante é o latossolo. Na varzea os valores de
pH foram ainda menores, sugerindo que a matéria organica em decomposi¢ao
afetou o equilibrio dcido-base, abaixando os valores de pH.

A concentracio de ions, estimada como condutividade, resulta da interagao do
sistema com as areas terrestres adjacentes. Alguns ions derivam diretamente da
agua de chuva e outros sado provenientes da agua subterranea e do solo. No
presente estudo, o efeito de diluicéo da agua da chuva provocou a diminui¢éo da
condutividade na agua superficial no més de mar¢o e apos as chuvas
abundantes de novembro. O aumento da condutividade a partir do més de julho
se correlacionou com um incremento na altura da agua nos piezometros, o que
estaria indicando aporte de agua subterranea mais rica em ions dissolvidos a
zona de interface, aléem de uma maior interacdo entre agua de interface e
sedimento colocando em solucao ions originados na decomposicao da matéria

organica.

As variacdes de temperatura na area da varzea dependem da temperatura
ambiente do ar, da radiacéao solar, do tamanho da area saturada e do volume €
temperatura dos fluxos de agua subterranea. Nas zonas intersticiais essas
variacdes de temperatura sao de extrema importancia para o sistema de agua
subterranea e fluvial porque o desenvolvimento de invertebrados e a atividade

microbiana sdo dependentes da temperatura, o que pode causar variagoes em
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outras variaveis fisicas e quimicas como pH, potencial de oxi-reducio e
concentracao de nutrientes (BRUNKE & GONSER, 1997). Segundo os mesmos
autores a temperatura das aguas subterraneas tende a ser relativamente
constante, proxima a media anual da temperatura do ar, enquanto a
temperatura da agua superficial varia amplamente diaria e sazonalmente.

Na area da varzea a temperatura da agua sub-superficial foi similar a
temperatura média do ar. Ja nos piezometros do terraco foram registradas
temperaturas mais elevadas durante todo o periodo de estudo. Segundo VALETT
et al. (1990), nas areas parafluviais expostas ao sol, a temperatura da agua
intersticial pode ser bem maior que a do rio, 0 qual corresponde com o queé foi
observado neste estudo. Supde-se que a agua superficial registrou temperaturas

inferiores por causa do sombreamento provocado pela mata ciliar.

As concentracoes de oxigénio dissolvido apresentaram amplas flutuagoes
na zona de interface. As baixas concentracoes observadas nos meses de fevereiro
e abril se corresponderam com a menor vazao no ribeirdo do Feijao, isto poderia
indicar fluxos de troca entre a agua superficial e a agua sub-superficial da
varzea. A partir do més de julho, com o inicio das precipitagbes, se incrementou o
consumo de oxigénio na zona de interface provavelmente, por um aumento dos
processos de decomposicdo da matéria organica. A agua superficial manteve-se
bem oxigenada durante todo o periodo de estudo.

Segundo GRIMM & FISHER (1984) a existéncia de oxigénio dissolvido na
zona de interface é uma evidencia de um fluxo de troca significativo entre o rio e
a agua subterranea, ja que nos intersticios nao ha fotossintese e as taxas de
difusdo sao muito baixas. Ja as condigbes de anoxia se devemn ao consumo por
respiracdo aerdbica e mineralizacao da matéria organica em sedimentos
metabolicamente ativos que se encontram mais tempo em contato com a agua da
interface.

Em geral, a concentracao de oxigénio diminui com o aumento da
profundidade e da distancia lateral do canal, até atingir condigdes mais estaveis
da agua subterranea como foi observado por VALETT et al. (1990) na zona
hiporreica do Sycamore Creek, um riacho do deserto do Arizona (Estados Unidos)
e por TRISKA et al. (1993a) no Little Lost Man Creek, um riacho de terceira

ordem com mata ciliar na Califérnia.
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Nas zonas de interface, neste caso a varzea, a agua superficial e a agua
sub-superficial s@o componentes do sistema fluvial que se encontram
interconectados e que tém um papel importante na transferéncia de nuftrientes
dentro e entre os diferentes subsistemas. Estas areas de interface atuam como
zonas tampéo para os nutrientes entre os ambientes terrestres e aquaticos por
causa de suas propriedades de retencgao € transformacao (BRUNKE & GONSER,
1997).

As concentracoes dos compostos fosforados na agua superficial e na sub-
superficial de interface variaram bastante ao longo do periodo de estudo, sendo
que com o comeco das chuvas houve um aumento significativo principalmente
na agua de interface da varzea, € a fracdo predominante foi a inorganica. Os
aumentos das concentragdes de fosfato inorganico, fosforo total dissolvido e
fosforo total se corresponderam com a diminuigao das concentracdes de oxigénio
dissolvido. As condicoes de anoxia resultam em um baixo potencial redox que
causa a liberacao do fosforo dos solidos dissolvidos voltando a estar em solugao
nas aguas da interface.

A dinamica do fosforo na zona de interface sub-superficial esta regida
pelas interacoes entre as propriedades dos sedimentos, a hidrologia, a atividade
microbiana e a respiracdo que mantém um mosaico de condigdes oxicas e
anéxicas (DAHM et al. 1991). Ao longo desse gradiente aerdbico e anaerdbico dos
sedimentos da interface ocorre um acoplamento entre o metabolismo bacteriano,
a mineralizacio da matéria organica, as reacoes de oxido-reducao do manganeés,
do ferro e do sulfato e a absor¢éo e liberacao do fosforo (HENDRICKS & WHITE,
2000).

Estudos realizados na zona hiporreica de um rio temperado de terceira
ordem por HENDRICKS & WHITE (1995), assim como 08 realizados por VALETT
et al. (1990) no Sycamore Creek, um rio intermitente ¢ GRIMM & FISHER (1984)
mostram que as concentragoes sAo sempre maiores na agua da interface que na
agua superficial. Se a zona de interface ou a zona hiporreica sdo uma fonte de
fosforo reativo solivel para o rio, pode ocorrer uma rapida absorcao pelos
microorganismos benténicos da interface agua-sedimento, sendo eles os
responsaveis pela diminuicdo da concentracdo de fosforo observada na agua
superficial. As concentragdes dos compostos fosforados na agua superficial do
ribeirdo do Feijao variaram ao longo do tempo mas nao houve diferencas

significativas entre os periodos chuvoso e seco nem entre os pontos de coleta.
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De forma geral, as aguas subterrdneas costumam ser mais ricas em
silicato do que as superficiais. No presente estudo as concentragdes de silicato
reativo soltvel variaram amplamente nos diferentes pontos, de uma coleta para a
outra, ao longo do periodo de estudos.

Segundo o trabalho realizado por McMAHON & BOHLKE (1996),
comparando as concentragdes de silicato da agua superficial e da agua
subterranea, estas indicaram que ambas se misturaram amplamente na regiao
da planicie de inundacao do South Platte River no Colorado (Estados Unidos).
Essas concentracoes intermediarias estariam indicando a mistura de ambas
aguas e, essa mistura aumenta o tempo de contato entre os sedimentos € 08
solutos, o que se reflete na dinamica de nutrientes dos sistemas de interface
(TRISKA et al. 1989,1993a).

No ribeirdao do Feijio as concentragbes aumentaram e diminuiram de um
més para o outro porém, estas variagoes nio se correlacionam com variaveis
como a vazao e a altura da agua nos piezometros, Isto indicaria que as variacoes
na concentracdo nao se deveram a mistura das aguas superficial e subterranea e

sim a outras causas nao determinadas.

A respeito dos compostos nitrogenados, foi observada uma maior
concentracdo dos mesmos, na varzea area de interface agua-sedimento, mais
ativa em termos de fluxos de agua e materiais.

No compartimento do interflavio, mais distante do curso do ribeirao, a
fracdo predominante foi o nitrato sobre as outras formas nitrogenadas. Este
nitrato poderia estar sendo aportado pela agua subterranea ja que as
concentracdes aumentaram no periodo seco e as alturas da agua nos
piezometros néo sofreram variagoes significativas.

No compartimento da varzea o amonio foi a forma predominante, sendo
que no periodo de seca as concentragoes de nitrato diminuiram ao tempo que as
de aménio aumentaram. Segundo HILL (2000) o declinio das concentracoes de
nitrato nas aguas sub-supetficiais das zonas riparias anoxicas tem sido atribuido
a desnitrificacdo, enquanto que a baixa nitrificacao € a continua amonificagao
aumentam a concentracio de amonio. Porém, a extensdo na qual esses
processos da zona de interface regulam a quimica do nitrogénio no ambiente
l6tico nao é muito clara em algumas bacias. McCLAIN et al. (1994) observaram,

em uma pequena bacia amazénica, que as concentracoes de amoénio na agua
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superficial do rio eram consideravelmente mais baixas (valores meédios de 14
pg.L1) que as da agua sub-superficial da zona riparia (média de 286 pg.L1).

Durante o periodo de seca a agua de interface se manteve em contato com
grande quantidade de matéria organica do solo e, junto as condigées de
anaerobiose, os processos de decomposicao foram favorecidos aumentando a
disponibilidade de aménio. Em condigoes anéxicas o nitrato € transformado em
amoénia por dissimilacéo, o qual estaria contribuindo ainda mais para as altas
concentracoes encontradas.

Na agua de superficie, no ribeirdo, foi o nitrato a forma predominante,
sendo que as concentracbes também aumentaram no periodo de seca,
confirmando o fato de que a agua subterranea estaria alimentando o rio e que

existe uma inter-relacao entre a zona riparia e o canal do rio.

Em termos de qualidade da agua do ribeirao do Feijao, neste trecho, a
agua € de boa qualidade se comparada com os registros descritos por RIOS
(1993) e SILVA (1998) no mesmo local de coleta (R12) em 1990 e 1996,
respectivamente.

Segundo o trabalho desenvolvido por PELAEZ RODRIGUEZ (2001) o
ribeirdo do Feijao apresentou aguas eutroficas perto das nascentes e, apos a
regido de varzea em estudo, a agua passou a ser de mesotrofica a hipereutrofica.
Isto se deve ao fato de que apés a area de varzea em estudo o ribeirdo recebe um
afluente, o ribeirao Laranja Azeda, com alta carga de nutrientes e o impacto das

atividades agropastoris praticadas na regiao.

Com o intuito de constatar a existéncia e a eficiéncia de processos de
ciclagem do nitrogénio nos sedimentos da area da varzea, foram realizados os
ensaios de laboratério para os processos de nitrificacao e desnitrificacao.

Por serem realizados em laboratério, deve-se levar em consideracao que
foram desenvolvidos sob condigdes controladas e fativeis de contaminacao e
alteracdo pelo manuseio das amostras de sedimento e das aliquotas retiradas dos
frascos de incubacéo para analise. Além da propria percentagem de erro inerente
as analises de nutrientes no laboratério. Foram realizados trés ensaios de
nitrificacdo, sendo que no primeiro ensaio realizado em agosto de 2000, as
amostras controle tiveram que ser descartadas por problemas na determinacao

de nutrientes.
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As réplicas foram submetidas a diferentes inibidores do processo de
nitrificacio para ajudar na determinacdo da via metaboélica predominante:
autotrofica ou heterotréfica. Dos inibidores empregados no ensaio a fervura nao
se mostrou eficiente na inativacao das bactérias nitrificantes, talvez porque o
tempo e a temperatura do aquecimento foram insuficientes para a qualidade e
quantidade de sedimentos. Ja o acetileno pode ter escapado dos frascos de
incubacao durante o ensaio pelo proprio manuseio. As amostras tratadas com
cloreto de potassio apresentaram inibicao da oxidacao do nitrito. Mediante o uso
dos inibidores foi possivel evidenciar que a via metabdlica mais favorecida, para
estes sedimentos, foi a autotrofica.

Segundo STRAUSS et al. (2002) poucos estudos tém explorado que fatores
regulam a nitrificagdo em sistemas loticos. Em geral, as bactérias nitrificantes e
as taxas de nitrificacdo podem ser reguladas por varios fatores incluindo a
disponibilidade de aménio, pH, temperatura, concentracdo de oxigénio,
competicdo por aménio e disponibilidade de carbono organico.

No primeiro ensaio as condicdes fisicas e quimicas da agua de interface e
dos sedimentos foram mais favoraveis para que ocorresse nitrificacao (pelas
concentracoes de carbono organico total, aménio, nitrito, nitrato e oxigénio
dissolvido), a qual foi quantificada nas amostras de sedimento dos pontos P5, P6,
P7 e P9, com um valor médio de 0,145 pmol N-NOjz-.g!.dia!. Considerando os
resultados obtidos no primeiro ensaio, a rota metabélica predominante no
processo de nitrificacdo foi a autotrofica, na qual as bactérias utilizaram o

amoénio inorganico como substrato.

No ensaio realizado em novembro de 2000 (N-II), usando a mesma
metodologia, nao foi obtida producao de nitrato e sim consumo do mesmo nos
sedimentos analisados. As concentracoes de carbono organico total, oxigénio
dissolvido e condutividade da agua de interface foram inferiores as encontradas
no ensaio N-I.

Neste ensaio foi detectada producéo de nitrato somente nas amostras P5,
P8 e P9 tratadas com clorato de potassio e apos 24 horas de incubagao, com uma
taxa média de 0,068 pmol N-NOs-.gl.dia-!. Neste caso a concentragao de clorato
de potassio utilizada nao foi suficiente para bloquear a oxidacdo do nitrito até o
final do experimento.

Sobre as variaveis que possam ter influenciado a oxidagao de amoénio em

nitrito e nitrato, segundo a analise de regressao multipla passo a passo, estao as
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concentracoes de carbono organico total influenciando negativamente as taxas de
nitrificacio para as amostras tratadas com clorato que foram as Onicas em
apresentaram producao de nitrato embora tenha sido utilizado o inibidor.

O consumo do nitrato nos frascos de incubagdo pode ser atribuido a um
processo de dissimilacdo, favorecidas por baixas concentracoes de oxigénio
dissolvido, ja que as condi¢bes nao eram propicias para que acontecesse
desnitrificacdo. Como néo foram quantificadas as concentragoes de amoénio ao

logo do tempo de incubagéo nao foi possivel afirmar esta hipotese.

No ensaio realizado em novembro de 2001 (N-11I) foi utilizada a nitrapirina
como inibidor da oxidacio do aménio no processo de nitrificacdo e foram
determinadas as concentracoes de aménio nas aliquotas retiradas dos frascos de
incubacéo ao longo do ensaio.

Neste ensaio as taxas de nitrificacdo foram negativas para todos locais de
amostragem. As concentragdes de nitrito e nitrato diminuiram ao longo do tempo
de incubacdo e as concentracdes de aménio aumentaram apos 24 horas de
incubacdo. A agua sub-superficial utilizada no ensaio apresentou menores
concentracoes de carbono organico total, nitrato e maiores de nitrogénio organico
total que as utilizadas nos ensaios anteriores. Ja no sedimento as concentracoes
de nitrito e nitrato foram muito baixas. Segundo STRAUSS et al. (2002), estas
nio seriam as melhores condicdes fisicas e quimicas para que o processo de
nitrificacéo aconteca. A redugédo das concentragdes de nitrato ao longo do tempo
de incubacéo podem ter sido causadas por dois processos que estariam atuando,
talvez a0 mesmo tempo, em microzonas do sedimento: a desnitrificacao e a

reducao dissimilatoria do nitrato.

Juntamente ao ultimo ensaio de nitrificacdo, em novembro de 2001, foi
realizado um ensaio de desnitrificacdo utilizando acetileno como inibidor da
altima etapa do processo (producdo de Ni). A quantificagao foi realizada
analisando a formacdo de éxido nitroso ao longo do periodo de incubagédo. Os
resultados da desnitrificacdo foram observados principalmente apés 36 horas de
incubacao.

As taxas de desnitrificacdo calculadas foram baixas, com um valor meédio
de 0,0081 nmol N2O. gl.dia!, porém podem ser consideradas como um indicio
de que o processo aconteceria naturalmente nos sedimentos da varzea enquanto

as condicdes sejam adequadas, principalmente uma maior oferta de nitrato.
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Segundo SEITZINGER (1988), além da presenca das bactérias com a
capacidade metabolica especifica, os principais fatores que controlam o processo
de desnitrificacdo na natureza sao as concentragoes de nitrato e nitrito, o teor de
matéria organica, condi¢des anaerdbias ou disponibilidade restrita de oxigénio
(potenciais de oxi-reducdo menores a 300 mV), valores de pH levemente alcalinos
e a temperatura.

Pelos resultados da analise de regressao multipla passo a passo, as
concentracbes de nitrito da agua da interface estariam influenciando
negativamente as taxas de desnitrificagao das amostras controle, as quais foram
as mais baixas. Ja nas amostras tratadas com acetileno, o nitrito e o carbono

organico total teriam favorecido as taxas de desnitrificacao.

Nos primeiros ensaios de nitrificagdo (N-I ¢ N-II) nao foi quantificada a
concentracdo de aménio nas aliquotas retiradas para analise dos frascos de
incubacao e, por essa razio, nao foi possivel determinar se o consumo de nitrato
observado nesses ensaios se deveu a processos de dissimilacdo do nitrato ou
desnitrificacdo. Ja para o terceiro ensaio (N-1II) pode-se supor que sob condigoes
aerobias prevaleceram processos de amonificacao e sob condicées anaerédbias
desnitrificacdo. Isto ndo pode ser confirmado pela falta de controle da
concentracéo de oxigénio nos frascos de incubacao.

Comparando as taxas obtidas para os sedimentos da varzea, tanto de
nitrificacdo como de desnitrificagdo, com as taxas obtidas em areas alagadas e
planicies de inundagao da regido, pode se ver que as mesmas sao extremamente
baixas.

No trabalho desenvolvido por FERESIN & SANTOS (2000) na Lagoa do
Inferndo, uma lagoa da planicie de inundagcéo do rio Mogi-Guagu localizada na
Estacéo Ecolégica do Jatai, Estado de Sao Paulo (Brasil), as taxas de nitrificacéo
obtidas foram da ordem de 3,36.10¢ a 116.105 mg N.L-l.gl.dial para os
sedimentos coletados no periodo chuvoso e dobraram nos do periodo seco por
causa da maijor oxigenacdo dos sedimentos. Enquanto que as taxas de
desnitrificacdo determinadas por GIANOTTI & SANTOS (2000) na mesma Lagoa
do Infernéo foram de 12,9 a 63,8 nmol N20.g1.dia-1 para os sedimentos da zona
litoranea e de 10,3 a 47,0 nmol N2O.g l.dia'! para sedimentos da regiao limnética.
Segundo estes autores o significado da nitrificacdo e da desnitrificacdo ¢ minimo

em termos quantitativos, se comparado a mineralizagao e assimilacao do amoénio,
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e tem uma importancia ecologica secundaria na dinamica do nitrogénio para
essa lagoa marginal estudada.

Ja na area alagada da represa do Lobo-Broa (Itirapina-SP), segundo o
trabalho de WHITAKER & MATVIENKO (1998), as taxas potenciais de
desnitrificacio dos sedimentos variaram de 97,0 a 140,0 nmol.gl.dia-! no verao e
primavera e de 5,0 a 26,0 nmol.g-!.dia! no inverno.

Comparando os resultados obtidos na area de varzea em estudo com os
obtidos em regides proximas, com caracteristicas hidrologicas e climaticas
similares, pode-se concluir que as taxas obtidas foram extremamente baixas para
os locais e os sedimentos da varzea analisada. Extrapolando a taxa de
desnitrificacdo obtida para toda a area da varzea s¢ obteve um valor de 4,43
mmol.m2.dia'l. Porém, pelas préprias caracteristicas do fluxo de agua sub-
superficial e dos sedimentos, os processos de nitrificacéo e desnitrificacdo podem
estar acontecendo em varios locais, tanto na agua intersticial como em

microzonas nas quais ambos processos podem estar ocorrendo simultaneamente.

O modelo proposto para a estimativa de fluxo, na sua primeira parte,
tentou estimar os fluxos de agua superficial e subterranea admitindo que toda a
agua residente no lencol tenha escoado pelo rio e que a diferenca entre o fluxo
calculado e o observado correspondeu a agua que estava fluindo para o aquifero.

O modelo é simples e¢ nao considera as variaveis precipitagdo e
evapotranspiragdo ja que, para a regiao de Séo Carlos, o balango anual entre
precipitacio e evapotranspiragdo pode ser nulo ou negativo pelas proprias
caracteristicas climaticas da regido (! PRIMAVESI, 2003). Levando em conta esta
caracteristica do local, o uso destas variaveis no modelo nao seria necessario.
Pelas estimativas realizadas utilizando este modelo proposto, o aqtifero estaria
recebendo um volume de agua semelhante ao que flui pelo canal do rio. A
diferenca entre a vazdo calculada e estimada foi considerada como sendo a
percentagem de erro (50,9 %) devida as incertezas associadas as estimativas dos
fluxos pelo modelo.

Segundo CONTIN NETO (1987) a regiéo € reconhecida como area de
recarga dos aquiferos Guarani, Serra Geral ¢ Bauru, e o ribeirdao do Feijao €
alimentado por um manancial subterraneo. Segundo CORREA (1996), os valores
de recarga natural por infiltracdo destes aquiferos representariam 19 a 24 % do

total da precipitacio na regido, o que corresponderia a 11 L.st.km=.

1| PRIMAVESI, O. {(2003). EMBRAPA — Pecuaria Sudeste. Comunicagao pessoal.
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Considerando a percentagem de erro na estimativa feita pelo modelo, o resultado
de 14 L.s1.km=2 obtido para a bacia a montante do ponto R12, aproxima-se aos

valores da literatura.

A segunda parte do modelo proposto tentou estimar que proporcao da
agua que alimenta o ribeirdo provém do lencol freatico sob os terrenos secos da
bacia e que proporcao provém do lencol das areas de varzea. Segundo o modelo,
70 % da agua que circula no ribeirao do Feijao, provém do lencol que circula sob
terras secas e o restante 30 % das areas de varzea. Outro suposto do modelo foi
que a agua dos piezéometros do interfluvio (P1 a P4) foi semelhante, quanto aos
solutos, a agua do lencol sob os terrenos secos da bacia.

Considerando as proporcoes de agua do lencol e as concentracoes
observadas nos piezometros Pl a P4 e da varzea, foram calculadas as
concentracoes de nutrientes nitrogenados que, pela estimativa do modelo,
deveriam ser encontradas nas aguas superficiais do ribeirdo. As diferencas entre
as concentracoes observadas e calculadas seriam atribuidas aos processos de
ciclagem do nitrogénio tanto na varzea como no proprio rio.

Para as concentracdes estimadas de nitrato e nitrogénio total Kjeldahl foi
observado um comportamento semelhante as concentracées determinadas na
agua superficial. Ja as concentracoes observadas de nitrito foram
significativamente menores que as estimadas. Estes baixos valores justificam-se
pela instabilidade do nitrito nas aguas oxicas do rio o qual € rapidamente
transformado em nitrato e, nas aguas pobres em oxigénio dissolvido da zona de
interface, o nitrito é decomposto para formar oxido nitroso pelo processo de
desnitrificacdo. As concentracoes de aménio nao seguiram a composicao
esperada sendo que, a partir do més de maio, os valores estimados foram muito
superiores aos observados. Se o amoénio fluisse diretamente para o canal do rio
as concentracoes estimadas e observadas deveriam ser aproximadas. Porém, este
fato nao foi observado na area de varzea. Segundo TRISKA et al. (1994), os
sedimentos tém a capacidade de servir como depésito transitorio para o amonio
mediante processos de adsorcdo. Estes processos dependem da capacidade de
troca catiénica dos sedimentos, da extensao da area de contato da agua
intersticial com os sedimentos e da concentracdo de amoénio na agua intersticial.
Segundo os mesmos autores, a retencéao de amoénio pela adsorcdo transitoria
regula a disponibilidade do amoénio para a absorcao biotica e para a nitrificacao

e, assim, alteram a velocidade de transporte do nitrogénio inorganico dissolvido
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para o canal do rio. Na area da varzea nao foi evidenciada a existéncia de
retencdo do aménio ja que as concentracdes de nitrogénio organico dos
sedimentos foram baixas. Porém, na forma dissolvida, as concentragoes foram
significativamente maiores, € esse amonio transportado para o rio pode ter sido

assimilado ou retido na zona hiporreica do proprio leito do rio.

A extensdo da interacdo hidrologica tem um efeito significativo sobre a
capacidade de um sistema para reter o nitrogénio, pelo aumento da supertficie de
contato dos sedimentos com a agua do rio e, aumentando a quantidade de
nitrogénio em contato com os sedimentos que estdo bidtica e quimicamente
ativos (DUFF & TRISKA, 2000). Em rios nao poluidos a composicdo das
comunidades e a produtividade do sistema dependem dos mecanismos de
retencdo de nitrogénio por causa das baixas concentragoes de nitrogénio
dissolvido na agua do rio, dos curtos tempos de residéncia da agua superficial e
de um contato limitado entre os solutos e a superficie dos sedimentos. Ja em rios
e corregos com grandes entradas de nitrogénio naturais ou antropogénicas, o
fluxo hidrolégico tem um impacto significativo nas cargas de nitrogénio pelas
reagdes microbianas na interface de agua superficial — agua subterranea e pela
troca de metabolismos aerébios a anaerdbios, atenuando assim as grandes

entradas de nitrogénio (DUFF & TRISKA, 2000).

Neste trabalho, desenvolvido em um trecho de rio de terceira ordem com
areas riparias inundaveis e forte interacdo entre agua subterranea e agua
superficial, foi possivel observar que essas areas riparias funcionam como filtros
para as aguas sub-superficiais e subterrdneas provenientes da bacia de
drenagem e que alimentam o rio. A dgua que chega da bacia de drenagem e que
circula sub-superficialmente em direcao ao canal do rio carrega solutos que ao
entrar em contato com os sedimentos da varzea sao retidos ou processados. Para
o nitrogénio em particular, foi observado que existe uma consideravel reducgao
das concentracbes dos compostos nitrogenados desde as zonas riparias mais
distantes do curso do rio até o canal, passando pela area de varzea. A reducao foi
da ordem de 48 vezes para o amonio, 14,4 para o nitrito, 2,6 para o nitrato ¢ 3,8
vezes para o nitrogénio total Kjeldahl, sendo que a distancia entre o rio ¢ o ponto
da varzea mais distante do curso do rio (P5) foi de 170 m.

A area de varzea diminui a velocidade do fluxo de agua sub-superficial o

que favorece o contato com os sedimentos onde ocorrem os processos da
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ciclagem do nitrogénio como a nitrificagéo, desnitrificacdo e amonificacdo. Pelos
resultados obtidos em laboratério nos ensaios de nitrificacdo e desnitrificacéo
pode-se observar que os sedimentos tém potencial para realizar estes processos,
porém eles estao controlados pelas caracteristicas do meio € 0 mesmo nio é
homogéneo.

A participacao da varzea como sistema de filtro e depuracdo das aguas
sub-superficiais que alimentam o rio foi evidenciada pelas caracteristicas fisicas
¢ quimicas da agua do rio e o uso da terra na bacia. A montante da area de
estudo, existem varias areas de varzea na zona riparia do ribeirdo do Feijao e as
terras sao utilizadas principalmente em atividades agropastoris. Apos a area
estudada, as caracteristicas geomorfolégicas mudam e o rio perde suas areas de
varzea. As atividades rurais permanecem as mesmas e o rio recebe um afluente
com maior carga de nutrientes. A partir deste ponto a qualidade da agua do
ribeirao do Feijdo se vé afetada e a carga de nutrientes aumenta
consideravelmente (PELAEZ-RODRIGUEZ, 2001). A falta de areas de varzea faz
com que os solutos cheguem mais rapido ao rio dificultando sua retencao e

ciclagem.

A maioria dos trabalhos sobre as interagdes das aguas subterraneas com
as superficiais e as zonas de interface, zonas hiporreica e parafluvial tém sido
desenvolvidos em rios e coérregos de areas temperadas. Para ambientes tropicais
e subtropicais se desconhece o grau de interacdo e sua influéncia sobre as aguas
superficiais.

Devido a crescente atencao sobre a manutencéo da qualidade dos recursos
hidricos se faz necessario reconhecer que os sistemas loticos nao se restringem
ao canal do rio. Os sistemas l6ticos sdo sistemas abertos com interacdes laterais,
longitudinais e verticais com o meio circundante que afetam diretamente suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, e devem ser levadas em
consideracao quando se pretende recuperar ou manter a qualidade da agua

superficial.
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CONCLUSOES

Os fluxos de agua subterranea ou subsuperficial que circularam pela
bacia mantiveram, sem grandes variacoes, a vazao do ribeirdo do Feijao durante

o periodo de estiagem.

Foi observada uma maior concentracao de compostos nitrogenados no
compartimento da varzea, na area de interface agua-sedimento, mais ativa em

termos de fluxos de Agua e materiais.

Em termos de qualidade da agua, o ribeirao do Feijao apresentou
concentracdes baixas de nutrientes e boa oxigenacéo, evidenciando que nesse

trecho em particular a agua superficial se encontra em boas condigoes troficas.

No primeiro ensaio de nitrificacao as concentracées de carbono organico
total, aménio, nitrito, nitrato e oxigénio dissolvido da agua de interface e¢ dos
sedimentos foram mais favoraveis para que ocorresse o processo, e a taxa de
nitrificacdo média para os pontos P5, P6, P7 e P9 foi de 0,145 pmol N-NOs-.g
I,dia-l. A rota metabélica predominante no processo de nitrificacao foi a

autotrofica, na qual as bactérias utilizaram amoénio inorganico como substrato.

As taxas de desnitrificacdo determinadas foram muito baixas com um
valor médio de 0,0081 nmol N2O. gl.dia-l. Devido as baixas concentracoes de
nitrogénio no sedimento, a desnitrificagdo depende dos nitratos dissolvidos na
agua de interface que também se encontram em baixas concentragoes e isso se

vé refletido nas taxas de desnitrificagao.

Pelos resultados obtidos em laboratorio nos ensaios de nitrificacdo e
desnitrificacao, pode-se observar que os sedimentos tém potencial para realizar
estes processos, porém eles sdo controlados pelas caracteristicas do meio e 0

mesmo nao € homogéneo.
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Segundo o modelo elaborado para estimar o fluxo de agua subterranea, o
aquifero estaria recebendo uma vazao de 1,34 m3.s-1 em uma area de 92,6 km?2. A
diferenca entre a vazéo calculada e a estimada foi considerada como a
percentagem de erro (50,9 %) devido as incertezas associadas as estimativas dos
fluxos pelo modelo. Ainda com base no modelo, 70 % da agua que circula no
ribeirao do Feijao provém do lencol que flui sob terras secas e o restante 30 %

das areas de varzea.

As concentracoes estimadas pelo modelo, de nitrato e nitrogénio total
Kjeldahl foram semelhantes as concentracoes determinadas na agua superficial e

as de nitrito foram significativamente menores que as estimadas.

As concentracoes de amoénio nao seguiram a composicao estimada pelo
modelo com valores estimados muito superiores aos observados. Isto aponta para

a existéncia de processos dentro do rio que diminuem a concentracao de amoénio.

Existe uma consideravel reducao das concentragées dos compostos
nitrogenados desde as zonas riparias mais distantes do curso do rio até o canal,
passando pela area de varzea. A reducao foi da ordem de 48 vezes para o amoénio,
14,4 para o nitrito, 2,6 para o nitrato e 3,8 vezes para o nitrogénio total Kjeldahl,
sendo que a distancia entre o rio e o ponto da varzea mais distante do curso do

rio (P5) foi de 170 m.

A participacao da varzea como sistema de filtro e depuracao das aguas
subsuperficiais que alimentam o rio foi evidenciada pelas caracteristicas fisicas e

quimicas da agua do rio e o uso da terra na bacia.
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Nas tabelas a continuacéo, encontram-se os valores das variaveis fisicas e

quimicas analisadas na agua de interface dos piezémetros P1 a P9 e do ribeirdo

do Feijao, durante o periodo de estudo.

Observacao: N.D. significa “ ndo determinado”

Tabela I a. Valores de pH da agua de interface para os compartimentos interflivio (P1 a

P4) e varzea (P5 a P9), e no rio (R10 a R12), ao longo do periodo de estudo.

il P2 P3 P4 P5 P6 B P8 P9 R1I0 RI11 RI12
jan 4,82 4,48 4,75 4,63 496 477 5,03 4,66 5,00 5,58 5,42 5,53
fev 4,23 4,02 4,50 4,65 4,72 4,62 5,04 5,03 494 569 5,71 5,00
mar 3,27 3,12 3,26 3,62 3,80 3,47 4,06 3,47 3,63 3,99 4,00 4,49
abr 3,96 4,15 4,32 4,22 523 4,31 ND. 4,12 4,24 5,04 5,08 4,94
mai 4,38 4,11 4,50 4,63 5,09 4,57 N.D. 464 4,75 524 5,48 5,65
jun 4,22 4,20 4,22 4,52 4,30 4,30 N.D. 4,23 4,27 5,49 5,02 5,36
jul 3,41 398 4,26 423 495 4,30 549 4,18 4,29 4,51 4,81 4,47
ago 4,09 4,08 4,46 4,22 488 4,37 5,02 482 5,12 4,68 5,10 4,26
set 3,95 3,88 3,80 4,00 486 4,05 518 5,10 4,59 546 4,58 5,78
out 4,71 4,64 5,05 505 578 525 542 5,72 5,15 6,30 6,17 6,13
nov 4,40 4,32 4,42 4,67 5,41 4,55 4,71 5,09 4,86 5,64 5,77 5,83
dez 3,88 3,90 4,05 4,37 492 3,87 461 496 4,09 4,67 4,43 4,39
Media 4,82 4,48 4,75 4,63 4,96 4,77 5,03 466 500 5,58 542 5,53
Desvio 0,23 0,10 0,22 0,09 0,03 0,10 0,06 0,26 0,16 0,04 0,03 0,02
Tabela I bh. Valores de condutividade (pS.cm-!) da agua de interface para os

compartimentos interflivio (P1 a P4) e varzea (P5 a P9), e no rio (R10 a R12), ao longo do

periodo de estudo.

Pl P> P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 RIO RIl RI2

jan 12,0 9,40 9,75 11,0 9,00 6,50 20,2 7,00 19,7 8,00 8,00 8,00
fev 10,0 9,40 13,2 6,00 14,7 156 20,5 17,7 11,0 11,7 11,0 11,0
mar 3,80 5,00 5,75 1,50 10,3 820 11,7 5,00 525 4,00 4,00 3,33
abr 6,00 860 9,00 550 42,7 126 ND. 7,67 10,0 8,00 8,00 8,00
mai 4,25 6,25 4,00 7,50 150 8,00 N.D. 6,50 5,00 6,00 6,00 5,67
jun 6,00 6,50 5,33 4,00 21,0 6,75 ND. 6,00 12,0 6,00 6,00 6,00
jul 27,2 7,00 9,00 500 80,0 16,6 66,0 147 27,5 13,0 13,0 14,0
ago 15,0 7,75 11,0 550 655 22,7 64,0 69,7 70,2 140 14,0 14,0
set 156 10,0 9,33 5,50 34,5 252 32,0 37,0 452 12,0 12,0 12,0
out 19,7 850 11,0 7,50 455 24,7 36,0 480 44,3 9,00 9,00 9,00
nov 14,8 10,0 15,5 7,50 155 16,2 16,0 16,3 14,5 10,0 10,0 10,0
dez 15,0 7,80 12,0 8,50 32,5 11,6 26,7 150 19,0 9,00 9,00 9,00
Media 12,0 9,40 9,75 11,0 9,00 6,50 20,2 7,00 19,7 8,00 8,00 8,00
Desvio 10,1 1,52 3,50 849 0,00 058 22 000 7,64 0,00 0,00 0,00
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Tahela I ¢. Concentracido de oxigénio dissolvido (mgOD.L-!) na agua de interface para os

compartimentos interflivvio (P1 a P4) e varzea (P5 a P9), e no rio (R10 a R12), ao longo do

periodo de estudo.

P P2 P3 P4 P5 P6 P/ P8 P9 RI0O RII RI2
jan 7,69 7,76 8,11 8,14 858 897 9,00 862 879 927 927 877
fev 0,67 0,42 0098 2,04 0,52 0,27 060 0,25 0,47 7,77 7,67 7,65
mar 7,45 7,51 7,62 803 798 820 867 8,18 856 878 897 8,65
abr 065 0,60 2,00 2,88 052 050 ND. 0,76 1,24 8,22 8,54 8,27
mai 7,71 7,40 7,52 7,65 895 9,02 N.D. 871 877 10,4 10,3 10,0
jun 9,27 897 892 893 10,8 10,8 N.D. 10,6 10,5 10,8 11,3 10,5
jul 0,81 1,75 2,04 2,81 459 224 141 093 3,37 8,65 894 8,87
ago 2,06 3,14 3,41 497 2,08 1,82 067 077 034 12,0 12,2 12,0
set 0,37 2,99 240 2,87 1,71 071 2,59 1,00 066 7,88 7,97 7,85
out 0,84 080 0,70 1,77 1,82 0,56 0,73 0,06 0,98 7,73 7,58 7,72
nov 062 482 281 095 058 034 064 071 090 7,54 7,58 7,75
dez 0,38 1,42 4,14 2,03 1,60 067 0,17 0,22 127 9,36 9,65 9,24

Media 7,69 7,76 8,11 8,22 8,58 897 9,00 862 8,79 9,27 9,27 8,77
Desvio 0,31 0,20 0,23 0,11 0,03 023 0,24 0,04 031 006 005 0,15

Tabela I d. Valores da temperatura (°C) na agua de interface para os compartimentos

interflivio (P1 a P4) e varzea (PS5 a P9), e no rio (R10 a R12), ao longo do periodo de

estudo.
P1 B2 P3 P4 P5 P6  Lif P8 PO R10 R11 R12
jan 24,4 24,5 23,5 23,1 22,7 21,8 216 224 22,0 21,0 21,0 210
fev 246 246 24,1 23,7 23,2 22,5 223 23,1 226 21,3 214 21,1
mar 24,3 24,3 238 23,1 22,8 22,1 214 227 21,7 209 208 21,0
abr 23,4 24,0 238 23,0 21,1 21,0 ND. 21,6 21,2 17,7 17,8 17,6
mai 219 22,5 22,8 219 189 18,8 N.D. 19,5 19,3 15,8 16,0 159
jun 20,1 21,1 21,6 21,0 174 172 N.D. 179 18,0 16,7 16,9 16,5
jul 192 20,3 21,1 20,7 159 166 16,7 169 164 13,3 13,8 13,3
ago 19,3 204 20,8 205 17,8 17,2 17,0 17,5 17,3 169 17,1 16,8
set 19,6 20,5 20,8 204 19,0 18,2 19,7 19,2 18,7 19,5 196 194
out 23,1 23,6 229 232 22,5 208 21,2 220 21,0 206 20,7 205
nov 239 239 234 23,2 224 21,2 21,5 22,0 21,0 209 21,0 209
dez 24,3 24,7 23,5 23,3 23,8 22,1 219 228 220 222 222 223
Media 24,4 24,5 23,5 23,1 22,7 21,8 21,6 224 22,0 21,0 21,0 21,0
Desvio 0,6 0,5 0,4 0,1 0,1 0,5 0,4 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0
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Tabela II a. Concentracéo de fésforo reativo soluvel (ngPO43.L') na agua de interface

para os compartimentos interflavio (P1 a P4) e varzea (P5 a P9), e no rio (R10 a R12), ao

longo do periodo de estudo.

P P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 RIO RIl RI2
jan 6,95 4,31 4,97 6,96 788 143 13,7 12,5 34,7 4,73 7,18 8,02
fev. 1,65 1,16 1,93 1,39 83,8 585 4,35 9,90 6,94 2,75 3,90 3,93
mar 197 2,65 3,36 0,19 62,9 3,78 249 444 6,81 7,46 899 8,08
abr 1,15 2,83 2,17 571 186 7,23 ND. 585 6,21 4,42 2,71 5,04
mai 563 6,89 813 3,44 481 965 ND. 7,68 495 533 4,51 3,58
jun 6,38 2,97 1,05 6,12 105 7,05 N.D. 9,05 9,81 108 6,16 5,89
jul 044 0,10 1,49 0,56 154 6,59 26,1 20,2 7,98 3,54 3,07 4,66
ago 3,32 6,16 3,54 191 457 11,6 26,2 301 21,6 3,15 507 4,22
set 10,9 3,13 7,77 4,37 231 12,1 32,1 153 22,0 4,41 578 7,41
out 13,1 21,4 4,94 090 316 18,3 159 107 12,6 3,26 2,54 5,42
nov 751 12,3 9,58 6,35 269 9,70 21,7 20,8 159 7,47 6,17 7,55
dez 7,46 583 6,66 530 203 137 19,6 43,9 24,0 4,46 4,58 4,49

Media 11,2 5,81 4,63 3,60 145 9,99 18,0 57,9 14,5 5,14 5,05 5,69

Desvio 20,5 5,85 2,86 2,51 96,9 4,18 998 89,8 931 2,33 192 166

Tabela II h. Concentracdo de fosfato total dissolvido (ngPTD.L!) na agua de interface

para os compartimentos interflavio (P1 a P4) e varzea (PS5 a P9), e no rio (R10 a R12), ao

longo do periodo de estudo.

P1

P2

P3

P4

PS5

PG

P7

P8

P9

R10

R11

R12

jan 8,53 545 6,85 9,92 93,2 24,7 22,8 282 350 7,99 102 11,8
fev 2,40 1,37 2,04 248 926 2509 11,8 30,8 33,2 6,39 6,64 494
mar 4,29 3,66 368 269 70,8 19,2 11,6 11,9 14,1 14,1 14,7 146
abr 5,18 8,12 891 897 195 16,0 N.D. 14,2 152 106 11,9 12,8
mai 7,39 810 10,2 4,52 9,65 151 N.D. 7,95 6,75 14,5 11,2 7,69
jun 8,68 11,7 7,49 7,23 129 9,54 N.D. 19,1 10,8 11,9 10,7 7,20
jul 6,11 931 6,31 4,14 305 23,2 133 59,8 26,8 850 10,8 11,2
ago 7,67 136 7,23 6,37 201 40,8 103 493 6872 13,8 14,8 106
set 18,2 7,94 10,9 4,45 309 32,6 103 270 686 13,5 12,0 11,9
out 22,0 258 6,70 7,64 318 56,9 381 131 38,1 12,5 12,0 10,9
nov 923 16,5 11,9 13,1 315 269 46,6 51,7 356 13,9 13,0 123
dez 159 10,6 11,1 9,43 246 31,4 328 537 31,1 11,4 10,6 9,95
Media 16,6 10,2 7,78 6,75 190 26,8 56,0 97,7 32,0 11,6 11,6 10,5
Desvio 24,6 6,43 3,01 325 109 12,7 454 144 20,1 2,71 2,17 2,69
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Tabela II ¢. Concentracdo de fosforo total (ngPT.L-!) na agua de interface para os

compartimentos interflivio (P1 a P4) e varzea (P5 a P9), e no rio (R10 a R12), ao longo do

periodo de estudo.

P

P2

P3

P4

P5

G

P7

P8

P9

R10

R11

R12

jan 89,8 46,7 54,7 143 403 124 173 713 432 41,6 343 33,1
fev 443 57,1 71,6 74,5 206 202 140 89,0 46,5 358 40,2 355
mar 110 74,9 131 96,1 144 86,4 283 152 166 584 52,1 58,2
abr 66,4 73,9 72,4 94,1 1291 147 N.D. 456 178 31,2 25,6 27,2
mai 144 159 98,5 53,2 99,3 453 N.D. 287 482 67,4 50,9 50,4
jun 95,6 46,4 60,0 50,9 357 153 N.D. 137 99,1 28,1 20,5 23,1
jul 124 599 106 91,6 629 226 314 283 633 39,7 34,5 350
ago 82,4 61,0 582 103 440 330 213 899 439 41,9 39,5 38,1
set 97,7 73,1 686 79,8 677 115 171 433 291 55,2 34,5 36,7
out 160 205 212 153 1879 196 350 1313 312 85,1 117 105
nov 177 57,9 584 51,1 594 90,4 176 177 236 63,8 50,7 39,1
dez 174 65,8 68,2 44,1 459 94,7 326 496 299 444 50,0 51,7
Média 114 81,7 88,3 86,2 598 185 238 453 301 494 45,8 449
Desvio 42,7 48,7 454 353 511 110 79,7 365 171 169 246 21,5

Tabela III. Concentracio de silicato reativo (mgSi-SiO».L-!) na agua de interface para os

compartimentos interflivio (P1 a P4) e varzea (P5 a P9), e no rio (R10 a R12), ao longo do

periodo de estudo.

Pl P> _P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 RI0O RIl RI2

jan 0,24 0,18 023 0,26 292 145 1,39 080 039 082 121 0,75
fev 360 3,80 399 3,11 7,93 9,60 6,53 5,58 504 6,06 6,19 6,04
mar 2,39 2,71 3,20 1,86 540 4,03 4,10 4,18 4,21 4,36 4,37 4,33
abr 0,31 040 0,39 0,33 2,61 1,09 ND. 054 0,56 1,12 099 1,17
mai 2,26 2,46 3,22 1,79 4,49 4,40 N.D. 396 3,49 577 4,66 4,54
jun 0,69 050 0,83 048 2,09 0,552 ND. 051 05 0,58 1,05 0,88
jul 0,91 1,00 2,02 206 590 260 445 2,55 248 505 583 546
ago 0,45 0,50 0,55 0,47 3,30 2,29 3,75 6,69 3,52 1,29 1,34 0,94
set 0,50 0,42 0,53 0,45 3,40 2,17 2,81 4,42 243 1,12 1,24 1,09
out 3,67 4,05 4,51 3,13 999 6,23 573 860 4,80 6,46 6,35 6,39
nov 0,555 0,15 046 051 1,69 1,02 1,45 1,00 0,72 045 062 0,76
dez 028 022 021 024 201 077 091 1,43 092 072 1,31 2,11
Media 1,32 1,37 1,69 1,23 4,31 3,01 3,45 3,35 2,43 2,82 2,93 2,87
Desvio 1,30 1,48 1,63 1,11 2,57 2,69 198 267 1,76 2,47 2,32 2,28
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Tabela IV a. Concentracio de nitrito (pgN-NO>.L-!) na agua de interface para os

compartimentos interflavio (P1 a P4) e varzea (P5 a P9), e no rio (R10 a R12), ao longo do

periodo de estudo.

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PO RIO RII RI2
jan 3,45 3,50 2,97 2,79 436 8,111 6,83 607 155 2,38 3,59 2380
fev 1,15 1,13 1,21 0,82 62,5 9,26 3,63 893 539 248 3,57 3,14
mar 101 572 1,21 0,65 42,7 6,27 2,63 3,70 4,97 523 575 547
abr 1092 2,23 198 1,39 72,1 6,02 ND. 299 3,58 255 2,86 2,74
mai 174 1,58 2,53 061 2,57 4,69 ND. 304 239 1,70 1,62 1,70
jun 3,19 1,13 1,03 1,50 14,6 1,47 ND. 122 165 161 130 155
jul 1,30 1,32 1,12 1,08 44,1 518 11,5 6,02 570 184 2,80 2,01
ago 1,74 193 1,51 1,78 23,1 921 126 36,1 12,8 321 484 248
set 056 067 1,34 027 452 11,8 9,58 24,1 13,6 3,04 2,94 3,34
out 3.86 5,04 2,24 056 135 817 2,25 616 9,70 1,55 1,48 1,92
nov 820 282 3,8 2,74 22,6 4,30 882 7,63 553 2,51 3,13 3,17
dez 3.47 3,05 3,25 192 202 434 426 174 11,8 3,08 2,88 2,75
Vedia 2,64 2,51 2,02 1,34 44,1 6,57 691 149 7,72 260 3,06 2,76
Desvio 2,09 1,59 095 0,84 351 2,83 392 18,0 473 1,01 1,31 1,04

Tabela IV b. Concentracdo de nitrato (pgN-NOs.L1) na agua de interface para os

compartimentos interfltivio (P1 a P4) e varzea (PS5 a P9), e no rio (R10 a R12), ao longo do

periodo de estudo.

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 RIO RI1 RI2
jan 7,00 17,8 49,0 660 53,0 11,4 11,7 106 23,0 342 346 338
fev 72,2 51,2 156 46,1 85,1 19,7 9,30 10,3 159 356 351 353
mar 4,50 16,8 185 3,30 30,7 4,30 5,00 510 7,40 470 540 5,20
abr 28,1 19,9 65,3 9,50 784 7,30 N.D. 830 177 89,5 94,5 924
mai 684 50,0 92,0 10,4 384 13,6 N.D. 890 32,1 101 904 850
jun 230 83,1 187 21,2 950 23,8 ND. 19,7 152 138 136 132
jul 991 54,0 92,2 6,40 203 6,50 156 21,7 99,2 49,2 51,4 472
ago 610 458 135 14,7 170 31,9 243 72,0 285 102 112 994
sot 390 36,4 108 18,3 46,5 10,7 159 32,2 189 79,1 80,7 783
out 280 44,1 111 19,6 155 21,8 17,0 619 184 77,6 77,9 784
nov 308 223 579 13,5 346 13,2 17,7 253 46,1 60,7 69,7 62,2
dez 33,0 49,5 175 151 31,8 13,2 12,3 551 379 693 693 719
Viedia 253 400 104 154 185 14,8 14,3 27,6 685 702 71,4 68,4
Desvio 299 19,5 52,1 11,2 262 8,08 554 230 663 363 36,1 342
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Tabela IV c¢. Concentracdo de amonio (pgN-NHs'.L-1) na agua de interface para os

compartimentos interflivio (P1 a P4) e varzea (P5 a P9), e no rio (R10 a R12), ao longo do

periodo de estudo.

P1

P2

P2
| B |

P4

PS5

P7

Pe
o

P9

R10

R11

R12

jan 5,20 100 1,60 13,1 10,8 4,20 13,2 3,80 53,5 1,00 1,50 2,20
fev 1,40 1,90 0,90 2,90 690 0,90 8,40 183 6,00 1,10 1,00 1,00
mar 5,10 1,30 3,40 1,60 18,3 2,00 16,9 840 2,70 0,70 0,60 0,40
abr 3,10 2,60 1,40 3,10 266 17,9 N.D. 6,30 890 1,50 3,90 1,70
mai 1,40 0,80 0,80 0,70 12,5 3,70 N.D. 2,30 1,30 1,90 1,60 0,70
jun 77,7 389 282 41,0 519 529 ND. 41,5 76,7 21,8 188 14,1
jul 99,4 4,40 23,3 240 1081 9,10 1487 9,80 749 5,30 23,1 103
ago 19,2 17,7 2,20 9,00 786 33,3 599 140 2051 8,30 9,60 109
set 582 6,20 12,8 4,00 409 364 24,8 79,8 720 27,0 7,30 7,20
out 119 87,8 256 30,1 2017 644 770 1532 923 12,8 30,0 23,8
nov 349 12,5 870 14,1 209 107 49,7 688 57,6 7,30 12,6 7,60
dez 210 8,10 460 6,90 816 42,3 644 836 457 6,40 3,80 9,80
Média 79,0 15,3 9,46 10,8 454 107 401 229 369 7,92 9,46 7,48
Desvio 106 25,2 10,5 12,6 602 197 516 472 615 8,59 9,76 6,97

Tabela IV d. Concentracao de nitrogénio total Kjeldahl (mgNTK.L-!) na agua de interface

para os compartimentos interflavio (P1 a P4) e varzea (P5 a P9), e no rio (R10 a R12), ao

longo do periodo de estudo.

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 PO R10 R11 R12

jan 0,65 0,51 047 0,56 145 1,68 1,73 2,29 2,01 037 0,23 0,28
fev 0,37 0,09 0,09 0,23 1,07 1,12 1,17 1,03 0,65 0,23 0,09 0,23
mar 0,37 0,37 0,37 0,23 1,31 1,03 1,49 065 1,07 0,28 0,42 0,28
abr 0,33 0,42 0,28 0,37 4,53 168 N.D. 1,03 0,89 0,28 0,65 0,47
mai 0,89 0,09 0,42 1,63 3,22 168 ND. 4,57 266 0,28 0,37 0,28
jun 042 0,51 0,33 0,37 1,54 1,17 N.D. 023 089 0,23 0,65 0,37
jul 0,84 093 047 0,79 3,59 196 499 1,21 238 0,56 0,51 0,51
ago 0,33 0,19 0,28 0,28 1,31 065 168 1,73 2,33 0,5 0,33 0,33
set 0,42 0,33 047 042 1,03 0,75 084 0,75 1,54 042 0,61 0,33
out 0,51 0,37 0,37 0,56 1,03 1,03 1,73 2,43 1,31 0,79 0,70 0,42
nov 0,79 061 047 0,51 098 0,84 1,35 1,12 1,12 0,70 0,89 0,79
dez 0,75 0,37 0,51 056 098 061 149 1,21 2,05 0,70 0,33 0,37
Meédia 0,56 0,40 0,38 0,54 1,84 1,18 1,83 1,52 1,58 045 048 0,39
Desvio 0,21 0,23 0,12 0,38 1,22 046 1,22 1,15 068 0,20 0,23 0,15
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Tabela V. Concentracdes de nutrientes nitrogenados observadas no ribeirao do Feijéo e
calculadas pelo modelo hidraulico. Valores médios mensais para os pontos R10, R11 e
RL2.

Nitrito Nitrato
Média observada  Média calculada  Média observada  Média calculada
pgN-NO5 . L1 pgN-NOy . L! pugN-NOg . L! pgN-NO5-.L!
jan 2,93 8,16 34,2 24,8
fev 3,06 8,34 35,4 76,6
mar 5,48 . 7,00 5,10 13,3
abr 2,72 9,23 92,1 35,0
mai 1,67 2,09 92,3 88,8
jun 1,49 2,86 136 214
jul 2,22 6,94 49,3 289
ago 3,61 5,70 104,4 207
set 3,11 7,25 79,3 132
out 1,65 17,1 77,9 123
nov 2,94 7,06 64,2 97,1
dez 2,90 5,15 70,1 65,9
Amobnio Nitrogénio Total Kjeldahl
Média observada Média calculada  Média observada  Média calculada
pgN-NH4*. L pgN-NH4*. L mgNTK.L-! mgNTK.L-!
jan 1,57 4,86 0,30 0,87
fev 1,01 2,61 0,19 0,47
mar 0,58 5,99 0,33 0,64
abr 2,37 30,0 0,47 0,86
mai 1,39 2,32 0,31 0,82
jun 18,2 90,9 0,42 0,56
jul 12,9 287 0,53 1,58
ago 9,58 80,1 0,40 0,55
set 13,8 o7, T 0,45 0,54
out 22,2 397 0,64 0,67
nov 9,14 123 0,79 ,75

dez 6,67 202 0,47 0,69






