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RESUMO - O escoamento superficial tem se mostrado um grave problema, pois transporta, entre
outros, sedimentos, carbono organico e nutrientes comprometendo a qualidade das dguas
superficiais. O objetivo deste trabalho foi quantificar as concentragdes e cargas de espécies
quimicas (cétions) transportadas pelo escoamento superficial em drea ciliar da bacia do ribeirdo
Concoérdia, municipio de Lontras, SC. Para tanto, foi desenvolvido uma parcela experimental com
simulacdo de chuva com intensidades de precipitacdo de 101 mm h™ e 52,4 mm h™. Os resultados
mostraram que as concentracdes médias das espécies quimicas ndo foram muito diferentes nos dois
ensaios. Em relacdo as cargas transportadas, os valores no ensaio de maior precipitagdo foram
superiores aqueles do ensaio de menor precipitacdo. Tanto as concentracdes dos nutrientes como
das cargas transportadas, para os dois ensaios, demonstraram que o sédio foi o nutriente encontrado
com maior abundancia no escoamento superficial da parcela estudada.

ABSTRACT - The runoff has been a problem because they carry, among others, sediment, organic
carbon and nutrients compromising the quality of surface waters. The objective of this work was to
quantify the concentrations and loads of chemical species (cations) carried by runoff in the riparian
forest area river basin in the Concordia, located in Lontras - SC. To that was developed an
experimental parcel with rainfall simulated with intensities of 101 mm h-1 and 52.4 mm h-1. The
results showed that the mean concentrations of chemical species were not much different in the two
assays. In relation to the cargoes carried, the values in the assay of more precipitation were higher
than those of the assay less precipitation. Both nutrient concentrations and the loads carried for the
two assays have shown that sodium was the most abundant nutrient found in the runoff of the parcel
studied.
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INTRODUCAO

Uma zona fundamental para a preservagao da qualidade da dgua e diversificacdo de habitats
em uma bacia hidrografica é o ecossistema ripdrio que constitui uma interface entre o ambiente

terrestre e o aqudtico. Esse ambiente ribeirinho reflete um complexo de fatores geoldgicos,
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climéticos, hidrolégicos que em interacdo com os fatores bidticos definem uma heterogeneidade de
ambientes (Rodrigues, 2000).

De acordo Zakia (1998) a func¢do da vegetacgao ciliar ou riparia compreende sua influéncia em
uma série de fatores importantes para a manutencdo da estabilidade da microbacia, tais como:
processo de geracdo do escoamento direto de uma chuva, atenuagdo do pico das cheias, dissipacao
de energia do escoamento superficial pela rugosidade das margens, estabilidade das margens e
barrancos, equilibrio térmico da dgua e ciclagem de nutrientes. Ferreira e Dias (2004) salientam que
a presenca da vegetacdo ciliar reduz significativamente a possibilidade de contamina¢do dos cursos
de dgua por sedimentos, residuos de adubos e defensivos agricolas, conduzidos pelo escoamento
superficial da 4gua no terreno.

Apesar dessa importancia, as matas ripdrias tém sido alvo de pressoes antrdpicas, justamente
pela proximidade com o curso de dgua. O resultado dessas pressdes € a auséncia destas matas ao
longo da maioria dos cursos de dgua (Pinheiro et al., 2011), bem como, o comprometimento da
qualidade da 4dgua e do habitat de peixes e outras formas de vida aquética (Zakia, 1998).

Torna-se necessdrio reforcar que o comprometimento progressivo da qualidade das dguas se
inicia por meio do escoamento superficial, que pode carregar os sedimentos das dreas agricolas aos
mananciais de dgua superficiais, ocasionando a chamada polui¢do nao pontual ou difusa. Esse
problema se agrava ainda mais pelo fato da dgua e os sedimentos perdidos com o escoamento
superficial mostram-se enriquecidos em nutrientes (Peles, 2007). Conforme Fonseca (2006), a
realizacdo de um trabalho sobre transporte de nutrientes através do escoamento superficial,
originado pelo excesso de chuva, € crucial para entender a ocorréncia, distribuicdo e concentracao
desses poluentes em recursos hidricos.

Desta forma, este trabalho foi conduzido baseado no seguinte objetivo: quantificar as
concentracoes e cargas de espécies quimicas (cations) transportadas pelo escoamento superficial em
area ciliar da bacia do ribeirdo Concordia, municipio de Lontras, SC. Para tanto, foi desenvolvido

em parcela experimental com simulac¢do de chuva em intensidades de precipitacdo diferentes.
MATERIAL E METODOS

A metodologia compreende a realizacdo de simulagdo de chuvas em parcelas experimentais
implantadas na 4rea ciliar, localizada na bacia do ribeirdo Concérdia, no municipio de Lontras, SC

(Figura 1). Foram quantificadas as vazOes escoadas superficialmente e determinadas as

concentracdes de espécies quimicas transportadas pela dgua.
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Area de estudo

O ribeirdo Concérdia € afluente do rio Lontras e este € afluente do rio Itajai-Acu, situados na
bacia do Itajai. A bacia possui uma édrea de drenagem de 30,74 km?. Os principais solos que
caracterizam a regido da bacia do ribeirdo Concoérdia sdo Cambissolo, Argissolo e Gleissolo. A
vegetacdo original da drea pertence a Floresta Ombrdéfila Densa. O uso e ocupagdo do solo na faixa
de 30 m de largura em torno das margens dos cursos de dgua sdo de 41,5% de mata nativa, 15,5%

de reflorestamento, 24,4% de agricultura e 18,6% de pastagem (Pinheiro et al., 2008).

Area de simulacao

O

Figura 1 — Uso do solo na bacia do Ribeirdao Concérdia, Lontras, SC (Pinheiro et al., 2008).

Dispositivo experimental
Na drea ciliar, situada na margem do ribeirdo Concérdia foi implantada uma parcela de 1 m?,
conforme apresentado na Figura 2. A parcela apresenta declividade de 2%, estando coberta com

vegetacao nativa.
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As parcelas foram estabelecidas através do isolamento da érea, pela fixacdo de chapas de aco.
Foram empregadas trés chapas de aco galvanizado de 1,00 m de comprimento e 0,20 m de altura.
As chapas foram enterradas cerca de 5 cm no solo, nas laterais e na parte superior. Na parte inferior
foi colocada uma caixa coletora, confeccionada com chapas de aco galvanizado, com comprimento
de 1,00 m, largura de 0,20 m de largura e 0,12 m de altura. No lado voltado para o interior da
parcela, foi realizada uma abertura, com altura de 0,05 m, por onde foi coletado a dgua do
escoamento superficial e os elementos transportados por ela. O lado de montante da caixa foi
fechado e o de jusante foi mantido aberto, permitindo a medi¢do da vazdo e a coleta de amostras de

dgua, para determinacdo das concentragdes das espécies quimicas.

Figura 2 — Parcela experimental implantada na area ciliar.

Simulacdo de chuva

Sobre a parcela foi instalado um simulador de chuva, semelhante ao descrito por Meyer e
Harmon (1979), localizado a 2,7 m acima da superficie do solo, a instalagdo do mesmo pode ser
observada na Figura 3. Foram utilizados dois bicos aspersores, um do tipo S.S.CO.3/8KSS-45 para
precipitacdes inferiores a 60 mm h™' e outro do tipo Veejet 80-100 para precipitacdes superiores a
80 mm h™', sendo operados com uma pressdo constante, aferida por meio de um mandmetro.

As intensidades médias das chuvas aplicadas foram medidas no final do ensaio de simulagdo,
com auxilio de uma caixa coletora de formato quadrado, com 1,10 m de lado e 0,10 m de altura.
Nesta fase foi realizada a simulacdo de chuva durante o periodo de tempo de 5 min. Além disso,
durante a realizagc@o do ensaio, foi colocado imediatamente do lado externo de uma das chapas, um

pluvidmetro convencional. Foram efetuados 2 ensaios de simulagdo de chuva. Os dois ensaios
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foram efetuados no mesmo dia, 20 de janeiro, sendo que as intensidades da precipitagdo foram de

101 mm h™! (ensaio 1) e 52,4 mm h'! (ensaio 2).

Figura 3 — Simulador de chuva instalado.

Medicao de vazao

As vazdes do escoamento superficial foram medidas pelo método volumétrico. Foram
utilizados potes de plastico, com capacidade de 920 mL, sendo realizada a coleta de d4gua em
intervalo de tempo varidvel (Figura 4). Com a relagdo entre o volume de dgua coletada e o intervalo
de tempo da coleta, determina-se a vazao do escoamento superficial. As medi¢des foram realizadas

em intervalos de tempo de 5 min.

Figura 4 - Coleta de dgua para medi¢do de vazao.
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Concentracao de espécies quimicas

Nas amostras de dgua foram determinadas as concentragdes dos nutrientes, litio (Li), sédio
(Na), amonio (NH3), potassio (K), magnésio (Mg) e célcio (Ca).

Para a determinacdo das concentracdes dos nutrientes foi utilizado um Cromatédgrafo de troca
ionica, marca DIONEX AG4A. Foi utilizada uma coluna de separacdo catidnica juntamente com
uma supressora € um detector de condutividade. As condicdes adotadas para a coluna catidnica
foram - Inje¢do da amostra: 25 pL; Temperatura: 30 °C; Taxa de fluxo: 0,51 mL min.'l; Eluente: 20
mM H,SO,; Condutividade: < 2uS Supressor: catidnico auto regenerante; Solucdo regenerante
estoque: TBAOH (tetrabutylammonium) 2,06 M; Corrente aplicada: 30 mA. As curvas de
calibracdo foram realizadas com padrdes obtidos junto a MERCK, utilizando-se cinco pontos na
faixa de 1 a 10 mg L' com leitura em quintuplicata. As leituras das amostras foram realizadas em

triplicata.

Tratamento dos Dados

Os dados de concentracdo dos nutrientes litio, sédio, amonio, potdssio, magnésio e cdlcio
foram comparados com os padrdes de dguas superficiais e realizados os cdlculos da carga para os
dois ensaios, de maior e menor intensidade de precipitacio, 101 e 52,4 mm h™, respectivamente.

Para calcular a carga foi utilizada a equagao seguinte:

carga= ) Ci* Qi =*At
g Z Q "

onde
Ci - concentracdo da amostra i,
Qi - volume de escoamento superficial ou de drenagem, armazenado no recipiente, onde foi

coletada a amostra 1,
RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 5 sdo apresentadas as concentragdes dos nutrientes litio, sédio, amonio, potéssio,
magnésio e célcio encontrados nos dois ensaios de simulag¢do de chuva, com alta e baixa intensidade
de precipitacgao.

Com exce¢do do magnésio (ensaio 1: 1,24 + 0,31 mg L' e ensaio 2: 1,34 £ 0,21 mg L'l), as

concentracoes dos demais nutrientes foram maiores no ensaio 1, com maior intensidade de
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precipitacdo, do que no ensaio 2, com menor intensidade de precipitacdo. Contudo, as
concentracdes médias ndao foram tdo discrepantes entre os ensaios, sendo que a maior relagdo obtida
foi de 1,70 vezes para o potéssio. A concentracdo média desse nutriente foi 3,12 + 0,27 mg L'e
1,84 + 0,26 mg L para o ensaio 1 e ensaio 2, respectivamente. Bertol er al. (2003), usando
intensidade de 64 mm h™', obtiveram 3,5 mg L de concentracdo média para o potdssio em solo
preparado convencionalmente (aragdao + duas gradagens sem cultivo do solo) no municipio de Sdo
José do Serrito — SC.

Conforme Silva et al. (2007) a concentracao de magnésio € inferior a de calcio na maioria dos
ambientes de dgua doce, uma vez que este participa da molécula da clorofila e tem a lavagem da
floresta como sua principal fonte.

Para o célcio os valores encontrados foram 3,91 + 4,61 mg L!e 2,77 £ 0,51 mg L'l,
respectivamente, para o ensaio 1 e ensaio 2. O cdlcio é de grande importancia para os estudos do
meio aquéatico, além de ser essencial para o crescimento de algas, macréfitas aquaticas, e muitos
animais, em especial os moluscos, ele também interfere no pH (Silva et al., 2007).

Gongalves et al. (2005), analisando a 4gua do Arroio Lino de Agudo — RS em quatro pontos
detectaram elevadas concentracdes de cdlcio, magnésio e potdssio, aumentando da nascente até a
foz (quanto mais perto da foz maior a influéncia antropogénica). As concentragdes de célcio
aumentaram de 2,7 mg L' no ponto 1, para 3,4, 45 ¢ 49 mg L' nos pontos 2, 3 e 4,
respectivamente; as de magnésio de 1,4 mg L™ para 2,1, 2,4 ¢ 2,6 mg L' e as de potéssio de 2,4 mg
L' para 2,2, 2,9 ¢ 3,3 mg L. No presente estudo as concentracdes do magnésio, para as duas
intensidades, e o valor de potdssio, para a menor intensidade, ficaram abaixo dos valores
encontrados por Gongalves et al. (2005) no ponto 1, caracterizado por ter baixa influéncia
antrépica.

A principal fun¢do do sédio e do potdssio € a troca € o transporte de outros fons para o meio
extracelular. No meio aquético, estes fons dificilmente atuam como fatores limitantes (Esteves,
1988). Como as plantas ndo assimilam o sddio, este tende a se manter em grandes quantidades
(Silva et al., 2007). Tal fato, também € evidenciado neste estudo, pois as concentracdes de sédio
foram mais elevadas do que as de potdssio, de célcio, de magnésio, de litio e de amonio. As
concentragdes médias encontradas no ensaio 1 e ensaio 2 para o sédio foram 4,49 + 1,13 mg L e
3,92 £ 0,26 mg L'l, respectivamente.

Carmo et al. (2005) ao investigarem a concentracdo de nutrientes do Cérrego Taguatinga —
DF, o qual possui matas ciliares em quase toda sua extensio, encontraram, respectivamente, para
célcio, magnésio, sddio e potdssio as concentragdes de: 0,0107; 2,47, 46,7 ¢ 11,3 mg Lt para época

de seca e 9,95; 1,28; 6,3 ¢ 3,13 mg L! para época chuvosa.
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Em relacdo ao nutriente amdnio, o valor médio para o ensaio de maior precipitagcdo foi 1,03 £
0,55 mg L' e para o ensaio de menor precipitacio foi 0,87 + 0,24 mg L. Yang et al. (2007)
observaram que a concentracdo de amonio diminuiu exponencialmente com o aumento da drea
ocupada com floresta em uma microbacia.

Dentre os nutrientes monitorados neste estudo, somente para o litio a Resolugilo CONAMA
n° 357 de 2005 estabelece valor limite, sendo este de 2,5 mg L. Este nutriente na bacia em estudo,
ndo ultrapassou os limites estabelecidos pela resolucdo, uma vez que as concentracdes médias de
litio foram de 0,0006 + 0,002 mg L! para o ensaio 1 (de maior intensidade) e 0,003 + 0,004 mg Lt

para o ensaio 2 (de menor intensidade).
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Figura 5 — Concentracdes médias e desvios padrdes, em mg L™ ,de espécies quimicas em ensaio de

chuva simulada com alta (A) e baixa (B) intensidade de precipitacao.

A carga representa a quantidade de poluentes transportados através de uma se¢ao de controle.
A avaliacdo das cargas anuais de poluentes em um sistema hidrolégico é requerida no processo de
gestdo da qualidade da dgua (Pinheiro, Deschamps, 2008). Neste processo podem ser realizadas
estimativas das contribui¢des das fontes de polui¢do difusa e pontual (Dorioz et al., 2004; Vervier
et al., 1999). A aplicacdo das equagdes ajustadas para cada ensaio resulta nas cargas de litio, sédio,
amonio, potdssio, magnésio e calcio, apresentadas na Figura 6. Nota-se que para todos os nutrientes
as cargas transportadas no ensaio de maior intensidade foram mais elevadas.

O nutriente que teve maior transporte nos dois eventos foi o sddio, tal fato é importante ser
observado, pois segundo Cruz et al. (2006) a presenga de s6dio (Na) no substrato tem ocasionado

reducdo no crescimento dos vegetais, em virtude desse ion causar, entre outros efeitos negativos,
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mudancas na capacidade das plantas em absorver, transportar e utilizar alguns dos nutrientes. Os
mesmos autores ainda relatam que os efeitos desse ion estdo relacionados ao efeito osmoético, que
induz condi¢do de estresse hidrico as plantas e ao efeito téxico direto, principalmente sobre os
sistemas enzimaticos € de membranas.

No evento de maior intensidade a carga de sédio foi de 1227,15 g ha™' enquanto que no de
baixa intensidade foi de 97,19 g ha™. O primeiro valor é cerca de 13 vezes superior ao segundo.
Lobato ef al. (2009) em ensaios de simulacdo de chuva em ambiente de caatinga, em Iguatu —
Ceard, (com predominio de vegetacdo arbustivo-arboreo e extrato herbdceo ralo) obtiveram perdas
de s6dio de 0,37 g ha'l, 0,50 g ha'e 1,09 g ha' para intensidades inferior a 30 mm h'l, entre 30 e 50

mm h™' e superior a 50 mm h™', respectivamente.
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Figura 6 - Cargas (g ha™') transportadas das espécies quimicas em ensaio de chuva simulada com

alta e baixa intensidade de precipitacao.

As cargas médias de potdssio, magnésio e cdlcio encontradas para o ensaio 1 (maior
intensidade) foram de 948,29 g ha'l, 339,69 g ha'le 574,99 g ha'l, respectivamente. J4 para o ensaio
2 (menor intensidade) as cargas transportadas foram de 44,67 g ha'l, 34,00 g ha'! e 66,90 g ha"l,
respectivamente. Bertol ez al. (2003) com intensidade de 64 mm h™', observaram as seguintes cargas
médias para potdssio, magnésio e cdlcio: 1,00 kg ha™, 84,66 kg ha'e 107 kg ha, respectivamente,
em solo preparado convencionalmente (aragdo + duas gradagens sem cultivo do solo) no municipio

de Sdo José do Serrito — SC.
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Para os elementos litio e amdnio cargas médias de 0,15 g ha' e 262,03 g ha' foram
observadas no ensaio 1, respectivamente. No ensaio 2, para estes mesmos elementos, foram
observadas cargas médias de 0,07 g ha' ¢ 20,78 g ha, respectivamente.

Os baixos teores dos nutrientes investigados neste estudo, com excec¢do do sédio, na dgua
superficial podem refletir pobreza dos solos da regido, apesar de que na drea a floresta seja alta,
densa e com alta diversidade de espécies. Isto indica que pode haver na biomassa elevados valores
desses nutrientes. As florestas tem uma elevada eficiéncia na ciclagem de nutrientes, em assimilar
rapidamente os nutrientes € ndo permitir que sejam perdidos do ecossistema, mantendo uma
circulacdo praticamente fechada. Também, em se tratando de um ecossistema natural, era de se
esperar um funcionamento hidrolégico em equilibrio, sem grandes alteracdes, ressaltando a

importancia da preservacao do mesmo (Silva et al., 2007).
CONCLUSOES

A simulacio de chuva em parcela de drea ciliar, com alta (101 mm h"' = ensaio 1) e baixa
(52,4 mm h™ = ensaio 2) intensidade de precipitacdo, mostrou que as concentracoes medias das
espécies quimicas ndo foram muito diferentes nos dois ensaios. Em relacdo as cargas transportadas,
os valores no ensaio 1 foram superiores aqueles do ensaio 2, Tanto as concentracdes dos nutrientes
como das cargas transportadas, para os dois ensaios, demonstraram que o sédio foi o nutriente
encontrado com maior abundancia no escoamento superficial da parcela estudada. As concentragdes
e cargas dos nutrientes transportadas pelo escoamento foram inferiores aquelas encontradas em

alguns rios e bacias do territério nacional.
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