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2.4.2. Solução freática 

 A coleta da solução freática era realizada em duas etapas (dois dias), sendo 

no primeiro dia anotada a profundidade da lâmina d’água, e em seguida o poço era 

esgotado, com o auxílio de um bailer de aproximadamente 1 metro de comprimento.

No dia seguinte a amostra era coletada com um bailer menor (aproximadamente 50 

cm), tendo-se o cuidado do mesmo ser lavado com água deionizada entre as coletas 

para evitar possíveis contaminações. Uma alíquota de 280 ml era armazenada em 

frasco de polietileno e conduzida ao laboratório conservada em gelo para análise. 

2.4.3. Procedimento de coleta e análises de amostras de solos  

Os solos das áreas sob vegetação nativa preservada (matas dos córregos 

Pitoco e Taquara da Reserva Ecológica do IBGE) e rurais (matas dos córregos 

Estanislau e Barreiro do Mato da zona rural de Planaltina) foram caracterizados 

quanto à textura e à química para as profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 20-50, 50-100 

e 100-200 cm durante o período chuvoso. Foram amostradas duas porções de cada 

mata, sendo uma amostra mais próxima ao córrego e outra mais intermediária. As 

amostras foram coletadas em triplicata com trado (5 cm de diâmetro e 25 cm de 

comprimento) colocadas em sacos plásticos para o acondicionamento e transporte. 

No laboratório as amostras permaneceram separadas e foram postas para secar ao 

ar, sendo em seguida peneiradas numa malha de 2 mm de diâmetro. Em seguida as 

triplicatas foram então misturadas para a extração de uma amostra composta. Os 

parâmetros analisados foram: textura, pH, carbono orgânico, nitrogênio total, fósforo 

disponível, K+, Ca+2, Mg+2 e Fe. O pH foi determinado no Laboratório de Ecologia da 

Universidade de Brasília, enquanto as demais análises foram conduzidas no 

Laboratório de Solos da Universidade de Viçosa. 

O pH das amostras de solo foi determinado em suspensão em água e em 

solução de KCl, 1M. Determinou-se o teor de carbono orgânico através da técnica 

Walkley-Black. O nitrogênio total foi determinado utilizando-se do método Kjeldahl. A 

extração do fósforo, potássio, cálcio, magnésio e ferro foi feita com solução Mehlich 

(H2SO4, 0,025M + HCl, 0,05M). A leitura do fósforo foi feita com espectrofotômetro 

de absorção molecular, enquanto que para o K foi o de emissão de chama. Para Ca, 

Mg e Fe foi usada a absorção atômica (Allen, 1989).  



74

2.4.4.. Cálculo dos fluxos de nutrientes  

O cálculo do fluxo do escoamento superficial foi realizado multiplicando-se o 

volume de água recebido pela concentração média ponderada pelo volume para 

uma determinada área (Biggs et al. 2006). Os valores de precipitação utilizados para 

o cálculo dos fluxos das áreas da RECOR-IBGE foram os da estação meteorológica 

desta reserva, enquanto que para as áreas rurais na bacia do Rio Jardim foram 

utilizados dos dados da estação meteorológica da EMBRAPA-CPAC. 

Onde Fc é o fluxo da componente, Vr é o volume recebido, Cm é a concentração 

média (ponderada) da componente e A (área). 

Para o cálculo dos fluxos de escoamento superficial foi utilizada a fração da 

precipitação (3,6%) observada na microbacia do córrego Capetinga no Distrito 

Federal por Alencar et al. (2006). 

2.4.5. Quantificação da importância relativa das diferentes componentes na 

composição da água dos córregos 

 Utilizou-se análise multivariada de componentes principais, baseada no 

modelo End-Member Mixing Analysis (EMMA) para inferir e quantificar as 

contribuições relativas das diferentes fontes para a composição da água dos 

córregos (Christophersen & Hooper, 1992; Christophersen et al., 1990). Esse 

modelo assume que a química da água do córrego é o produto de uma mistura de 

diferentes fontes, sendo que neste trabalho foram estudadas as seguintes: 

deposição atmosférica, solução de escoamento superficial, solução do solo (50 cm 

de profundidade) e solução freática (Figura 43). 

O modelo EMMA segue as seguintes premissas: 

1 – os traçadores (solutos) não devem participar de reações químicas e, 

2 – as concentrações dos traçadores das componentes do fluxo devem ser 

diferentes; 

Fc = Vr x Cm x A 
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Dentre os traçadores testados, utilizou-se os valores máximos e mínimos dos 

íons Ca+2 e K+, em função dessa combinação ter sido a que melhor proveu a 

separação nos diagramas bi-dimensionais. 

Todas as concentrações de Ca+2 e K+ das amostras de água do córrego foram 

plotadas num gráfico, enquanto que para as componentes foram plotados apenas os 

valores mínimos e máximos. Foram traçados triângulos a partir dos pontos 

representando as componentes, para avaliar qual dos mesmos iria abranger a maior 

parte dos valores dos córregos.  

 Para determinar qual era a contribuição relativa de cada componente para a 

determinação da composição da água dos córregos foram utilizadas as seguintes 

equações: 

1 = x + y + z 

AGE1 = xEM1E1 + yEM2E1 + zEM3E1 

AGE2 = xEM1E2 + yEM2E2 + zEM3E2

AGE3 = xEM1E3 + yEM2E3 + zEM3E3

AGE4 = xEM1E4 + yEM2E4 + zEM3E4

Onde x, y e z são as proporções desconhecidas de cada componente; 

AG = Água do córrego 

E = Espaço (triângulo formado pelas componentes) 

AGE1, AGE2, AGE3 e AGE4 são os coeficientes nas coordenadas no espaço E; E1, E2, 

E3 e E4 são as observações para a água do córrego. 

Figura 43. Componentes do fluxo. 
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2.4.6. Procedimentos de análise das amostras  

2.4.6.1. Determinação de H+ e condutividade elétrica  

Ainda em campo foram realizadas determinações de H+ e condutividade 

elétrica diretamente na água do córrego, enquanto que a determinação das demais 

amostras foi feita em laboratório. 

Os valores de H+ e condutividade elétrica foram obtidos com o eletrodo 

combinado OAKTON 10 series, enquanto o oxigênio dissolvido foi determinado com 

o medidor AP 64 (Fisher Scientific).  

2.4.6.2. Determinação da alcalinidade total e turbidez 

As amostras foram tituladas com uma solução de ácido sulfúrico 0,002 N no 

mesmo dia da coleta. Determinou-se também a turbidez das amostras em estado 

bruto com o auxílio de um turbidímetro (HACH 2001 NA) e expressa em UNT 

(unidade nefelométrica de turbidez).  

2.5. Análises elementares 

Entre setembro de 2004 a abril de 2005 as amostras foram filtradas em 

membrana de nitrato de celulose (porosidade de 0,45μm) e acidificadas com uma 

solução de ácido sulfúrico 4 M. A partir desse período o procedimento foi alterado, 

sendo uma alíquota de 60 ml filtrada e outra preservada com uma solução de ácido 

sulfúrico 4 M. Quando necessário, algumas amostras de água freática foram 

centrifugadas para facilitar o processo de filtração. Ambas as alíquotas foram 

congeladas, para posterior determinação de nitrogênio total dissolvido (NTD), 

carbono orgânico dissolvido (COD), cátions (sódio, cálcio, magnésio, potássio e 

amônio) e ânions (cloreto, sulfato, fosfato, nitrito e nitrato). As análises de NTD e 

COD foram realizadas apenas nas amostras de precipitação. 

Para as amostras filtradas foi utilizada a cromatografia líquida com supressão 

de íons, com o equipamento Dionex-500, enquanto que para as amostras 

acidificadas foram utilizadas as técnicas colorimétricas em um sistema de injeção de 

fluxo com o espectrofotômetro (FIA-STAR, Foss Tecator – 5000 A) para nitrito, 

nitrato, amônio e cloreto, e de um ICP de plasma acoplado para o potássio, cálcio, 

magnésio e sódio. As análises de nitrogênio total dissolvido foram feitas através de 
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digestão com persulfato (Koroleff, 1983) e o carbono orgânico dissolvido (COD) com 

o analisador de carbono (Shimadzu TOC 5000, Columbia, MD). 

Segundo Mosello et al. (2005) a maior parte do cloreto tem como origem o 

spray marinho, e a contribuição de íons marinhos na deposição atmosférica está na 

mesma proporção que na água do mar, sendo que esses pressupostos são 

utilizados para eliminar as fontes de variabilidade. A proporção Na/Cl na água do 

mar é 0,86, e ainda segundo esses autores, se forem levados em conta outras 

fontes possíveis, a aceitação da variação dessa proporção deve ser de 0,5 a 1,5 

para que as medidas sejam consideradas confiáveis. A partir dessa premissa, as 

amostras que possuíam proporções Na/Cl fora desse intervalo foram eliminadas. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Caracterização das amostras de solo 

As concentrações de N total nos solos das áreas naturais variaram de 0,2 

(100 a 200 cm) a 3,1g/dm3 (0 a 5 cm), enquanto que nas áreas rurais a variação foi 

de 0,2 (100 a 200 cm) a 4,0 g/dm3 (0 a 5 cm) (Figura 44). Nas áreas naturais as 

concentrações decresceram com o aumento da profundidade, sendo que até 50 cm 

os valores eram próximos, e a partir daí os solos dos locais distantes do córrego 

apresentaram menores valores (entre duas e quatro vezes). 

A concentração de C orgânico nas áreas naturais teve menor valor (5,3 

g/dm3) na área distante do córrego Taquara, entre 100 e 200 cm, enquanto que o 

maior valor (164,5 g/dm3) também foi encontrado na mata do córrego Taquara 

(próximo ao córrego) entre 100 e 200 cm, cujo horizonte era hístico. As áreas rurais 

apresentaram menor valor (6 g/dm3) entre 100 e 200 cm na área do córrego 

Estanislau (distante do córrego), assim como o maior valor (158,9 g/dm3) próximo ao 

mesmo córrego entre 0 e 5 cm de profundidade (Figura 44). De forma geral os 

teores de C orgânico apresentaram redução com a profundidade, e a partir de 50 cm 

nas áreas naturais os locais próximos ao córrego exibiram maiores teores devido ao 

motivo destes locais estarem sob Gleissolos. 

A proporção C/N nos solos das áreas naturais exibiu menor valor (27) entre 

100 e 200 cm na mata do córrego Taquara (distante do córrego), enquanto que o 

maior valor (82) também foi encontrado na mata do Taquara (próximo ao córrego), 

entre 100 e 200 cm (Figura 45). Nas áreas rurais o menor valor da razão C/N (7) foi 

encontrado entre 100 e 200 cm de profundidade na área da fazenda Dimas, distante 

do córrego, enquanto que o maior valor (51) foi encontrado na Chácara, próximo ao 

córrego, entre 100 e 200 cm. No uso natural, os locais próximos ao córrego exibiram 

um aumento dessa relação com o aumento da profundidade, devido aos maiores 

teores de matéria orgânica nessas profundidades característico dos Gleisssolos. 

Para o Pitoco a camada entre 0 e 50 cm apresentou redução seguido de aumento 

dos valores. 
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Figura 44 – Variação das concentrações de N e Corg, com a profundidade, em matas 
de galeria de áreas naturais e rurais, coletadas próximas e afastadas do córrego. 

A menor concentração de P disponível dos solos das áreas naturais (0,30 

mg/dm3) foi encontrada nas maiores profundidades (100-200 cm), enquanto que o 

maior valor (6,60 mg/dm3) estava na camada superficial (0-5 cm) (Figura 45). Nas 

áreas rurais, a menor concentração (0,40 mg/dm3) também foi encontrada nas 

maiores profundidade (100-200 cm), ao passo que o valor máximo estava na 

camada superficial do solo (5-10 cm). P disponível também apresentou redução dos 

seus valores no uso natural e rural, sendo que a partir de 50 cm nas áreas naturais 

os locais próximos ao córrego tenderam a apresentar maiores concentrações em 

relação aos distantes. 
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Figura 45 – Variação das proporções C/N e das concentrações de P disponível, com 
a profundidade, em matas de galeria de áreas naturais e rurais, coletadas próximas 
e afastadas do córrego. 

As áreas naturais apresentaram valor máximo de concentração de Ca 

disponível (3,20 cmol/dm3) e mínimo (0,09 cmol/dm3) nas maiores profundidades 

(100-200 cm), enquanto que nas áreas rurais o menor valor foi encontrado na 

camada de 30 a 50 cm, e maior valor na camada superficial (0-5 cm) (Figura 46). De 

uma forma geral, as áreas apresentaram uma redução com o aumento da 

profundidade, exceto para os locais próximos ao córrego Taquara. Nas áreas sob 

uso rural, os locais distantes ao córrego na fazenda Dimas apresentaram-se 

marcadamente distintos em relação aos demais locais. 
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Figura 46 – Variação das concentrações de Ca e Mg, com a profundidade, em matas 
de galeria de áreas naturais e rurais, coletadas próximas e afastadas do córrego. 

A camada mais profunda das áreas naturais (100-200 cm) exibiu a menor 

concentração de Mg disponível (0,02 cmol/dm3) assim como o maior valor (0,42 

cmol/dm3) (Figura 46). Nas áreas rurais a menor concentração (0,02 cmol/dm3) foi 

encontrada na camada mais profunda, enquanto que o maior valor (3,03 cmol/dm3) 

estava na camada superficial (0-5 cm). Nas áreas naturais, até a profundidade de 50 

cm, todos os locais exibiram uma redução no perfil, sendo que a partir de 100 cm os 

solos próximos ao córrego tiveram aumentados os seus valores. No uso rural houve 

uma diferença marcante entre as áreas (Chácara x Fazenda) e entre os locais 

(próximo x distante), sendo que os maiores valores foram encontrados tanto na 

Fazenda quanto na Chácara nos locais distantes do córrego (exceto nas 

profundidades entre 0 e 30 cm da Chácara) podendo ser resultado das adubações 

realizadas nessas propriedades. 
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A concentração de K disponível nas áreas naturais seguiu o mesmo padrão 

da concentração de P disponível com menor concentração (4 mg/dm3) nas maiores 

profundidades (100-200 cm), enquanto que o maior valor (73 mg/cm3) foi encontrado 

na camada de 0 a 5 cm (Figura 47). As áreas rurais exibiram valor mínimo (11 

mg/cm3) na camada mais profunda (100-200 cm), ao passo que o valor máximo (916 

mg/cm3) estava numa camada entre 30 e 50 cm. No uso rural houve uma diferença 

marcante entre as áreas, sendo que na fazenda Dimas foram encontrados os 

maiores valores. Neste local as amostras coletadas afastadas do córrego exibiram 

maiores concentrações. 

Figura 47 – Variação das concentrações de K, com a profundidade, em matas de 
galeria de áreas naturais e rurais, coletadas próximas e afastadas do córrego. 

As concentrações de Fe das áreas naturais exibiram maior valor (79 mg/cm3) 

na camada superficial (0-5 cm), enquanto que os menores valores (3,40 mg/cm3) 

foram encontrados na camada mais profunda (100-200 cm) (Figura 48). Nas áreas 

rurais as concentrações variaram de 2,50 mg/cm3 (100-200) a 210 mg/cm3 (50-100 

cm). Os locais próximos ao córrego da Fazenda apresentaram os maiores valores de 

Fe. 

O pH das áreas naturais apresentou menor valor (3,49) entre as 

profundidades 30 e 50 cm, enquanto que o maior valor (5,01) foi encontrado na 
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camada de 100 a 200 cm (Figura 48). O menor valor encontrado nas áreas rurais 

estava na camada de 10 a 30 cm, ao passo que o maior pH (5,18) foi exibido na 

camada de 5 a 10 cm. Nos locais próximos ao córrego da Fazenda foram 

encontrados os maiores valores de pH. 

Figura 48 – Variação dos valores de pH e concentrações de Fe, com a profundidade, 
em matas de galeria de áreas naturais e rurais, coletadas próximas e afastadas do 
córrego. 

 A partir da classificação granulométrica dos solos das matas de galeria dos 

córregos Pitoco e Taquara (áreas naturais), das áreas ripárias do córrego Estanislau 

assim como da mata de galeria do córrego Barreiro do Mato foi possível determinar 

a textura dos mesmos como muito argilosos (Figuras 49 e 50). 
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Figura 49 – Composição granulométrica dos solos das matas de galeria dos 
córregos Pitoco e Taquara (áreas naturais). 
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3.2. Componentes do fluxo 

3.2.1. Parâmetros químicos (H+, alcalinidade e condutividade elétrica) 

Os valores medianos de H+, alcalinidade e condutividade elétrica dos 

diferentes componentes do fluxo (deposição atmosférica, solução de escoamento 

superficial, solução do solo a 50 cm de profundidade e solução freática), assim como 

dos córregos sob cobertura natural e rural são apresentados nas figuras 51, 52 e 53. 

Na figura 51 é possível constatar que as áreas rurais apresentaram menores valores 

de H+ na deposição atmosférica e escoamento superficial, ao contrário da solução 

freática onde foram encontrados maiores valores em relação às áreas naturais. Nas 

figuras 52 e 53 percebe-se que as áreas rurais exibiram menores valores de 

alcalinidade na solução freática, assim como valores inferiores de condutividade 

elétrica na solução de escoamento superficial.  

Figura 51 - Valores medianos de H+ dos componentes de fluxo e de córregos em 
áreas sob cobertura/uso natural e rural (setembro de 2004 a dezembro de 2006) 
(Letras diferentes indicam diferenças entre as áreas α = 0,05). 
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É possível constatar ainda que a solução de escoamento superficial 

apresentou o maior valor mediano de condutividade elétrica dentre os componentes 

analisados (Figura 53), e esses maiores valores podem ser devido à lavagem da 

camada de serapilheira, assim como da camada superficial do solo que é a que 

possui as maiores concentrações de nutrientes, como observado nos resultados de 

solo.  

Em função da água dos córregos das áreas rurais terem apresentado 

menores concentrações de H+ e maiores valores de alcalinidade e condutividade 

elétrica em relação às áreas naturais, era de se esperar que os componentes do 

fluxo das áreas com cobertura rural também exibissem o mesmo padrão, sendo que 

foi observado o contrário para H+ e alcalinidade da solução freática, assim como 

para condutividade elétrica da solução de escoamento superficial. Os menores 

valores de H+ encontrados nos córregos das áreas rurais podem estar sendo 

influenciados pela deposição atmosférica e pela solução de escoamento superficial, 

ao contrário dos maiores valores de alcalinidade e condutividade elétrica, que 

podem estar sendo gerados por algum componente do fluxo não coletado nesse 

estudo, possivelmente na porção entre os coletores de solução do solo (50 cm) e os 

de solução freática. Pode ser também que a vegetação das áreas naturais esteja 

sendo mais eficiente na retenção de solutos que compõem esses parâmetros 

químicos, evitando que uma parte dos mesmos alcance o canal do córrego. 
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Figura 52 - Valores medianos de alcalinidade dos componentes de fluxo e de 
córregos em áreas sob cobertura/uso natural e rural (setembro de 2004 a dezembro 
de 2006) (Letras diferentes indicam diferenças entre as áreas α = 0,05). 
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Figura 53 - Valores medianos de condutividade elétrica dos componentes de fluxo e 
de córregos em áreas sob cobertura/uso natural e rural (setembro de 2004 a 
dezembro de 2006) (Letras diferentes indicam diferenças entre as áreas α = 0,05). 

3.2.1.1. Comparações quanto à sazonalidade e ao posicionamento dos 

coletores 

Deposição atmosférica

Os valores de H+ e condutividade elétrica apresentaram diferenças nas 

comparações entre as estações de seca e chuva para deposição atmosférica tanto 

nas áreas naturais quanto nas rurais, ao passo que alcalinidade diferiu somente nas 

áreas naturais (Figura 54). Os maiores valores de alcalinidade e condutividade 

elétrica foram encontrados durante o período seco, enquanto que os de H+ no 

chuvoso. 
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Figura 54. Variação temporal dos valores de H+, alcalinidade e condutividade elétrica 
da deposição atmosférica em áreas naturais e rurais (janeiro de 2006 a janeiro de 
2007). Área natural (○ – Pitoco e � - Taquara) e Área rural (○ – Fazenda Dimas e � - 
Chácara 117). 

Os menores valores de H+ e maiores valores de condutividade elétrica e 

alcalinidade encontrados nas áreas naturais durante a estação seca podem ser 

resultado das primeiras chuvas que carreiam da atmosfera o material particulado 

acumulado durante a época de seca, em especial as partículas de cinza geradas por 

incêndios, que são freqüentes no Cerrado durante o período de seca (Pivello & 

Coutinho 1992, Kauffman et al. 1994). Forti & Neal (1992) encontraram valores 

similares ao do presente trabalho, estudando a bacia amazônica, e atribuíram os 

menores valores de pH ao equilíbrio com o CO2 atmosférico, além de outros ácidos 

orgânicos.  
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Grande parte dos estudos de deposição atmosférica tem sido realizada em 

áreas densamente povoadas (Parker 1983), focando especialmente sobre os efeitos 

negativos nos ecossistemas florestais. Por outro lado, poucos estudos são 

conduzidos em áreas remotas onde a deposição atmosfera menos poluída teria um 

papel importante na nutrição florestal. Isto é particularmente importante em sistemas 

como o Cerrado, onde os solos são deficientes em nutrientes (Nardoto 2005). 

Segundo Markewitz et al. (2006) a entrada de nutrientes através da precipitação em 

áreas de Cerrado compreende uma larga porção do estoque de nutrientes 

disponíveis nesse ecossistema, em função da natureza extremamente pobre de 

seus solos, em especial os Latossolos.  

Solução de escoamento superficial

Nas comparações sazonais as áreas naturais apresentaram menores 

concentrações de H+, e maiores valores de condutividade elétrica e alcalinidade 

durante a transição seca-chuva, enquanto que nas rurais apenas a condutividade se 

mostrou diferente entre os períodos estudados, com maiores valores também na 

transição (Figuras 55 e 56). Certamente o efeito concentrador da estação seca 

juntamente com as primeiras chuvas durante o período transicional provocaram o 

aumento dos valores desses parâmetros devido aos processos de entrada de 

nutrientes via deposição atmosférica, além do arraste de solutos a partir da 

passagem da precipitação pela mata (throughfall e stemflow), assim como pela 

serapilheira.  

Nas comparações feitas quanto ao posicionamento dos coletores (próximos 

ao córrego x distantes do córrego) foram observadas diferenças apenas na fazenda 

Dimas (área rural), para alcalinidade e condutividade elétrica, com maiores valores 

observados nas amostras coletadas nos equipamentos localizados próximos ao 

córrego (Figuras 55 e 56). Esse resultado pode ter sido causado devido ao fato dos 

coletores de escoamento superficial instalados distantes do córrego estarem fora da 

mata, e dentro de áreas cultivadas, onde durante o período seco não foram 

coletadas amostras, ao contrário dos equipamentos dentro da mata, além de ser no 

período seco onde eram encontrados os maiores valores. 
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Figura 55. Variação temporal dos valores de H+ e alcalinidade da solução de 
escoamento superficial em áreas naturais e rurais (setembro de 2004 a janeiro de 
2007). Coletores próximos ao córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do 
córrego (símbolos cheios). 
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Figura 56. Variação temporal dos valores de condutividade elétrica da solução de 
escoamento superficial em áreas naturais e rurais (setembro de 2004 a janeiro de 
2007). Coletores próximos ao córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do 
córrego (símbolos cheios). 

Solução do solo (50 cm de profundidade)

Os valores de alcalinidade apresentaram diferenças nas comparações entre 

seca e chuva apenas nas áreas naturais, com maiores valores durante a estação 

chuvosa (Figura 57). Nas comparações entre os períodos chuvoso, seco e transição 

seca-chuva as áreas rurais exibiram diferenças para H+, condutividade elétrica e 

alcalinidade, com maiores valores na estação chuvosa (Figuras 57 e 58). Esses 

maiores valores observados durante o período chuvoso ocorre possivelmente em 

função do carreamento de solutos tanto da serapilheira quanto da camada 

superficial dos solos. 
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Figura 57. Variação temporal dos valores de H+ e alcalinidade da solução do solo a 
50 cm de profundidade em áreas naturais e rurais (novembro de 2004 a dezembro 
de 2006). Coletores próximos ao córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do 
córrego (símbolos cheios). 
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Figura 58. Variação temporal dos valores de condutividade elétrica da solução do 
solo a 50 cm de profundidade em áreas naturais e rurais (novembro de 2004 a 
dezembro de 2006). Coletores próximos ao córrego (símbolos vazios), e coletores 
distantes do córrego (símbolos cheios).  

Solução freática

Dentre os parâmetros químicos analisados na solução freática foi observado 

que H+ e alcalinidade diferiram entre os períodos de seca e chuva, com maiores 

valores observados na estação seca (Figura 59). Por outro lado a alcalinidade 

apresentou diferença quanto à sazonalidade apenas nas áreas rurais, com maiores 

valores durante a estação chuvosa.  

A solução freática da mata do córrego Taquara (área natural), coletada nos 

poços instalados próximos ao córrego, apresentou maiores valores de alcalinidade e 

condutividade elétrica em relação às amostras coletadas nos poços distantes do 

córrego (Figuras 59 e 60), padrão esse divergente do observado na mata do córrego 

Barreiro do Mato (área rural), uma vez que os maiores valores foram encontrados no 

poço instalado próximo à borda da mata, talvez nesse caso podendo ser um reflexo 
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das práticas de calagem realizadas nos freqüentes plantios feitos nessa 

propriedade. 

Figura 59. Variação temporal dos valores de H+ e alcalinidade da solução freática em 
áreas naturais e rurais (agosto de 2004 a janeiro de 2007). Coletores próximos ao 
córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do córrego (símbolos cheios). 
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Figura 60. Variação temporal dos valores de condutividade elétrica da solução 
freática em áreas naturais e rurais (agosto de 2004 a janeiro de 2007). Coletores 
próximos ao córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do córrego (símbolos 
cheios). 

3.2.2. Carbono orgânico dissolvido 

Dentre as componentes estudas apenas a deposição atmosférica teve as 

concentrações de carbono orgânico dissolvido analisadas, não apresentando 

diferenças entre as áreas naturais e rurais, com valores medianos similares aos 

observados para as amostras de água dos córregos (Figura 61). 

Quanto à sazonalidade observou-se variação apenas nas áreas com 

cobertura natural, que repetiram o padrão observado para alcalinidade e 

condutividade elétrica, com maiores concentrações durante o período de seca 

(Figura 62), e como naqueles casos podendo ser resultado das primeiras chuvas 

que carreiam as partículas que são acumuladas na atmosfera durante a estação 

seca. 
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Figura 61 - Valores medianos de carbono orgânico dissolvido da deposição 
atmosférica e córregos em áreas sob cobertura/uso natural e rural (setembro de 
2004 a dezembro de 2006) (Letras diferentes indicam diferenças entre as áreas α = 
0,05). 

Figura 62. Variação temporal dos valores de carbono orgânico dissolvido da 
deposição atmosférica em áreas naturais e rurais (janeiro de 2006 a janeiro de 
2007). Área natural (○ – Pitoco e � - Taquara) e Área rural (○ – Fazenda Dimas e � - 
Chácara 117). 

3.2.3. Nitrogênio total dissolvido, NH4
+, NO2

- e NO3
-  

 As concentrações de nitrogênio total dissolvido das amostras de deposição 

atmosférica e dos córregos seguiram padrão similar ao observado para C orgânico 

dissolvido, uma vez que não houve diferenças entre as áreas estudadas (área com 

cobertura natural x área com cobertura rural) figura 63. Os menores valores 
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medianos observados nos córregos em relação à deposição atmosférica podem ser 

devido à retenção desse soluto pela mata. 

As figuras 64 a 66 mostram as concentrações medianas das formas 

nitrogenadas inorgânicas NH4
+, NO2

- e NO3
- nas componentes do fluxo assim como 

nos córregos das áreas naturais e rurais. É possível constatar que as áreas naturais 

exibiram maiores concentrações de NH4
+ na deposição atmosférica e solução de 

escoamento superficial, enquanto que a solução freática foi a única componente a 

apresentar padrão similar ao córrego, com maiores concentrações nas áreas rurais 

(Figura 64). Pode-se perceber também que a solução de escoamento superficial foi 

a componente do fluxo que apresentou as maiores concentrações medianas de 

NH4
+, sendo que os demais componentes exibiram valores medianos com mesma 

ordem de grandeza que os observados nos córregos. 

Figura 63 - Valores medianos de nitrogênio total dissolvido da deposição atmosférica 
e córregos em áreas sob cobertura/uso natural e rural (setembro de 2004 a 
dezembro de 2006) (Letras diferentes indicam diferenças entre as áreas α = 0,05). 
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Figura 64 - Valores medianos de NH4
+ dos componentes de fluxo e de córregos em 

áreas sob cobertura/uso natural e rural (setembro de 2004 a dezembro de 2006) 
(Letras diferentes indicam diferenças entre as áreas α = 0,05). 

Os resultados das concentrações medianas de NO2
- das componentes do 

fluxo e córregos (Figura 65), mostram que apenas a solução de escoamento 

superficial apresentou padrão semelhante aos córregos, com maiores concentrações 

nas áreas com cobertura rural. Essas maiores concentrações observadas na solução 

de escoamento superficial das áreas rurais podem ser reflexo da adubação realizada 

nestas propriedades, o que pode ser observado nos resultados de solos, que 

exibiram maiores concentrações de N total nas áreas rurais (camada superficial – 0 

a 30 cm), e que podem estar refletindo também na água dos córregos. 
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Figura 65 - Valores medianos de NO2
- dos componentes de fluxo e de córregos em 

áreas sob cobertura/uso natural e rural (setembro de 2004 a dezembro de 2006) 
(Letras diferentes indicam diferenças entre as áreas α = 0,05). 

As componentes do fluxo solução do solo (50 cm de profundidade) e solução 

freática foram as únicas a exibiram o mesmo padrão observado para os córregos 

quanto às concentrações de NO3
-, uma vez que as das áreas com cobertura rural 

apresentaram maiores valores em relação às com cobertura natural (Figura 66). É 

possível perceber também que essas concentrações seguiram um padrão similar ao 

apresentado por NH4
+, uma vez que os maiores valores medianos foram 

encontrados na solução de escoamento superficial, ao passo que as demais 

componentes mantiveram as suas concentrações na mesma ordem de grandeza da 

água dos córregos (Figura 66). A partir de tais observações pode-se observar o 

como o uso rural vem alterando as concentrações desse composto na água dos 

córregos, principalmente por influência das soluções do solo (50 cm de 

profundidade) e freática. 
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Figura 66 - Valores medianos de NO3
- dos componentes de fluxo e de córregos em 

áreas sob cobertura/uso natural e rural (setembro de 2004 a dezembro de 2006) 
(Letras diferentes indicam diferenças entre as áreas α = 0,05). 

As menores concentrações de NH4
+ e NO3

- encontradas na solução freática 

das áreas naturais podem ser um indicativo de que a vegetação preservada dessa 

bacia pode estar retendo esses compostos, ao contrário das áreas rurais que não 

possuem a mesma eficiência devido à ausência da maior parte da vegetação 

natural, bem como a um maior aporte de nutrientes oriundo das práticas de 

fertilização pertinentes aos cultivos agrícolas.  

Foi observado que tanto nas áreas naturais quanto nas rurais o N-NH4
+

predominou dentre os demais compostos (> 70%) na maioria das componentes 

estudadas, exceto na deposição atmosférica coletada nas áreas rurais onde o N-

NO2
- dominou a fração inorgânica do nitrogênio (Figuras 67 e 68).  
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Figura 67 – Porcentagem mediana das frações inorgânicas nitrogenadas na 
deposição atmosférica e solução de escoamento superficial de áreas com cobertura 
natural e rural.  
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Figura 68 – Porcentagem mediana das frações inorgânicas nitrogenadas na solução 
do solo (50 cm de profundidade) e solução freática de áreas com cobertura natural e 
rural. 
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Essas maiores proporções podem ser devido aos processos de denitrificação, 

ou mesmo às remoções de nitrato pela mata. Neto (2006) encontrou maiores 

proporções de nitrato (60-70%) na camada superficial (0-10 cm) em solos tanto de 

áreas cultivadas quanto naturais no bioma Cerrado, indicando com isso uma maior 

atividade nitrificante. Fernandes (2008) por outro lado encontrou maiores proporções 

de NH4
+ ao estudar solos cultivados com milho em áreas de Cerrado. Lehmann et al. 

(2004), estudando a dinâmica do nitrogênio em áreas agrícolas no bioma Cerrado, 

encontraram maiores concentrações de nitrato adsorvido em profundidade 

superiores a 1,2 m. Wilcke & Lilienfein (2005) encontraram maiores valores de fluxo 

descendente de NO3
- nas camadas mais profundas (0,8 e 2 m de profundidade) sob 

solo de cerrado, enquanto que Oliveira et al. (2000), estudando em áreas de cerrado 

no Distrito Federal, encontraram maiores concentrações de nitrato nas camadas 

mais profundas devido à baixa adsorção desse íon à matéria orgânica, que está em 

maiores concentrações nas camadas superficiais do solo. 

Resende (2001), ao realizar estudos sobre ciclagem de nutrientes em áreas 

de cerrado na RECOR-IBGE (Distrito Federal), encontrou valores médios similares 

ao deste trabalho para NH4
+ e NO3

- da deposição atmosférica, enquanto que Parron 

(2004), trabalhando na mata de galeria do córrego do Pitoco na RECOR-IBGE, 

encontrou maiores concentrações de NH4
+.  

Sardinha (2006), ao estudar a química da solução de escoamento superficial 

sob áreas de mata ciliar e de pastagem na amazônia observou que as 

concentrações de NO3
- e NH4

+ foram superiores nas áreas florestadas em relação 

aos locais com pastagem. Trabalhos conduzidos por Bonilla (2005), comparando 

áreas florestadas e de pastagem no estado de Rondônia, encontraram maiores 

valores de NO3
- em solução de escoamento superfical nas áreas com floresta. Esses 

maiores valores encontrados nas áreas de floresta podem ser devido à maior 

quantidade de nutrientes na Amazônia (Rugani, 1997) que faz com que a ciclagem 

de nutrientes nesse bioma seja menos conservativa quando comparada com a do 

cerrado (Bustamante et al. 2004) que é um ambiente limitado por nutrientes. 

Os valores médios de NH4
+ e NO3

- na solução do solo da mata do Pitoco, 

encontrados por Parron (2004), foram inferiores ao do presente trabalho, sendo que 

a diferença encontrada entre os respectivos estudos, que tiveram áreas comuns, 

pode ser devido às entradas anuais de nutrientes, causadas pela deposição 
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atmosférica, bem como por queimadas ocorridas na área dessa reserva, inclusive 

nessa mata em setembro de 2005. 

Ao comparar a química da solução freática de pastagens e florestas, Sardinha 

(2006) observou um padrão semelhante ao do presente estudo, ao encontrar 

maiores concentrações de NO3
- e NH4

+ nas áreas alteradas, o que segundo a autora 

se deve às aplicações de fertilizantes, que provavelmente deve estar ocorrendo 

neste trabalho. 

3.2.3.1. Comparações quanto à sazonalidade e ao posicionamento dos 
coletores 

 As concentrações de nitrogênio total dissolvido apresentaram diferenças 

apenas nas áreas naturais, com maiores valores durante a estação seca. Nas áreas 

rurais não foi possível comparar as concentrações entre as estações seca e 

chuvosa, devido à insuficiência de amostras da estação seca, já que houve descarte 

de algumas amostras que apresentaram razão Na/Cl fora da faixa aceitável.  NH4
+

ao contrário se mostrou diferente apenas nas áreas rurais (Figura 69), ao passo que 

as concentrações de NO3
- exibiram diferenças sazonais tanto nas áreas naturais e 

rurais (Figura 69). 
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Figura 69. Variação temporal das concentrações de nitrogênio total dissolvido, NH4
+, 

NO2
- e NO3

- da deposição atmosférica em áreas naturais e rurais (janeiro de 2006 a 
janeiro de 2007). Área natural (○ – Pitoco e � - Taquara) e Área rural (○ – Fazenda 
Dimas e � - Chácara 117). 
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Solução de escoamento superficial

Quanto aos padrões sazonais foi observado que o único composto 

nitrogenado a exibir diferenças entre seca e chuva foi NO3
-, e somente nas áreas 

naturais, com maiores valores durante a seca (Figura 70). 

Figura 70. Variação temporal das concentrações de NH4
+ e NO2

- da solução de 
escoamento superficial em áreas naturais e rurais (setembro de 2004 a janeiro de 
2007). Coletores próximos ao córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do 
córrego (símbolos cheios). 



110

Figura 71. Variação temporal das concentrações de NO3
- da solução de escoamento 

superficial em áreas naturais e rurais (janeiro de 2006 a janeiro de 2007). Coletores 
próximos ao córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do córrego (símbolos 
cheios). 

Solução do solo a 50 cm de profundidade

As comparações entre os períodos de seca, chuva e transição seca-chuva 

mostraram que os maiores valores de NO2
- foram encontrados durante o período 

chuvoso (Figura 72), enquanto que NO3
- exibiu maiores concentrações na estação 

seca (Figura 73). Os maiores valores encontrados durante a época chuvosa pode 

ser em razão do arraste de íons do horizonte superficial do solo pela chuva, bem 

como da lixiviação a partir da camada de serapilheira. 
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 Figura 72. Variação temporal das concentrações de NH4
+ e NO2

- da solução do solo 
a 50 cm de profundidade em áreas naturais e rurais (dezembro de 2004 a janeiro de 
2007). Coletores próximos ao córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do 
córrego (símbolos cheios). 
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Figura 73. Variação temporal das concentrações de NO3
- da solução do solo a 50 cm 

de profundidade em áreas naturais e rurais (janeiro de 2006 a janeiro de 2007) 
Coletores próximos ao córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do córrego 
(símbolos cheios). 

Solução freática

Nas comparações entre poços instalados próximos ao córrego e poços 

distantes do córrego foi observado que as maiores concentrações de NH4
+, NO2

- e 

NO3
- foram encontradas nas amostras de solução freática dos poços instalados 

distantes dos córregos, tanto na mata do córrego Pitoco (área natural) quanto na do 

Barreiro do Mato (Figuras 74 e 75). Os menores valores encontrados nos poços 

mais próximos aos córregos indicam uma diminuição gradual das concentrações 

desses compostos desde a porção mais distal da mata até o córrego, possivelmente 

em função da “absorção” desses compostos pela mata antes que os mesmos 

cheguem ao canal de drenagem. 
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Figura 74. Variação temporal das concentrações de NH4
+ e NO2

- da solução freática 
em áreas naturais e rurais (janeiro de 2006 a janeiro de 2007). Coletores próximos 
ao córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do córrego (símbolos cheios). 
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Figura 75. Variação temporal das concentrações de NO3
- da solução freática em 

áreas naturais e rurais (janeiro de 2006 a janeiro de 2007) Coletores próximos ao 
córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do córrego (símbolos cheios).

3.2.4.. Cátions (Ca+2, Mg+2, K+ e Na+) 

As figuras 76 a 78 mostram as concentrações de Ca+2, Mg+2,K+ e Na+ das 

componentes deposição atmosférica, soluções de escoamento superficial, do solo a 

50 cm de profundidade e freática, assim como dos córregos em áreas naturais e 

rurais. É possível perceber diferenças entre as concentrações de Ca+2 e Mg+2 nas 

amostras de solução de escoamento superficial, com maiores valores verificados 

nas áreas naturais (Figuras 76 e 77), ao contrário do Na+ que apresentou maiores 

valores na solução do solo (50 cm de profundidade) das áreas rurais (Figura 78). 

Nas figuras pode-se observar também que a solução de escoamento superficial 

apresentou maiores concentrações de Ca+2, Mg+2 e K+ em relação às demais 

componentes, sendo que as mesmas exibiram valores medianos com ordem de 

grandeza similar à dos córregos.  

Devido ao fato das concentrações medianas observadas nos córregos das 

áreas rurais terem sido superiores em relação às das áreas naturais, era esperado 

que as componentes também apresentassem o mesmo padrão, o que não foi 

observado. Em alguns casos ocorreu o oposto, com maiores valores de Ca+2 e Mg+2
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na solução de escoamento superficial, assim como para o Na+ que foi maior na 

solução do solo (50 cm de profundidade) nas áreas naturais. 

Os maiores valores de Ca+2, Mg+2, K+ e Na+ encontrados nos córregos das 

áreas rurais podem estar sendo gerados por algum componente do fluxo não 

coletado nesse estudo, possivelmente na porção entre os coletores de solução do 

solo a 50 cm de profundidade e os de solução freática. Pode ser também que a 

vegetação das áreas naturais esteja sendo mais eficiente na retenção desses íons, 

evitando que uma parte dos mesmos alcance o canal do córrego. 

Figura 76 - Valores medianos de Ca+2 dos componentes de fluxo e de córregos em 
áreas sob cobertura/uso natural e rural (setembro de 2004 a dezembro de 2006) 
(Letras diferentes indicam diferenças entre as áreas α = 0,05). 
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Figura 77 - Valores medianos de Mg+2 e K+ dos componentes de fluxo e de córregos 
em áreas sob cobertura/uso natural e rural (setembro de 2004 a dezembro de 2006) 
(Letras diferentes indicam diferenças entre as áreas α = 0,05). 
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Figura 78 - Valores medianos de Na+ dos componentes de fluxo e de córregos em 
áreas sob cobertura/uso natural e rural (setembro de 2004 a dezembro de 2006) 
(Letras diferentes indicam diferenças entre as áreas α = 0,05). 

Ao estudar a ciclagem biogeoquímica de nutrientes em mata do córrego 

Pitoco na RECOR-IBGE, Parron (2004) encontrou menores valores médios de K+ e 

Mg+2 na solução do solo em relação ao deste trabalho, igualmente ao observado 

para NH4
+ e NO3

-, sendo que as maiores concentrações observadas no presente 

trabalho podem também ser devido às entradas de nutrientes como  as observadas 

para essas formas nitrogenadas. 

Neu (2005), ao comparar o balanço de nitrogênio entre duas microbacias 

pareadas submetidas a diferentes usos (área com floresta primária, e área 

convertida em pastagem desde 1980) em Rondônia, observou que as concentrações 

de Ca+2, Mg+2, e Na+ eram maiores concentrações nas áreas com floresta em 

relação às áreas com pastagem. Essas menores concentrações em áreas 

desmatadas e ocupadas com pastagem atualmente podem ser resultado do longo 

tempo desde o corte e queima dessa vegetação, o que fez com que os nutrientes 

que estavam no solo assim como os que foram liberados pela queima da biomassa 
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fossem perdidos, resultando em solos com menores quantidades de nutrientes em 

relação aos da floresta. 

3.2.4.1. Comparações quanto à sazonalidade e ao posicionamento dos 

coletores 

Deposição atmosférica

 As áreas naturais apresentaram diferenças entre as estações seca e chuvosa 

para Ca+2, Mg+2 e Na+, enquanto nas rurais além de Ca+2 e Mg+2 o K+ também diferiu 

sazonalmente, com maiores valores ocorrendo na seca (Figura 79). Quando ocorrem 

as primeiras chuvas na estação seca, há um arraste das partículas que são 

acumuladas durante esse período provavelmente gerando esses maiores valores. 

Resende (2001), ao realizar estudos sobre ciclagem de nutrientes em áreas 

de cerrado na RECOR-IBGE (Distrito Federal), encontrou concentrações médias 

inferiores de K+ e Mg+2. Estudos realizados por Parron (2004), em áreas na mata de 

galeria do córrego do Pitoco na RECOR-IBGE, também encontraram menores 

concentrações de K+.  

As comparações entre os trabalhos acima citados, que foram realizados na 

mesma área (RECOR-IBGE), e o presente estudo demonstram que nutrientes como 

Mg+2 e principalmente K+ tiveram aumentadas as suas concentrações, 

possivelmente devido aos freqüentes incêndios que ocorrem durante a estação, a 

exemplo dos ocorridos no Parque Nacional de Brasília, distante aproximadamente 

20 km da RECOR-IBGE, no ano de 2006. 
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Figura 79. Variação temporal das concentrações de Ca+2, Mg+2, K+ e Na+ da 
deposição atmosférica em áreas naturais e rurais (janeiro de 2006 a janeiro de 
2007). Área natural (○ – Pitoco e � - Taquara) e Área rural (○ – Fazenda Dimas e � - 
Chácara 117).  
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Solução de escoamento superficial

Foram encontradas diferenças sazonais quanto aos valores de Ca+2, Mg+2, K+

e Na+2 nas áreas naturais, com maiores concentrações observadas durante a 

transição seca-chuva (Figuras 80 e 81). As áreas com cobertura rural exibiram 

diferenças somente para Ca+2 e K+, com maiores valores encontrados também 

durante o período de transição.  

Quanto ao posicionamento dos coletores de escoamento superficial (próximo 

ao córrego x distante do córrego), apenas na mata do córrego Pitoco foram 

observadas diferenças, com maiores concentrações de K+, Ca+2, e Mg+2 nas 

amostras coletadas nos equipamentos instalados distantes da drenagem (Figuras 80 

e 81). 



121

Figura 80. Variação temporal das concentrações de Ca+2 e Mg+2 da solução de 

escoamento superficial em áreas naturais e rurais (janeiro de 2006 a janeiro de 

2007). Coletores próximos ao córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do 

córrego (símbolos cheios). 
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Figura 81. Variação temporal das concentrações de K+ e Na+ da solução de 
escoamento superficial em áreas naturais e rurais (janeiro de 2006 a janeiro de 
2007). Coletores próximos ao córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do 
córrego (símbolos cheios). 
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Solução do solo a 50 cm de profundidade

As comparações sazonais mostraram que apenas as áreas rurais 

apresentaram diferenças, com maiores valores de Ca+2 e Mg+2 observados durante a 

transição seca-chuva (Figuras 82 e 83). 

Apenas as amostras dos lisímetros instalados na mata do córrego Taquara 

apresentaram diferenças quanto ao posicionamento (próximo ao córrego x distante 

do córrego), com maiores concentrações de Mg+2 no equipamento próximo ao 

córrego (Figuras 82 e 83).  

Figura 82. Variação temporal das concentrações de Ca+2 e Mg+2 da solução do solo 
a 50 cm de profundidade em áreas naturais e rurais (janeiro de 2006 a janeiro de 
2007). Coletores próximos ao córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do 
córrego (símbolos cheios). 



124

Figura 83. Variação temporal das concentrações de K+ e Na+ da solução do solo a 
50 cm de profundidade em áreas naturais e rurais (janeiro de 2006 a janeiro de 
2007). Coletores próximos ao córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do 
córrego (símbolos cheios). 
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Solução freática

Apenas as concentrações de Ca+2 e Na+2 diferiram nas comparações entre 

seca e chuva, com maiores valores ocorrendo na estação seca tanto nas áreas com 

cobertura natural quanto nas áreas sob uso agrícola (Figuras 84 e 85).  

O poço instalado próximo da borda mata do córrego Barreiro do Mato (área 

rural) foi o que apresentou as maiores concentrações de Ca+2 Mg+2 e K+, 

possivelmente em razão de ser o mais próximo das áreas usadas para fins agrícolas 

(Figuras 84 e 85). 

Figura 84. Variação temporal das concentrações de Ca+2 e Mg+2 da solução freática 
em áreas naturais e rurais (janeiro de 2006 a janeiro de 2007). Coletores próximos 
ao córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do córrego (símbolos cheios). 
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Figura 85. Variação temporal das concentrações de K+ e Na+ da solução freática em 
áreas naturais e rurais (janeiro de 2006 a janeiro de 2007). Coletores próximos ao 
córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do córrego (símbolos cheios). 
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3.2.5. Ânions (Cl-, SO4
- e PO4

-) 

As concentrações de Cl-, SO4
- e PO4

- das componentes analisadas não 

apresentaram diferenças, ao serem comparadas áreas naturais e rurais (Figuras 86 

e 87), sendo que apenas as concentrações de Cl- seguiram o padrão observado 

para os demais íons, com maiores valores medianos na solução de escoamento 

superficial. 

Em função das componentes não terem exibido diferenças nas comparações 

entre as áreas (cobertura natural x cobertura rural), os maiores valores de Cl- e SO4
-

observados nos córregos rurais podem ser devido às áreas naturais estarem retendo 

de forma mais eficiente esses íons, ou que alguma componente não tenha sido 

coletada, sendo essa a responsável pelas maiores concentrações observadas nos 

córregos rurais. 

Figura 86 - Valores medianos de Cl- dos componentes de fluxo e de córregos em 
áreas sob cobertura/uso natural e rural (setembro de 2004 a dezembro de 2006) 
(Letras diferentes indicam diferenças entre as áreas α = 0,05). 
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Figura 87 - Valores medianos de SO4
- e PO4

- dos componentes de fluxo e de 
córregos em áreas sob cobertura/uso natural e rural (setembro de 2004 a dezembro 
de 2006) (Letras diferentes indicam diferenças entre as áreas α = 0,05). 
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3.2.5.1. Comparações quanto à sazonalidade e ao posicionamento dos 
coletores  

Deposição atmosférica

 As concentrações de Cl- e SO4
- diferiram sazonalmente, apenas nas áreas 

naturais, com maiores valores verificados durante o período seco (Figura 88). Como 

observado para os demais solutos, esses maiores valores podem ser devido às 

primeiras chuvas que arrastam partículas acumuladas na atmosfera durante essa 

época seca. 

Figura 88. Variação temporal dos valores de Cl- e SO4
- da deposição atmosférica em 

áreas naturais e rurais (janeiro de 2006 a janeiro de 2007). Área natural (○ – Pitoco e 
� - Taquara) e Área rural (○ – Fazenda Dimas e � - Chácara 117). 

Solução de escoamento superficial

Ao serem comparados os períodos de seca, chuva e transição seca-chuva foi 

observado que apenas as áreas naturais exibiram diferenças, com maiores 

concentrações de Cl- e SO4
- no período de transição (Figura 89). 
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Apenas na mata do córrego Pitoco ocorreram diferenças nas concentrações 

de Cl-, com maiores valores nas amostras dos coletores instalados distantes do 

córrego (Figura 89). 

Figura 89. Variação temporal dos valores de Cl- e SO4
- da solução de escoamento 

superficial em áreas naturais e rurais (setembro de 2004 a janeiro de 2007). 
Coletores próximos ao córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do córrego 
(símbolos cheios). 
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Solução do solo a 50 cm de profundidade

As amostras de solução do solo não apresentaram variação sazonal para as 

concentrações de Cl- e SO4
-, e quanto ao posicionamento dos coletores, apenas as 

amostras dos lisímetros instalados na mata do córrego Taquara exibiram diferenças, 

com maiores concentrações de SO4
- nas amostras coletadas próximas ao córrego 

(Figura 90).  

Figura 90. Variação temporal dos valores de Cl- e SO4
- da solução do solo a 50 cm 

de profundidade em áreas naturais e rurais (novembro de 2004 a dezembro de 
2006). Coletores próximos ao córrego (símbolos vazios), e coletores distantes do 
córrego (símbolos cheios). 
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Solução freática

As amostras de solução freática exibiram diferenças sazonais apenas para as 

concentrações de Cl-, com maiores valores na estação seca, e somente na Chácara 

117 (Figura 91). Quanto ao posicionamento dos poços, os maiores valores de Cl- e 

SO4
- foram encontrados nos equipamentos instalados próximos ao córrego Taquara, 

ao contrário da Fazenda Dimas, que exibiu maiores valores no poço próximo à borda 

da mata, possivelmente como resultado das adubações realizadas nas adjacências. 

Figura 91. Variação temporal dos valores de Cl- e SO4
- da solução freática em áreas 

naturais e rurais (agosto de 2004 a janeiro de 2007). Coletores próximos ao córrego 
(símbolos vazios), e coletores distantes do córrego (símbolos cheios).  
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3.3. Balanço iônico 

 Segundo Schlesinger (1997) a solução do solo normalmente apresenta 

nutrientes com predominância de íons de carga negativa. Apenas a deposição 

atmosférica e a solução de escoamento superficial coletada próxima ao córrego nas 

áreas naturais assim como as soluções de escoamento superficial e do solo a 50 cm 

de profundidade das áreas rurais também coletadas próximas ao córrego exibiram 

equilíbrio de cargas (Tabelas 6 e 7).  

Para as demais componentes houve predominância de desbalanço em favor 

das cargas positivas, sendo para as áreas naturais: solução de escoamento 

superficial coletada distante do córrego e solução do solo coletada próxima; e áreas 

rurais: deposição atmosférica e soluções freáticas coletadas próximas assim como 

distantes do córrego (Tabelas 6 e 7). As contribuições do pH, através do íon H+, e do 

K+ foram cruciais para esse desequilíbrio positivo, enquanto que para o desbalanço 

negativo o íon decisivo foi o HCO3
-. 

3.4. Fluxo de nutrientes nas diferentes componentes

3.4.1. Deposição atmosférica 

 A entrada de carbono orgânico dissolvido através da deposição atmosfera nas 

áreas naturais e rurais apresentou valores similares (21,7 e 21,3 kg ha-1 ano-1

respectivamente), além de ser superior dentre os demais elementos (Figura 92). O 

fluxo de N-NH4
+ no uso natural foi de 3,1 kg ha-1 ano-1, enquanto que os de N-NO2

- e 

N-NO3
- foram respectivamente 1,6 e 0,6 kg ha-1 ano-1, perfazendo um total de 5,3 kg 

de N inorgânico (Figura 93). O uso rural por outro lado exibiu valores inferiores (N-

NH4
+ = 0,4 kg ha-1 ano-1; N-NO2

- = 1,1 kg ha-1 ano-1; e N-NO3
- = 0,3 kg ha-1 ano-1), 

com um total de 1,8 kg de N inorgânico (Tabela 8). A quantidade anual de nitrogênio 

total que entra nas áreas naturais (14,3 kg ha-1 ano-1) foi superior em relação às 

rurais (13,1 kg ha-1 ano-1), e foram a segunda maior entrada quando comparada com 

os demais elementos. Considerando a camada de solo entre 0 e 5 cm na mata do 

córrego Pitoco, as entradas de nitrogênio total representam 1,3% do estoque desse 

elemento. 
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Os fluxos de K+ e Na+ das áreas naturais (13,8 e 3,0 kg ha-1 ano-1

respectivamente) foram aproximadamente duas vezes superiores aos das rurais (7,4 

e 1,1 kg ha-1 ano-1, figura 94). Ca+2 e Mg+2, por outro lado, apresentaram entradas 

similares quando comparadas áreas naturais e rurais, com 3,0 e 2,8 kg de Ca+2 ha-1

ano-1 e 1,7 e 1,6 kg de Mg+2 ha-1 ano-1 respectivamente (Figura 94). As entradas de 

K+, Ca+2 e Mg+2 equivalem a 58, 8 e 21% respectivamente do estoque disponível 

desses elementos no solo entre 0 e 5 cm da mata do córrego Pitoco. Devido aos 

baixos estoques de nutrientes observados nos solos do Cerrado, percebe-se o 

quanto é representativa a entrada desses elementos via deposição atmosférica. 

Os fluxos de Cl- e SO4
- foram aproximadamente duas vezes maiores nas 

áreas naturais (Figura 95), enquanto que a entrada de PO4
- foi similar (áreas 

naturais: Cl- = 3,9 kg ha-1 ano-1; SO4
- = 1,9 kg ha-1 ano-1 e PO4

- = 1,4 kg ha-1 ano-1; 

áreas rurais: Cl- = 2,1 kg ha-1 ano-1; SO4
- = 0,8 kg ha-1 ano-1 e PO4

- = 1,7 kg ha-1 ano-

1).  
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Figura 92. Fluxos de carbono orgânico dissolvido na deposição atmosférica em 
áreas com cobertura natural (Reserva Ecológica do IBGE) e rural (Rio Jardim). 
Janeiro de 2006 a janeiro de 2007.
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Figura 93. Fluxos de N total dissolvido, N-NH4
+, N-NO2

-, e N-NO3
- na deposição 

atmosférica em áreas com cobertura natural (Reserva Ecológica do IBGE) e rural 
(Rio Jardim). Janeiro de 2006 a janeiro de 2007.
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Figura 94. Fluxos de nutrientes (K+, Ca+2, Mg+2 e Na+) na deposição em áreas com 
cobertura natural (Reserva Ecológica do IBGE) e rural (Rio Jardim). Janeiro de 2006 
a janeiro de 2007.
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Figura 95. Fluxos de nutrientes (Cl-, SO4
- e PO4

-) na: deposição em áreas com 
cobertura natural (Reserva Ecológica do IBGE) e rural (Rio Jardim). Janeiro de 2006 
a janeiro de 2007.

Tabela 8. Fluxos de nutrientes em amostras de deposição atmosférica em zonas 
ripárias de áreas naturais e rurais do Distrito Federal (novembro de 2004 a 
dezembro de 2006). 

Área natural Área ruralSoluto 
kg ha-1 ano-1  

C orgânico dissolvido 21,7  21,3  
N total dissolvido 14,3  13,1  
N inorgânico 4,7  1,0  
N orgânico 8,6  6,4  
N-NH4

+ 3,1  0,4  
N-NO2

- 1,6  1,1  
N-NO3

- 0,6  0,3  
K+ 13,8  7,4  
Ca+2 3,0  2,8  
Mg+2 1,7  1,6  
Na+ 3,0  1,1  
Cl- 3,9  2,1  
SO4

- 1,9  0,8  
PO4

- 1,4  1,7  
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3.4.2. Solução de escoamento superficial 

Dentre os solutos analisados na solução de escoamento superficial o único a 

apresentar diferenças nas comparações entre áreas com cobertura natural e rural foi 

N-NO2
-, com maiores valores nas áreas rurais (Figura 96).

 As áreas naturais apresentaram um fluxo anual de nitrogênio inorgânico de 

7,50 kg ha-1 ano-1 (Tabela 9), enquanto que para as frações nitrogenadas N-NH4
+, N-

NO2
- e N-NO3

- foram respectivamente 3,6 kg ha-1 ano-1, 0,5 kg ha-1 ano-1 e 4,3 kg ha-

1 ano-1 (Figura 96). Os fluxos de K+, Ca+2, Mg+2 e Na+ das áreas naturais  foram de 

37,2 kg ha-1 ano-1, 15,1 kg ha-1 ano-1, 5 kg ha-1 ano-1 e 4,1 kg ha-1 ano-1

respectivamente (Figura 97). Os ânions Cl-, SO4
- e PO4

- por sua vez exibiram fluxos 

de 21,5 kg ha-1 ano-1, 12,9 kg ha-1 ano-1 e 0,6 kg ha-1 ano-1 nas áreas rurais (Figura 

98). 

O escoamento superficial exibiu maiores fluxos em relação à deposição 

atmosférica para os íons K+, Ca+2, Mg+2, Na+, Cl- e SO4
-, mostrando com isso um 

enriquecimento o qual a precipitação sofre ao passar através de componentes da 

mata de galeria (mata, serapilheira e camada superficial do solo).  

a

a

a
a

ba

0

1

2

3

4

5

6

7

8

N-NH4+ N-NO2- N-NO3-

kg
/h

a/
an

o

Área natural Área rural

Figura 96. Fluxos de N total dissolvido, N-NH4
+, N-NO2

-, e N-NO3
- na deposição 

atmosférica em áreas com cobertura natural (Reserva Ecológica do IBGE) e rural 
(Rio Jardim). Barras indicam desvio padrão, e letras diferentes indicam diferenças 
entre as áreas α = 0,05.
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Figura 97. Fluxos de nutrientes (K+, Ca+2, Mg+2 e Na+) da deposição atmosférica em 
áreas com cobertura natural (Reserva Ecológica do IBGE) e rural (Rio Jardim). 
Barras indicam desvio padrão, e letras diferentes indicam diferenças entre as áreas 
α = 0,05.
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Figura 98. Fluxos de nutrientes (Cl-, SO4
- e PO4

-) na: deposição em áreas com 
cobertura natural (Reserva Ecológica do IBGE) e rural (Rio Jardim). Barras indicam 
desvio padrão, e letras diferentes indicam diferenças entre as áreas α = 0,05.
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Tabela 9. Fluxos de nutrientes em amostras de escoamento superficial em zonas 
ripárias de áreas naturais e rurais do Distrito Federal (novembro de 2004 a 
dezembro de 2006). 

Natural Rural  Soluto 
kg ha-1 ano-1  

N-NH4
+ 3,6 1,3  

N-NO2
- 0,5 1,3  

N-NO3
- 4,3 3,0  

N inorgânico 7,5 2,9  
K+ 37,2 23,4  
Ca+2 15,1 4,4  
Mg+2 5,0 2,5  
Na+ 4,1 5,2  
Cl- 21,5 27,4  
SO4

- 12,9 9,8  
PO4

- 0,6 3,2  

3.5. Composição da água dos córregos 

Foram utilizadas as soluções de escoamento superficial (coletadas próximas 

ao córrego), do solo a 50 cm de profundidade (coletadas próximas ao córrego), 

assim como a solução freática (coletadas distantes do córrego) como as 

componentes explicativas no EMMA, uma vez que a partir dos diagramas (Figuras 

99 a 102) foi observado que estas vias foram as que melhor explicaram a 

composição da água dos córregos estudados.  

A partir das equações EMMA foi observado que a solução freática apresentou 

a maior contribuição relativa dentre as componentes analisadas, sendo que na mata 

do córrego Pitoco a  mesma era responsável por aproximadamente 96% da 

composição da água do córrego, enquanto que a solução de escoamento superficial 

contribuía com apenas 4%. Nas zonas ripárias dos córregos Taquara e Barreiro do 

Mato observou-se que a solução freática era responsável por 100% da água dos 

córregos, enquanto que na Chácara 117 o percentual era de 87%, com o 

escoamento superficial contribuindo com 13%.  

Estudos conduzidos por Chavez et al. (2007), comparando as componentes 

do fluxo de áreas florestadas e pastagens, encontraram que em áreas de pastagem 

a principal componente responsável pelo fluxo era o escoamento superficial, sendo 
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que esta via tem o potencial de conduzir soluções com maiores concentrações de 

solutos gerada pela erosão ou pela passagem por locais de retenção de solutos. 

Nas áreas florestadas por sua vez, a solução freática tinha uma maior contribuição 

em relação ao escoamento superficial como observado no presente estudo. Ainda 

de acordo com os autores, devido ao fato das fontes de água e estrutura das vias de 

fluxo terem uma influencia importante nas transformações biogeoquímicas e material 

exportado da bacia, o uso do EMMA é salutar para diferenciar as águas que chegam 

aos córregos e como as fontes de água e vias de fluxo estão sendo alteradas pelas 

mudanças de cobertura.

Figura 99. As componentes, expressas com valores mínimos (mín) e máximos (máx) 
na mata do córrego Pitoco, são solução freática (poço), solução do solo a 50 cm de 
profundidade (lisímetro), escoamento superficial e deposição atmosférica. Os valores 
1 e 2 referem-se ao posicionamento dos coletores (1 - próximo ao córrego e 2 - 
distante do córrego). 
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Figura 100. As componentes, expressas com valores mínimos (mín) e máximos 
(máx) na mata do córrego Taquara, são solução freática (poço), solução do solo a 50 
cm de profundidade (lisímetro), escoamento superficial e deposição atmosférica. Os 
valores 1 e 2 referem-se ao posicionamento dos coletores (1 - próximo ao córrego e 
2 -  distante do córrego). 

Figura 101. As componentes, expressas com valores mínimos (mín) e máximos 
(máx) no córrego Barreiro do Mato (fazenda Dimas), são solução freática (poço), 
solução do solo a 50 cm de profundidade (lisímetro), escoamento superficial e 
deposição atmosférica. Os valores 1 e 2 referem-se ao posicionamento dos 
coletores (1 - próximo ao córrego e 2 - distante do córrego). 
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Figura 102. As componentes, expressas com valores mínimos (mín) e máximos 
(máx) na zona ripária do córrego Estanislau (Chácara), são solução freática (poço), 
solução do solo a 50 cm de profundidade (lisímetro), escoamento superficial e 
deposição atmosférica. Os valores 1 e 2 referem-se ao posicionamento dos 
coletores (1 - próximo ao córrego e 2 - distante do córrego). 
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4. CONCLUSÕES 

Como relação às hipóteses formuladas no início do presente trabalho, conclui-

se: 

1. Corroborando parcialmente a hipótese inicial, poucos íons apresentaram 

maiores concentrações nas áreas rurais em relação às naturais, com 

destaque para o aumento da concentração de N inorgânico nas soluções das 

áreas com cobertura rural (NO2
- - escoamento superficial; NO3

- - solução do 

solo a 50 cm; e NO3
- e NH4

+ - solução freática). 

2. Contrariando a hipótese inicial que afirmava que maiores valores de 

parâmetros químicos seriam encontrados nas áreas rurais, as seguintes 

componentes apresentaram maiores valores nas áreas naturais: solução de 

escoamento superficial - H+, condutividade elétrica, NH4
+, Ca+2 e Mg+2. Esse 

padrão pode ter ocorrido devido ao fato das áreas naturais apresentarem uma 

maior integridade das suas matas de galeria, permitindo com isso uma maior 

entrada de nutrientes via throughfall e stemflow. 

3. Durante o período de transição seca-chuva, principalmente para a solução de 

escoamento superficial das áreas naturais, foram observados maiores valores 

de NO3
-, K+, Ca+2, Mg+2 e Na+, Cl- e SO4

-. 

4. A deposição atmosférica das áreas naturais e rurais não exibiram diferenças, 

exceto para N-NH4
+ que foi significativamente maior no uso natural, o que 

contraria a hipótese inicial. 

5. As maiores contribuições das diferentes componentes do fluxo foram 

observadas durante o período de transição seca-chuva, com maiores valores 

nas áreas naturais. 

6. Os resultados do modelo EMMA mostraram que a solução freática foi a fonte 

mais representativa na composição da água dos córregos tanto das áreas 

naturais quanto das rurais, podendo-se inferir com issso que as vias de fluxo 

não estão sofrendo alteração, mesmo nas áreas rurais. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Dimensões dos coletores de solução de escoamento superficial. 

Coletor Local Largura (m) Comprimento (m) Área (m2)

Ponto 1 Pitoco 1,10 1,99 2,19 

Ponto 2 Pitoco 1,00 1,88 1,88 

Ponto 3 Pitoco 0,93 2,00 1,86 

Ponto 4 Pitoco 1,01 2,01 2,03 

Ponto 1 Taquara 1,00 2,05 2,05 

Ponto 2

IB
G

E
 

Taquara 0,94 2,00 1,88 

Ponto 1 Chácara 117 1,03 2,00 2,06 

Ponto 2 Chácara 117 1,05 2,00 2,10 

Ponto 1 Fazenda Dimas 1,02 2,02 2,06 

Ponto 2 Fazenda Dimas 1,00 2,01 2,01 

Ponto 3 Fazenda Dimas 0,98 2,00 1,96 

Ponto 4

R
io

 J
ar

di
m

 

Fazenda Dimas 1,05 2,05 2,15 

Anexo 2. Quantidade de pontos de coleta nos córregos, número de poços, coletores 
de solução de escoamento superficial e lisímetros por local de coleta. 

Local de coleta 
Pontos de coleta N° de 

Poços  

N° de coletores 

superficiais 

N° de 

Lisímetros 

Córrego Pitoco1  2 4 4 4 

Córrego Taquara1 2 4 2 2 

Córrego Estanislau2  1 5 2 2 

Córrego Barreiro do Mato2 2 3 4 2 

Córrego Atoleiro3 1 - - - 

Córrego Mestre D’Armas3 1 - - - 

Córrego Pulador4 1 - - - 

Córrego Capão da Onça5 1 - - - 

Águas Emendadas6 1 - - - 
1 – IBGE; 2 – Zona rural de Planaltina; 3 – Zona urbana de Planaltina; 4 – Perimetral urbana de 
Brazlândia; 5 – Zona rural de Brazlândia; 6 – Estação Ecológica de Águas Emendadas.
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Anexo 3 – Profundidade dos poços nos locais de coleta. 

Profundidade (metros) 
Local 

Poço 1 Poço 2 Poço 3 Poço 4 Poço 5 

Pitoco 3,70 4,70 6,40 7,20 - 

R
E

C
O

R
-I

B
G

E
 

Taquara 4,00 2,50 4,10 - - 

Chácara 117 2,00 2,60 2,70 2,50 3,70 

R
io

 J
ar

di
m

 

Fazenda Dimas 4,00 3,40 6,80 - - 

Anexo 4. Valores médios, medianos, mínimos e máximos de variáveis químicas da 
deposição atmosférica sob zonas ripárias em áreas naturais e rurais. (n = 2)
Variável   Cobertura natural   Cobertura rural 

    Média Mediana Mín Máx   Média Mediana Mín Máx 

H+  2,75 3,72 0,41 7,94  2,19 2,51 0,66 5,37 

Condutividade 7,62 4,94 0,61 10,27 9,54 7,20 0,72 11,62 

Alcalinidade 38,36 23,44 54,10 661  64,2 23,28 647,54 481,97 

COD  146 110 62,50 431  147 142 87,50 358 

NT  71,43 43,57 23,57 231  101 77,86 27,14 242 

NH4
+  10,71 7,86 2,14 27,86  4,29 1,43 0,71 7,86 

NO2
-  6,43 6,43 2,14 7,14  8,57 7,14 2,14 15,00 

NO3
-  2,14 2,14 1,43 4,29  2,86 2,14 0,71 4,29 

K+  21,99 11,51 2,81 95,40  28,39 19,44 1,53 92,58 

Ca+2  5,99 3,49 2,00 21,70  5,24 5,24 3,24 11,97 

Mg+2  6,17 3,70 1,65 17,70  5,35 5,76 2,06 16,05 

Na+  6,09 3,91 2,17 30,00  5,65 4,78 2,61 8,70 

Cl-  8,17 4,79 3,66 24,51  7,04 7,04 2,54 9,01 

SO4
-  1,46 0,94 0,42 6,35  0,94 0,83 0,42 1,35 

PO4
-   5,16 3,37 2,11 11,89   4,11 4,11 1,89 6,21 

Condutividade expressa em (μS cm-1); 
H+, alcalinidade, NH4

+, NO2
-, NO3

-, K+, Ca+2, Mg+2, Na+, Cl-, SO4
- e PO4

- expressos em (μM). 
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Anexo 5. Valores médios, medianos, mínimos e máximos de variáveis químicas da 
solução de escoamento superficial sob zonas ripárias em áreas naturais e rurais. (n 
= 6)
Variável   Cobertura natural Cobertura rural 

    Média Mediana Mín Máx Média Mediana Mín Máx 

H+  2,95 3,09 0,01 1000  2,29 2,24 105 0,05 

Condutividade 10,27 4,94 0,61 7,62 9,54 7,20 0,72 11,62 

Alcalinidade 137 78,36 3,28 2262  84,26 76,89 13,44 796 

NH4
+  46,43 12,86 7,14 1306  7,86 5,00 0,71 124 

NO2
-  2,86 2,14 7,14 25,72  4,29 1,43 0,71 249 

NO3
-  19,29 10,71 7,14 191  11,43 2,14 0,71 300 

K+  125 49,62 0,26 1156  50,13 32,23 1,28 874 

Ca+2  33,17 25,19 0,50 164  20,20 15,21 0,75 130 

Mg+2  24,69 15,64 0,41 147  14,81 9,47 0,82 104 

Na+  37,39 14,78 0,87 258  30,43 24,35 0,87 529 

Cl-  75,49 21,97 0,85 1037  34,37 16,90 4,79 1304 

SO4
-  10,82 4,27 0,10 102  6,76 1,77 0,52 192 

PO4
-   1,58 0,21 0,11 45,47  0,74 0,11 0,11 60,42 

Condutividade expressa em (μS cm-1); 
H+, alcalinidade, NH4

+, NO2
-, NO3

-, K+, Ca+2, Mg+2, Na+, Cl-, SO4
- e PO4

- expressos em (μM). 

Anexo 6. Valores médios, medianos, mínimos e máximos de variáveis químicas da 
solução do solo (50 cm de profundidade) sob zonas ripárias em áreas naturais e 
rurais. (n = 6 para áreas naturais, e n = 4 para rurais)
Variável   Cobertura natural   Cobertura rural 

    Média Mediana Mín Máx   Média Mediana Mín Máx 

H+  8,32 8,32 0,62 100  7,59 7,59 0,69 39,81 

Condutividade 10,27 4,94 0,61 7,62 9,54 7,20 0,72 11,62 

Alcalinidade 57,70 32,13 8,52 477  80,33 39,18 6,72 997 

NH4
+  9,29 5,00 0,71 62,14  9,29 2,86 0,71 102 

NO2
-  2,14 2,14 1,43 9,29  1,43 1,43 0,71 4,29 

NO3
-  1,43 1,43 0,71 3,57  15,71 1,43 0,71 174 

K+  16,37 7,16 0,26 125  18,67 9,46 0,26 77,49 

Ca+2  11,47 4,74 0,25 213  10,22 4,99 0,25 225 

Mg+2  31,69 6,58 0,41 89  31,69 8,23 0,41 89,30 

Na+  5,22 3,48 0,43 169  9,13 5,65 0,43 206 

Cl-  8,45 4,79 0,56 71,27  13,52 5,92 0,56 175 

SO4
-  1,35 1,25 0,10 5,83  2,39 1,25 0,10 56,71 

PO4
-   0,04 0,00 0,11 0,32   0,04 0,04 0,11 0,21 

Condutividade expressa em (μS cm-1); 
H+, alcalinidade, NH4

+, NO2
-, NO3

-, K+, Ca+2, Mg+2, Na+, Cl-, SO4
- e PO4

- expressos em (μM). 
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Anexo 7. Valores médios, medianos, mínimos e máximos de variáveis químicas da 
solução freática sob zonas ripárias em áreas naturais e rurais. (n = 8) 
Variável   Cobertura natural Cobertura rural 

    Média Mediana Mín Máx Média Mediana Mín Máx 

H+  8,51 8,71 0,22 97,72  14,79 17,78 239,88 0,98 

Condutividade 10,27 4,94 0,61 7,62 9,54 7,20 0,72 11,62 

Alcalinidade 158 87,21 6,23 2069  103 22,62 1,64 1802 

NH4
+  9,24 4,82 0,42 71,86  18,14 5,10 0,33 276 

NO2
-  7,40 2,01 0,59 164  52,01 1,88 0,71 4238 

NO3
-  4,39 1,55 0,32 166  19,67 2,04 0,61 771 

K+  21,48 4,35 1,02 869  19,95 4,35 0,51 471 

Ca+2  19,70 4,99 0,25 267  19,45 5,24 2,49 344 

Mg+2  14,81 3,29 4,12 198  14,81 4,94 4,12 208 

Na+  31,74 13,48 4,35 753  31,30 14,35 3,04 403 

Cl-  37,75 5,92 1,69 801  37,18 5,92 0,28 1735 

SO4
-  9,26 1,25 0,21 128  8,53 1,14 0,10 275 

PO4
-   2,21 0,01 0,11 166  0,21 0,01 0,11 0,21 

Condutividade expressa em (μS cm-1); 
H+, alcalinidade, NH4

+, NO2
-, NO3

-, K+, Ca+2, Mg+2, Na+, Cl-, SO4
- e PO4

- expressos em (μM). 
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Cálculos dos estoques de nutrientes baseados nos resultados das análises 
químicas dos solos 

Cálculo da quantidade de solo (massa) em volume: 
= densidade aparente * massa de solo por volume 
ex. 1 m2 de solo na camada 0-5 cm de profundidade = 100 cm * 100 cm * 5 cm = 
50.000 cm3 e densidade aparente na camada 0-5 cm = 0,7 g cm-3

= 0,7*50.000 = 35.000g m-2 = 35 kg m-2 de solo 
Estoques de P, K e S: 
ex. 
Estoques de N e C: 
1g/dm3 = 10000 ppm → 1 ppm = 1 mg dm3

ex. 2,9 g/dm3 N = 2900 ppm N= 2900 mg N kg-1 solo 
=2900 mg N kg-1 * 35 kg m-2 =101.500 mg N m-2

  

=(101.500 *10-6)/10-4 (considerando que 1 mg = 10-6 kg e 1 m2 = 10-4 ha) 
=1.015 kg N ha-1

Estoques de Ca, Mg e Al: 
O cálculo deve considerar a massa equivalente (ME= massa atômica/valência): 
1 ME Ca+2= 40,01 g / 2 = 20,08 g 1 mEq Ca+2= 20,08 mg 
1 ME Mg+2=24,31 g / 2 = 12,15 g 1 mEq Mg+2= 12,15 mg 
1 ME Al+3=26,98 g / 3 = 8,99 g 1 mEq Al+3= 8,99 mg 
ex. Ca+2= 0,40 cmol/dm-3

0,40 cmol * 20,08 mg = 8,03 mg Ca+2 100 cm-3

Conversão de medida de volume (cm-3) em medida de massa (g): 
Considerando que a densidade padrão do solo é 1g cm-3

1 g de solo em 1 cm-3

100 g de solo em 100 cm-3, então, 
8,03 mg Ca+2 100 cm-3 = 8,03 mg Ca+2 em 100 g de solo 
80,3 mg Ca+2 em 1000 g de solo = 80,3 mg Ca+2 kg-1

Para converter em estoque: 
80,3 mg Ca+2 kg-1 * 35 kg m-2 = 6.817,2 mg Ca+2.m-2

=(2.810,5 *10-6)/10-4 (considerando que 1 mg = 10-4 kg e 1 m2 = 10-4 ha) 
=28,11 kg Ca+2 ha-1

Obs. A densidade aparente utilizada nesses cálculos foi retirada do trabalho de 
Parron (2004), que estudou a mata do córrego Pitoco. 




