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RESUMO

BUBEL, A.P.M. (2003). Caracteristicas fisicas e quimicas das aguas superficiais e
subterréneas (nas proximidades do canal), dos ribeirdes do Moquém e Agua Clara
(Médio Tieté Superior — SF), em funcdo das vanagbes hidrolégicas.- Tese
(Doutorado), Escola de Engenharia de Sé&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o
Carlos. (2003)

As teorias sobre o funcionamento dos sistemas Ioticos evoluiram nos ultimos anos,
os condicionantes geologicos/ geomorfologicos como também as regides de
transicdo tém recebido importancia crescente. As regides de transigdo merecem
destaque uma vez que os sistemas I6ticos estabelecem interagbes de fluxo com 0s
ambientes vizinhos (atmosféricos, terrestres e subterraneos) e a troca de materiais
estabelecida entre esses sistemas € importante para a definicdo de suas
caracteristicas. As bacias hidrograficas dos ribeirbes do Moquém e Agua Clara,
estudadas no presente trabalho, apresentam: proximidade geografica alem de
semelhancas morfologicas e climaticas, porém diferem quanto aos aspectos
geologicos e geomorfologicos. A partir desses aspectos, a presente pesquisa
investigou as flutuagdes sazonais nas relagbes fisicas, quimicas e hidrologicas
entre aguas superficiais e subterraneas (adjacéncias do canal), na regido do baixo
curso dos ribeirées ja citados. Foram escolhidos dois trechos em cada ribeirdo para
a realizacéo de: (1) inventario hidrolégico mensal, a partir de medidas de velocidade
de escoamento, vazéo e do nivel de agua em pogos instalados na regido marginal
dos rios nos trechos de estudo; (2) caracterizagéo fisica e quimica de testemunhos
da regido marginal dos rios, onde foram utilizadas amostras obtidas durante a
perfuragéo dos pogos; (3) amostragens das aguas superficiais e subterraneas no
mesmo periodo do inventario para a determinagdo das caracteristicas fisicas e
quimicas das mesmas. Os resultados destacaram os seguintes itens. O fluxo de
base garantiu vazdes regulares e elevadas ao ribeirdo Agua Clara, a0 memo tempo
que as vazoes foram quase insignificantes no ribeirdo do Moquém, fato esse que
apresenta importancia ecolégica. A quimica das aguas dos ribeirées estudados €
distinta, possivelmente, como resposta as caracteristicas naturais das bacias. Nos
dois trechos de estudo, as aguas superficiais e subterraneas apresentaram
diferencas fisicas e quimicas, o que pode indicar que as trocas entre 0 canal do rio
e suas adjacéncias sao pequenas elou lentas. Com base nas observagdes desta
pesquisa, recomenda-se que as caracteristicas quantitativas e qualitativas,
distintas, entre as aguas dos ribeirbes do Moquéem e Agua Clara devem ser
avaliadas durante a tomada de decisbes em processos de gestdo de recursos
hidricos.

Palavras-chave: ecotones, interagdo, agua superficial, agua subterranea, rios,
quimica da agua, bacia hidrogréfica.



ABSTRACT

Physical and chemical characteristics of the superficial and groundwaters (in
the proximities of the channel), of the Moquém and Agua Clara streams
(Medium Superior Tieté - SP), in function of the hydrological variations. Ph. D
Thesis, The School of Engineering Sao of Carlos, University of Sdo Paulo.

The theories on the operation of the lotic systems developed over the recent
years, the geological/geomorphological condicionantes as well as the
transition areas have been receiving growing importance. The transition
areas deserve prominence once the lotic systems establish flow interactions
with the neighboring environment (atmospheric, terrestrial and undergrounds)
and the exchange of materials established among those systems is important
in order to define their characteristics. The watersheds of the Moquém and
Agua Clara streams, studied in the present work, present: geographical
proximity besides morphologic and climatic similarities, however they differ
as far the geological and geomorphological aspects are concerned. From
those aspects, the present research investigated the seasonal flutuations in
physical, chemical and hydrological relationships among superficial and
groundwaters (adjacencies of the channel), in the area of the low course of
already mentioned the streams. It was chosen two reaches in each stream in
order to accomplish: (1) monthly hydrological inventory, starting from
measures of drainage speed, discharge and water level in wells installed in
floodplain of the streams in the studied reaches; (2) physical and chemical
characterization of testimonies in floodplain of the rivers, where samples
were used obtained during the perforation of the wells; (3) samplings of the
superficial and groundwaters in the same period of the inventory in order to
determinate the physical and chemical characteristics of same them. The
results notice the following items. The base flow guaranteed regular and high
discharges in the Agua Clara stream, at the same time that the discharges
were almost insignificant in the ribeirdo of Moquém, a fact that presents
ecological importance. The chemistry of the waters of the studied streams is
different, possibly, as na answer to the natural characteristics of the
watersheds. In the two studied reaches, the superficial and groundwaters
presented physical and chemical differences, what can indicate that the
changes between the channel of the river and it adjacencies are small and/or
slow. Based on this research observations, it is recommended that the
quantitative and qualitative, characteristics, between the waters of the
Moquém and Agua Clara streams should be appraised during the moment
the decisions are made on management processes of hidryc resources.

Key-words: ecotones, interaction, superficial water, groundwater, rivers,
chemistry of the water, watershed.
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INTRODUGAO

Uma bacia fluvial é constituida pelo conjunto de terrenos drenados por
um curso de agua principal e seus tributarios, no qual toda a agua que atinge
a 4rea, na forma de precipitagdo, encontra diversos caminhos. Essa agua
pode ser devolvida & atmosfera pela evaporagéo e pela evapotranspiragao,
pode fluir subterraneamente as bacias vizinhas ou ao oceano, finalmente
escoar superficial e subsuperficialmente através da segdo de
desembocadura do curso de agua principal da mesma.

Em funcdo de apresentarem-se como sistemas de dinamica
diferenciada, os rios, as aguas subterréneas e os sistemas terrestres, na
grande maioria dos estudos, s&o considerados entidades distintas. Mas os
estudos isolados dos sistemas descartam fatores importantes, tais como: as
interacbes e a dinamica no tempo e no espaco. Pode-se destacar ainda, a
ocorréncia de trocas de agua significantes entre os sedimentos saturados ao
redor e abaixo do canal (zona hiporréica) e as dguas superficiais. Em fungéo
dos diferentes processos bioquimicos que ocorrem nessa regiéo e no canal
ativo dos rios, essas trocas representam um potencial de mudanga nas
caracteristicas quimicas e fisicas da agua. Além disso, a contribui¢ao do
metabolismo dessa regido é diversa de rio para rio.

E possivel definir essas areas como ecoétones que constituem regices
onde os processos ecolégicos s&o mais intensos e 0S recursos mais
diversificados. S&o também, regiées que reagem rapidamente a influéncias
humanas e mudangas em variaveis ambientais. As interfaces, ou ecotones,
entre os sistemas aquaticos e terrestres e/ou entre as aguas superficiais e
subterraneas, tem um papel essencial no movimento da agua e dos

materiais através da paisagem.



Deste modo, o presente trabalho propde como principal objetivo,
investigar as relagdes fisicas, quimicas e hidraulicas entre as aguas
superficiais e subterraneas (nas adjacéncias do canal), em um trecho de
dois diferentes ribeirées: do Moquém e Agua Clara (afluentes do rio do Peixe
na regido do Médio Tieté Superior - SP), em fungéo do regime hidrologico.
Como hipétese inicial do trabalho é considerada a semelhanca de
caracteristicas dos sistemas nas duas bacias hidrograficas.

O desenvolvimento dos capitulos divide-se nas etapas que constituem
a pesquisa. O primeiro capitulo reune informagdes sobre o estado da arte do
funcionamento dos sistemas I6ticos. O segundo descreve as caracteristicas
das bacias hidrograficas estudadas. O terceiro apresenta os resultados do
inventario hidrolégico superficial e subterréneo realizado entre margo de
2000 e junho de 2001. No quarto capitulo, temos a caracterizagéo fisica e
quimica dos testemunhos dos perfis dos pogos de amostragem da agua
subterranea nos trechos de estudo. No quinto, as caracteristicas fisicas e
quimicas das aguas superficiais e subterraneas no periodo de maio de 2000
a julho de 2001. O sexto capitulo sintetiza as consideragdes do trabalho e
alia os resultados do terceiro e quinto capitulos, visando avaliar
especificamente as flutuagdes hidrologicas associada as caracteristicas das

aguas superficiais e subterraneas.



CAPITULO 1 — UMA ABORDAGEM SOBRE O FUNCIONAMENTO DOS
SISTEMAS LOTICOS.

Para a geomorfologia, o termo "rio" é aplicado para definir "corrente
canalizada, confinada", e para a geologia "o tronco principal de um sistema de
drenagem” (SUGUIO e BIGARELLA, 1979, p.3). Assim, a partir da dindmica de
canalizac&o da agua, que escoa em uma area determinada, tem-se a formacéo
da rede de drenagem como a evolugdo de um processo erosivo, que impoe
caminhos para o transporte de materiais dos continentes para 0s lagos, rios e
estuarios adicionando, gradualmente, uma dinamica prépria a paisagem.

A principal caracteristica dos ecossistemas Ioticos € o fluxo, cujo
resultado se constitui no fator mais importante de um ecossistema de aguas
correntes: o transporte horizontal. Os rios s&o ecossistemas abertos (HYNES,
1970), em constante interagdo com o sistema terrestre e a atmosfera
circundante. Para Margalef (1991), os rios séo sistemas de transporte e 0O
estudo das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de seus canais tem
também a finalidade de chamar a atengdo para as caracteristicas do
ecossistema terrestre e das aguas subterréneas.

O canal principal de um rio recebe o fluxo dos tributérios com diferencas
quimicas, fisicas e biolégicas. Esses tributarios s&o redes que, juntas,
expressam a totalidade dos compartimentos que drenam. Portanto, um rio deve
ser visto como parte de uma rede de drenagem, além de um elo para O
entendimento do comportamento de outros elementos do sistema, como a
geologia, geomorfologia, hidrologia, clima e vegetagéo (DAVIES e WALKER,
1986).

Dessas consideractes surge o conceito de bacia hidrografica, como: a
area total drenada por um rio e seus tributarios (MAGLIOCCA, 1987). Para
Chorley  apud Lima (1998), a bacia de drenagem € a unidade geomorfica
fundamental, expressando os processos que operam no ambiente através de

suas formas.

'CHORLEY, R.J.(1969). The drainage basin as the fundamental geomorphic unit. In: CHORLEY, R.J. (Org.) Waler, Earth and Man.
Londres, Methuen. Apud LIMA, A.G. (1998). Avaliagdo do conlrole geolégico estrulural no comporiamento da rede de drenagem do rio
das Pedras, Guarapuava - PR.143p. Dissertagao (Meslrado) - Insliluto de Geaociéncias, UNESP.




A dissolucdo das rochas é, em geral, a maior determinante local da
quimica da &gua de um rio, onde fatores como geologia, declividade,
profundidade e permeabilidade dos solos sdo decisivos (HYNES, 1975 e
ALLAN, 1995). Existem ainda outros tipos de entradas como as aguas de
chuva (importantes em regides de rochas pouco soluveis), a atividade
vulcanica e materiais provenientes de atividades antrépicas (ALLAN, op. cit.).
Segundo Meybeck et al. (1996), o clima, geomorfologia e a geoquimica, n&o s6
da bacia hidrogréafica, mas também do aquifero subterraneo, determinam as
caracteristicas fisicas e quimicas dos corpos de &gua. Esse mesmo autor
afirma que a origem dos elementos carreados pelos rios € bastante diversa de
um local para outro. As principais fontes de elementos para os rios séo: a
interagdo quimica das &guas com as rochas, as entradas atmosféricas, a
lixiviagdo de solos organicos e as atividades antropogénicas. A interagéo
quimica das aguas com as rochas resulta do ataque dos minerais formando os
principais cations (célcio, magnésio, sodio e potassio), a silica dissolvida e os
bicarbonatos, além de outros que variam com as caracteristicas dos minerais
da rocha. As entradas atmosféricas em regides continentais sdo dominadas por
produtos da erosdo edlica continental (célcio, bicarbonatos e sulfatos) e da
deterioragdo ou decomposi¢édo da vegetagdo (compostos de nitrogénio). A
lixiviagdo de compostos organicos acrescentam as aguas compostos
nitrogenados e matéria organica dissolvida. Complementarmente, para Leinz e
Amaral (1969), as distintas formagées geoldgicas possuem capacidade variavel
de armazenamento e condugdo da agua em fungéo da diferenca de porosidade
e permeabilidade de suas rochas. Assim, como em resposta a natureza
petrografica e ao grau de alteragao intempérica de suas rochas, a composi¢ao
quimica dos solutos presentes na agua sera diferenciada. Danelon e Moreira-
Nordermann (1991), observaram que a entrada de materiais através das
chuvas é importante em areas proximas ao litoral e também em éreas
industrializadas. Moreira-Norderman (1981) avaliou as concentragbes de sais
dissolvidos e os principais cétions (sddio, calcio, potassio e magnésio) em rios
no estado da Bahia que apresentavam diferentes caracteristicas climaticas ou
geoldgicas, e observou que as concentragoes de sais dissolvidos foram

consequéncias diretas do clima semi-arido. Quanto aos céations, o sodio foi o



que apresentou concentragées mais elevadas (com excegdo as areas
calcarias) e o potassio foi encontrado em menores concentragoes.

A composicdo quimica das aguas dos rios oscila sazonalmente, para
Leinz e Amaral (1969), no periodo de chuvas ha a predominancia de aguas
superficiais e precipitadas e, no de seca ocorre a predominancia de aguas
subterraneas ou de aguas de alimentagéo que tiveram maior tempo de contato
com a litologia. Para Keller et al. (1990), as ligagOes entre 0s rios e o sistema
de aguas subterréneas séo determinantes dos regimes dos rios (rios perenes
ou intermitentes) e exercem controle nos picos de cheia e vazante. A
contribuicdo das aguas subterréneas nos rios pode ser avaliada através do
hidrograma, que relaciona a descarga em fungéo do tempo (MANOEL FILHO,
1997). A relagéo das vazbes em fungéo do tempo (hidrograma) € uma resposta
da bacia hidrografica as chuvas que caem sobre ela (RIGHETTO, 1998).

Segundo Manoel Filho (1997), em muitas situagbes as aguas de
superficie e subterraneas ndo séo recursos independentes; em muitos casos
existem ligagdes entre corpos de agua superficiais e aquiferos. Como exemplo,
pode-se considerar os aquiferos aluviais e as areas de descarga de agua de
fontes em regiGes de encosta. As aguas superficiais e subterraneas estéo
ligadas ndo somente em termos de quantidades como também em termos de
qualidade. Assim, existe a necessidade de incluséo dos dois recursos em
estudos e, também, no planejamento da gestdo dos recursos hidricos.

A geomorfologia controla o comportamento da agua subterranea; ao
mesmo tempo, a dgua subterranea é um componente do desenho da superficie
terrestre (COATES, 1990). A agua subterrénea exerce influéncia na forma e
nos processos do canal fluvial relacionando-se, especialmente, com a zona
riparia e com a biota aquatica (KELLER et al., 1990 e TABACCHI et al., 1998).



1.1 Transigdo entre os sistemas aquaticos superficiais e
subterraneos.

Hynes (1983), enfatizou a importancia da contribuigdo de aguas
subterraneas na composicdo das aguas superficiais: primeiro, porque em
muitos rios, na época das aguas baixas, o fluxo de base constitui a maior parte
da agua que flui no canal; e segundo, porque a agua que percola através da
sona néo saturada ira, com o tempo, ser incorporada ao sistema superficial.
Assim, o tempo de residéncia influi nas caracteristicas dessa agua. Hynes (op.
cit.) estabeleceu a ligagdo entre a agua subterranea e o canal do rio, na
denominada zona hiporréica (do grego: rheo —fluxo e hypo — abaixo). A
primeira meng&o a zona hiporréica foi feita por Orghidan” apud Nomazzi et al.
(1999), como uma zona distinta de transigéo entre as aguas dos rios e a agua
subterranea. Dahm e Valett (1996) definiram a zona hiporréica como um
ecotono natural entre a dgua de superficie e a agua subterranea: séo as aguas
encontradas abaixo do canal ativo e da superficie na zona riparia da maior
parte dos canais, com fronteiras temporais e espaciais dinamicas (Figura 1.1).
A interface entre a agua superficial e subterranea exerce influéncia na dinamica
do fluxo de nutrientes e materiais, no sentido lateral (entre o rio, a planicie de
inundacdo e as terras altas) e no longitudinal (montante e jusante) (DAHM et
al., 1998). Para Brunke e Gonser (1997), o conceito do corredor hiporréico,
complementa os conceitos que para explicar o funcionamento dos rios
centram-se nos processos superficiais (laterais e longitudinais).Os mesmos
autores ainda colocam que é dificil delimitar a zona hiporréica e que suas
caracteristicas fisicas e quimicas s&o resultados de diversos processos:
diferencas entre as aguas superficiais e subterraneas, tempo de retencéo
(funcdo das caracteristicas dos sedimentos) e das transformagoes bioquimicas.

Gibert (1991), entende que a zona hiporréica € uma das interfaces entre
as aguas superficiais e subterraneas, assim como: fontes em aquiferos porosos
ou carsticos e interfaces entre os solos e os aquiferos carsticos. Do ponto de
vista ecoldgico, as aguas subterrdneas que estabelecem ligagbes com as

superficiais sdo as mais importantes.

ORGHIDAN, T. (1959). Ein neuer lebensraum des unterirdischen wassers: der hyporheische biotop Hydrobidlogy. v.55, p. 392-414 apud NOMAZZI, M ;
FRANCISCO, G F.: WECHUAN, Q (1999). Physical and chemical characteristics (hydraulic head, interstitial fiow, temperatures, oxygen saturation
conductvity, nutrients) as forming factors of the hyporheic habitat hitp /Awwi.bs! oeaw ac avstationfunescard8ui0 htmn! (10, Maio)




Jones e Holmes (1996) consideram que a estrutura fisica dos sistemas
superficiais e subterraneos é a maior responsavel pela diferenciagdo dos
metabolismos dos mesmos. Os sistemas superficiais sao caracterizados por.
(1) interagédo com os sistemas terrestres e com a atmosfera, assim a troca de
oxigénio é constante e 0 metabolismo predominantemente aerobio; (2) a
producdo primaria pode ser elevada quando a luz alcanga a lamina de agua;
(3) os materiais aloctones (provenientes da vegetag&o) podem ser importantes
fontes de matéria e energia; e (4) o fluxo permite (sem impedimentos) o
transporte dos materiais. Ao mesmo tempo 0s sistemas subterraneos (incluindo
a hyporreic zone) apresentam: (1) auséncia de luz e, consequentemente, de
producéo primaria; (2) as concentragoes de oxigénio sdo um resultado da
interacdo entre o consumo de oxigénio para a decomposigdo de detritos € 0
abastecimento externo: o ambiente pode tornar-se anoxico, o que redireciona
os principais processos bioquimicos; (3) o fluxo é limitado, e (4) forte
dependéncia de matéria organica aloctone.

Amoros et al. (1996), afirmaram que dois conceitos podem ser utilizados
quando ocorre uma area de fronteiras: o ecotone e a conectividade. Para os
autores, o ecétone é definido como uma base de diversas feicbes que séo
unicamente definidas pelas escalas espaciais € temporais como também pela
relagdo com os sistemas ecoldgicos adjacentes; eles funcionam como
membranas entre os sistemas ecoldgicos que determinam a magnitude de
suas trocas. A conectividade esta relacionada a ligagéo entre as sub-
populagdes, e ndo se constitui de uma ligagéo simplesmente estrutural (que
envolve conexdes fisicas entre as unidades), existindo componentes da
paisagem que ndo s&o adjacentes e podem apresentar alta conectividade.

Meybeck et al. (1996), esquematizou a dinamica do fluxo de drenagem
da agua em uma segéo transversal de um rio. Assim, este fluxo seria o produto

do escoamento superficial e as relagbes com a agua subterranea (Figura 1.1).
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Figura 1.1- Secéo transversal de um rio, mostrando a relagéo entre as
feicdes fisicas e os periodos de éguas altas e baixas. Adaptado de Meybeck et
al. (1996)

Para Malard et al. (2000), a relac&o de um rio com a zona hiporréica
pode ocorrer de cinco maneiras, como descrito abaixo e apresentado na figura
1.2

A) a auséncia da zona hiporréica em rios com substratos
impermeaveis;

B) a zona hiporréica contendo somente agua infiltrada do canal acima
de um substrato impermeavel;.

C) a zona hiporréica desenvolvendo-se abaixo do leito ndo existindo a
zona parafluvial, pois a infiltragéo do canal € suficiente para criar um
nivel saturado entre o leito do rio e a agua subterrénea;

D) a zona hiporréica desenvolvendo-se nas camadas superiores e
apresentando somente agua proveniente do canal;

E) a zona hiporréica contendo uma mistura de agua do canal e agua

subterranea
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Figura 1.2 — Modelos de segles transversais de rios, ilustrando as

relacdes entre o rio, a zona hiporréica, o aquifero, a regido ndo saturada e o

substrato impermeavel. (Adaptado de MALARD et al., 2000).

Para Leite et al. (1999) as interagdes bioguimicas ocorrem onde a agua
fica armazenada (maior tempo de residéncia), sendo estas essencialmente
condicionadas pelo fluxo. Como o fluxo superficial &€ mais rapido do que o0s
subterraneos é nestes Ultimos que a égua realiza a maior parte das trocas
quimicas que iréo determinar suas caracteristicas.

Segundo Boulton et al. (1998) e Boulton (2000), as trocas de aguas
entre a zona hiporréica ocorrem em regioes de recarga e descarga que se
alternam no canal do rio como uma reposta a diferentes feicbes que alteram o
fluxo de agua, como: a permeabilidade e a rugosidade dos sedimentos do leito,
a declividade, a profundidade, a forma e a largura do canal e obstaculos (como
a presenca de vegetagédo ou macroficas aquaticas no canal). As interagoes e a
grandeza das trocas, hidrologicas e biogeoquimicas, entre a agua superficial e
a subterranea sdo controladas, especialmente, pela morfologia do canal e

confinamento topografico, pela condutividade hidraulica dos sedimentos do
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leito e da zona riparia (composicéo litolégica), e por variagdes na taxa de
recarga (DAHM et al., 1998; WROBLICKY et al., 1998).

O conhecimento das trocas entre as dguas dos rios e as da zona
hiporréica séo importantes porque 0S pProcessos biolégicos e quimicos s&o
diferentes nos dois sistemas, influenciando, diretamente, na quimica das aguas
superficiais. A quantidade de oxigénio e as diversas transformacgdes
bioquimicas influenciam no balango de nutrientes dos rios (FINDLAY, 1995;
NOMAZZI, et al.1999).

Leite et al. (1999) caracterizaram, através da determinagéo das
concentracées dos principais cétions e silicato, as aguas da regido de topo do
solo em diferentes posigbes de um vale e observaram que ocorria um
enriquecimento das aguas no sentido do divisor para o fundo do vale. Os
autores atribuiram o fato ao fundo de vale receber as contribuigées de toda a
encosta e permitir um maior tempo de residéncia da agua.

Krebs et al. (1999), determinaram as concentragbes de nutrientes (N, P,
K) nas aguas subterraneas em prados do rio Meuse (Franga). Utilizando-se da
agua obtida através de uma rede de 20 piezbmetros instalados em locais que
se diferenciavam pelo tipo de vegetagdo e o nivel de agua, avaliaram a
infludncia dessas variaveis nas concentragdes de nutrientes biodisponiveis na
agua. Os autores concluiram que baixas concentragdes de nutrientes foram
resultado do alto nivel de agua e néo fungéo do tipo de vegetacéo superficial.

Stanley e Boulton (1995), estudando os processos hiporreicos no
Deserto do Sonoran, observaram que os baixos fluxos e a seca influenciaram
as caracteristicas quimicas da agua, pois a perda de agua aumentou a
nitrificacdo. Além disso, as condigdes anoxicas predomiram na zona hiporréica
quando o volume de &agua no rio foi menor, como uma resposta direta a
precipitagdo e ao escoamento superficial. Falter e Sansone (2000), sugeriram
que as concentragdes de oxigénio dissolvido em uma coluna de 70 cm nas
aguas intersticiais de sedimentos permeaveis sdo um bom indicador do
metabolismo e da natureza fisica do sedimento. Estes autores também
observaram que a composi¢do quimica dessas aguas foi perturbada

imediatamente, em fungéo do aumento dos fluxos.
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1.2 - Teorias ecolégicas dos sistemas I6ticos

Com a proposigéo do “Continuo Fluvial® (River Continuum Concept -
RCC) Vannote et al. (1980), iniciou-se uma nova etapa nos estudos dos
ecossistemas I6ticos, que objetivava principalmente obter trabalhos de carater
predictivos em substituicdo aos descritivos. Para esse conceito, 0s rios sao
sistemas que apresentam uma série de gradientes fisicos formando um
continuo, ao longo de seus cursos, aos quais a comunidade biologica estaria
associada. Dessa maneira, existiia uma forte dependéncia pelos processos
“rio abaixo” dos processos ocorridos “rio acima’. Ao longo do curso do rio
haveria a passagem de um sistema predominantemente heterotrofico para um
sistema autotréfico. Esse continuo seria proveniente de processos
geomorfoldgicos, da génese do curso de Aagua, que trabalham em escala
geoldgica, e visam o aproveitamento total e uniforme da energia da corrente.

Das discussdes sobre o conceito do continuo fluvial (VANOTTE et al,
1980), surgiram diversos estudos sobre o funcionamento dos ecossistemas
l6ticos. Para Newbold (19968) — Nutrient spiralling - os organismos e as
transformacgdes bioquimicas sdo 0s responsaveis pelo processamento de
nutrientes nos sistemas Iéticos, assim como nos demais sistemas aquaticos e
terrestres; porém, nestes ambientes em particular, o fluxo desempenha um
papel relevante adicionando um vetor longitudinal a ciclagem de nutrientes,
dessa maneira esta ultima adquire um formato espiral. De acordo com Ward e
Stanford (1983; 1995) — The serial discontinuity concept - rios sujeitos a
represamentos apresentam seu continuo longitudinal rompido, o que resulta
em alteragdes nos processos biéticos e abidticos rio abaixo, estas alteracdes
podem ser avaliadas através da “distancia da descontinuidade”. Segundo Junk
et al. (1989) — The Flood Pulse Concept - nas regioes do baixo curso de
grandes rios as interagdes laterais (entre o canal e as planicies de inundagéo)
devem ser destacadas, os autores sugerem que em sistemas com essas
caracteristicas o funcionamento é determinado, principalmente, por pulsos de
inundacgéo (batelada) e n&o por processos continuos longitudinais como
sugerido pelo RCC.

O processamento do material organico é um dos pontos centrais da
teoria do RCC. Nessa linha de pensamento surgiram trabalhos que tratam das

caracteristicas fisicas, da acumulacdo e das alteragbes morfologicas
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provocadas pela introdugéo nos ambiente I6ticos de arvores mortas e demais
detritos de grande porte, denominados de LWD -Large Wood Debris. Conforme
esquematizado na figura 1.3, a presenga de detritos no canal do rio é
dependente de fatores externos como a presenga de vegetagéo ciliar e
possibilidade de fornecimento de material pela mesma. A associagdo da
capacidade de carga do rio, das caracteristicas do leito das margens e das
regides de transigdo estabelece a distribuicdo longitudinal do material

provenientes das fontes e, conseqiientemente a estruturagéo dos habits.

Fatores e —
exogenos Potenciais fornecedores de material para os
canais do alto curso e tributarios
Capacidade de
carga Massa de LWD
Caracteristicas do  Caracteristicas da
Fatores leito margem
endogenos o
Caracteristicas do
ecoétono
| —— [
S —  — D
Sinuosidade Frequéncia de Tipo de cobertura~y—"
inundacgéo vegetal
Largura do canal
ativo Mobilidade Estratégias de
lateral do canal gerenciamento
Bancos de
sedimentos Bioestrutura Micromorfologia

S o o 7-7._'_/—

Figura 1.3 = Influéncia da presenga de LWD- Large Wood Debris nos

sitemas l6ticos. Adaptado de Piégay e Gurnell (1997).
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De acordo com Piégay e Gurnell (1997), os trabalhos que tratam desse
tema dividem-se em trés principais assuntos: (1) a influéncia dos LWD na
capacidade de carga dos rios (transporte e deposigdo de materiais), (2) a
mudanca das caracteristicas do canal (largura/ profundidade), e (3) formagéo
de habitats e biodiversidade.

O conceito proposto por Vanotte et al. (1980), ndo considera as
interacdes entre as aguas superficiais e subterraneas, mas as discussdes que
surgiram apos a proposi¢éo deste conceito enfatizam as trocas laterais (entre o
ecossitema aquatico e o terrestre) e o papel da zona riparia. Mais
recentemente, os trabalhos sobre rios tambem estao incorporando as trocas
verticais (entre as aguas superficiais e as localizadas abaixo do canal e da
zona riparia). As trocas na regido hiporréica surgiram da observacéo de Hynes
(1983), que salientou a necessidade de inclusao do papel das aguas
subterraneas na compreensao do funcionamento dos ecossistemas de aguas
correntes; essa posicdo é reforcada por Stanford e Ward (1988). Partindo
dessas consideraces Stanford (1998) considera que 0s rios devem ser Vistos
em trés dimensdes espaciais: lateral (entre o canal, as planicies e 0s terragos),
vertical (entre o canal e a dgua abaixo dele) e longitudinal (entre jusante e
montante). Além das escalas propostas pelo autor, a escala temporal é de
fundamental importancia para a compreenséo dos processos e a interag&o do
sistema aguatico com o terrestre.

Chatelliers (1991), observou variagdes na contribuicédo das aguas
superficiais e subterraneas para as camadas freaticas e vice-versa, ao longo do
eixo longitudinal do Canal de Miribel (Franga). Na regido de degradagéo do
canal os processos de descarga do aquifero predominam, enquanto na regiao
de deposicédo o canal funciona como uma area de infiltragdo. Em cada regiéo
os processos séo favoraveis para O estabelecimento de diferentes
comunidades.

A presenca dos conceitos geomorfologicos foi enfatizada pelo conceito
de Dominio de Processos (Process Domains Concept - PDC) proposto por
Montgomery (1999). De acordo com esse autor 0 RCC seria complementado
se considerasse a segmentag&o do canal do rio em trés regides: cabeceira,
canal confinado e planicie de inundagéo (Tabela 1.1). O PDC considera que a

variabilidade espacial e temporal dos processos geomorfolégicos governam: a
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qualidade e a disponibilidade dos habitats, as perturbacbes e a recuperagao

dos sistemas I6ticos e riparios.

Tabela 1.1 — Caracteristicas dos habitats e principais processos de

perturbagéo nas diferentes regides de um sistema l6tico

Caracteristicas dos Processos de
habitats Perturbacéo
Cabeceira Baixa frequéncia Alta declividade
Alta magnitude de Cavidades
perturbagéao Vento e/ou fogo
Zona hiporréica estavel Desmoronamentos
Inicio do fluxo de seixos
Canal confinado Mobilidade do leito Inundagéo
limitada Fluxo de seixos e
Perturbacgdes de grande deposicéo

magnitude pouco
frequentes.
Habitat hiporréico
limitado
Simplicidade de habitats

no canal
Planicie de inundagéo Baixa variagéo de Inundagéo
descarga Migracéo do canal

Alta mobilidade do leito Aprofundamento do
Mudanca da posi¢éo do canal
canal
Complexidade e
abundancia de habitats
hiporréicos
Complexidade de

habitats no canal

Adaptado de Montgomery (1999).
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Malard et al. (2000), propuseram um modelo para o comportamento da
zona hiporréica ao longo do continuo fluvial, onde um rio hipotético é
segmentado em trés regides: cabeceira, trecho estrangulado e planicie de
inundagéo, onde diferentes tipos de zona hiporréica ,ilustradas na figura 1.2,
alternam-se no eixo longitudinal. A zona hiporréica desenvolve-se ou nao de
maneira distinta ao longo do perfil longitudinal do rio. Na cabeceira nao existem
condi¢cbes para a formagéo de regioes hiporréicas, no trecho estrangulado o
seu desenvolvimento ocorrre abaixo do canal e extende-se por um pequeno
trecho lateral da zona de saturacéo, na regiéo do baixo curso a zona hiporéica
desenvolve-se abaixo e nas laterias do canal na regido de aeragao.

Os estudos em sistemas fluviais desenvolveram-se muito nos ultimos
anos, destacando a importancia do “Continuo Fluvial” Vannote et al. (1980). As
discussdes sugerem: (1) que o funcionamento dos rios em termos de
processamento de materiais e organizagao das comunidades € um tema que
necessita da compreenséo de inimeras ciéncias (Biologia, Quimica, Geologia,
Geografia, Hidrologia) percorrendo suas diferentes areas e, (2) esses
ambientes devem ser observados simultaneamente em quatro dimensbes
(longitudinal, lateral, vertical e temporal). Partindo dessas consideragdes séo
necessarios estudos tanto em ambientes preservados, como naqueles
submetidos a influéncias antrépicas. Uma vez que os rios séo os ambientes
sujeitos a multiplos usos e que disponibilizam e distribuem com maior
acessibilidade a é&gua - recurso essencial para a sobrevivéncia e

desenvolvimento humano.
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CAPITULO 2 — AS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS RIBEIROES MOQUEM E
AGUA CLARA — MICRORREGIAO GEOGRAFICA DE BOTUCATU/SP

Como muitos rios, ribeirées e corregos da regido Sudeste, ou melhor, do
Brasil, os ribeirées do Moquém e Agua Clara constituem-se de uma fonte de
agua superficial para consumo humano, dessedentagédo animal, irrigacéo e a
recreacdo das populages, diluico de efluentes, possibilitando o
desenvolvimento econémico e social em suas bacias hidrograficas. Esse
cenario destaca, ainda, os multiplos usos de um recurso natural — a agua.

De maneira simplificada, quando a demanda pela agua supera a oferta
surgem conflitos de uso. Uma analogia pode ser tragada com o conceito
ecologico de competigdo em interagdes populacionais. Tal situagéo pode
acarretar, ainda, no comprometimento dos seus usos multiplos. Nessa situagéao
o Estado devera agir como regulador e surge a necessidade de implantacéo de
um sistema de gestdo ambiental. De acordo com Freitas (2000) a gestdo de um
recurso natural, como a agua, visa atingir o desenvolvimento sustentavel a
partir de uma politica estabelecida que ira reger o uso, controle e prote¢éo da
mesma e inclui a participagéo dos agentes envolvidos. Segundo Souza (2000)
esse processo é alcangado com a compatibilizagéo entre a capacidade suporte
do ambiente e as necessidades sociais e governamentais.

No Brasil 0 gerenciamento da agua é direcionado pela Lei n.9433 de 8
de janeiro de 1997, Institui Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL,
1997). Essa lei tem como um de seus fundamentos: “a bacia hidrogréfica € a
unidade territorial para a implantagdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos” (Art. 1°, 1). Entre suas diretrizes gerais de agao esta “a adequacéo da
gestdo de recursos hidricos as diversidades fisicas, bidticas, demograficas,
econdmicas, sociais e culturais das diversas regiées do pais” (Art. 3, I). E seus
instrumentos:” os planos de recursos hidricos” (Art. 5, 1); “ o enquadramento
dos corpos de agua em classes, segundo os usos preponderantes da agua”
(Art. 5 I1); “ a outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos” (Art. 5°, Ill); “a
cobranga pelo uso de recursos hidricos” (Art. 5°, IV); “ o Sistema de

Informag6es sobre Recursos Hidricos” (Art. 5°, VI)
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O estudo das caracteristicas de bacias hidrogréficas tem crescido nos
ultimos anos como resposta & demanda crescente pela agua associada a
deterioracdo desse recurso. Esses estudos s&o fundamentais para a
implantagéo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, uma vez que, fornecem
dados quantitativos e qualitativos de bacias hidrograficas em diferentes regites
do pais, que poderdo ser utilizados na elaboragédo dos Planos de Bacia. Como
exemplo, temos os trabalhos realizados na bacia do rio Gramame (regiéo
litoranea do sul da Paraiba) que séo apresentados no livro intitulado: Bacia do
Rio Gramame; Hidrologia e Aspectos Ambientais dos Recursos Hidricos,
organizado por Silva et al. (2002). O rio Gramame é o principal manancial de
cinco municipios que apresentam um total de 900.000 habitantes e é exemplo
de bacia litoranea do nordeste do Brasil. As bacias hidrograficas selecionadas
nesses estudos, de maneira geral, apresentam importancia socio-econdmica
ou sdo representativas de determinados aspectos ambientais naturais ou
antropicos. Medri et al. (2002) reuniram trabalhos realizados na bacia do rio
Tibagi no Parana, abordando as caracteristicas sociais, bioldgicas, fisicas e
quimicas das bacias.

Além disso, a legislacdo ambiental trata padrées ambientais para corpos
de agua através da Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA numero 20/86, dispde sobre a classificagdo das éguas doces,
salobras e salinas do Territorio Nacional (BRASIL, 1986). Essa resolugao
estabelece valores maximos ou minimos de parametros fisicos, quimicos e
biologicos.

Como referéncia a ser utilizada na presente pesquisa, destaca-se que a
Classe ll, segundo a Resolugdgo CONAMA n° 20/86, é relativa a aguas
destinadas:

a) ao abastecimento doméstico, apos tratamento convencional;

b) & protecéo das comunidades aquaticas;

c) a recreagéo de contato primario;

d) a irrigagéo de hortaligas e plantas frutiferas;

e) a criagéo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a

alimentacéo humana.
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Dentro desse contexto deve-se questionar e avaliar a diversidade natural
nas caracteristicas das bacias hidrograficas que séo refletidas nas agua e,
consequentemente, apresentaréo influéncia no processo de gestdo dos
recursos hidricos.

Beltrame (1994) propds o “Diagnéstico do meio fisico como instrumento
para preservagéo de recursos naturais em bacias hidrograficas” como um meio
de avaliar a degradacéo dos recursos naturais. A autora considerou guatro
fatores: vegetagéo, clima, além de caracteristicas geolégicas, pedoldgicas e do
relevo.

Assim, neste capitulo estéo sistematizadas informagbes sobre as bacias
hidrogréaficas dos ribeirées do Moquém e Agua Clara, envolvendo as questdes
antrépicas e naturais que contribuem para a determinagao das caracteristicas

fisicas, quimicas, ecologicas e hidrolégicas dos sistemas |Gticos.

2.1 - Localizagao geografica

As bacias hidrograficas dos ribeirées do Moquém e Agua Clara estéo
inseridas na microrregido geografica de Botucatu no Estado de S&o Paulo.
Esses ribeirées s&o afluentes do rio do Peixe que é um dos sistemas que
contribui para a formagéo do Reservatorio de Barra Bonita. O rio do Peixe é
afluente da margem esquerda do rio Tiéte, na regiao denominada Médio-Tiéte-
Superior (Figura 2.1).

O ribeirao Moquém localiza-se entre as coordenadas: 48°02'-48°08'W e
23°01'-23°10'S, flui no sentido SW-NE na regido do médio curso e na margem
direita do rio do Peixe. Essa regiéo favorece o desenvolvimento de redes de
drenagem, pois se encontra sobre os dominios geomorfologicos da Depresséao
Periférica Paulista. O ribeirdo Agua Clara, localizado entre as coordenadas:
48°08'- 48°15 W e 22°54'- 22959’ S, flui de leste para oeste e encontra o rio

do Peixe pela margem esquerda na regido do médio para o baixo curso.
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Localizacdo da bacla hidrograiics no Estado de 330 Paulo
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Figura 2.1 — Bacia hidrogréfica do rio do Peixe, e a sua localiza¢éo no

Estado de Séo Paulo.

2.2 - Diviséo politico administrativa e caracteristicas antropicas

As bacias hidrograficas do ribeirdo do Moquém e Agua Clara estéo
localizadas nos municipios de Porangaba e Anhembi, respectivamente (Figura
22). De acordo com (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA =
ESTATISTICA - IBGE, 2002), a populagéo do municipio de Porangaba é de
aproximadamente 6600 pessoas, enquanto o municipio de Anhembi tem
aproximadamente 4535 habitantes. Particularmente, o ribeirdo Agua Clara
encontra-se nas proximidades da érea urbana do distrito de Pirambdia; no
ribeirdo do Moquém existem pequenas aglomeragbes humanas nas

proximidades do corpo de agua.
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O saneamento ambiental da regido é bastante precério. Os municipios
depositam seus residuos sélidos em locais inadequados e somente a cidade de
Porangaba tem seus esgotos tratados, mas como a populagdo humana &
pequena os impactos ao meio ambiente s&o moderados (COMPANHIA
ENERGETICA DO ESTADO DE SAO PAULO e FUNDAGAO BRASILIERA
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL — CESP e FBDS 1997,1998).
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Figura 2.2 — Esbogo esquematico da localizagéo dos municipios de
Anhembi e Porangaba no Estado de S&o Paulo (sem escala) [MS — Mato
Grosso do Sul, PR — Parana; RJ — Rio de Janeiro, MG — Minas Gerais).

A paisagem de ambas bacias hidrograficas é dominada por areas de
pastagens. Além disso, s&éo encontradas na bacia do Agua Clara
reflorestamento com espécies exdticas, mineragéo de areia (cava e portos de
areia) e granjas; na do Moquém: tem-se a exploragéo de argila, olarias,

ceramicas e granjas.
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2.3 — Caracteristicas fisiograficas das bacias hidrograficas

Segundo Villela e Mattos (19795), o comportamento hidrolégico das
bacias hidrograficas & um reflexo de suas caracteristicas fisicas, tais como:
area, forma, relevo, sistema de drenagem, perfil longitudinal, entre outras. Para
Christofoletti (1980), como os cursos de aguas séo elementos essenciais na
esculturacdo da paisagem, a andlise de elementos da bacia hidrografica auxilia
na interpretagdo dos padrées geomorfoldgicos.

As bacias hidrograficas foram individualizadas e digitalizadas a partir das
cartas planialtimétricas listadas na tabela 2.1 (IBGE, 1970a, 1970b, 1970c). As
cartas planialtimétricas, digitalizadas dos ribeir6es Agua Clara e do Moguém,
estdo apresentadas nas figuras 2.3 e 2.4 respectivamente, serviram de base
para a obtengéo de caracteristicas das bacias hidrografica no software IDRISI

32 desenvolvido pela Clark Universty.

Tabela 2.1 — Cartas Planialtimétricas das bacias hidrograficas dos

ribeirbes Agua Clara e Moquém

Cédigo da Carta Nome Escala Bacia hidrografica
SF-22-R-IV-3 Botucatu 1:50.000 rib. Agua Clara

SF-22-7Z-B-VI-4 Anhembi 1:50.000 rib. Agua Clara

SF-22-Z-D-111-2 Conchas 1:50.000 rib. do Moquém

A bacia hidrogréfica do ribeirdo do Moquém possui 87,49 Km? de area e
63,75 km de perimetro, onde se distribuem 63 canais que totalizam 93,77 Km
(Densidade de drenagem = 1,07Km/Km?). Ligeiramente menor, a do ribeiréo
Agua Clara tem 79,58 Km? de area e um perimetro de 50,27 km, com um total
de 77 canais que percorrem 79,68 Km (Densidade de drenagem = 0,99
km/km?). A densidade de drenagem é determinada a partir da razéo entre o
comprimento total dos canais e a area da bacia. Beltrame (1994), Villella e
Mattos (1975) e Crhtistofoletti (1980) destacaram a densidade de drenagem,
como um elemento importante para comparagéo entre bacias hidrogréaficas,
gquanto menor a permeabilidade maior o escoamento superficial e,

consequentemente, a quantidade de canais.
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Seguindo o método de Strahler para a determinagédo da hierarquia
fluvial, descrito em Crhistofoletti (1980), o canal principal de ambos o0s ribeirbes
atinge quarta ordem. De acordo com Ward (1998) os maiores rios do mundo
atingem a vigésima ordem ou mais.

O coeficiente de compacidade (K.), descrito em Vilella e Mattos (19795),
corresponde & relagéo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um
circulo de area igual a da bacia. Esse coeficiente € utilizado para avaliar a
regularidade da forma da bacia. O coeficiente igual a unidade corresponderia a
um circulo perfeito e quanto mais se afasta da unidade mais irregular € o
formato da bacia. As bacias hidrogréficas do ribeiréo Agua Clara e do Moquém
apresentam coeficientes de compacidade de 1,58 e 1,91, nessa ordem. A
forma da bacia influi no regime de escoamento do curso de agua principal:
bacias estreitas e alongadas apresentam maior tempo de concentragéo quando
comparadas com bacias compactas e arredondadas.

A amplitude altimétrica representa a diferenca entre a altitude do ponto
mais alto da bacia hidrografica e a altitude na regido de desembocadura do
corpo de agua. O ponto mais alto da bacia hidrografica do ribeirdo Agua Clara
tem aproximadamente 626 m, enquanto a regido de sua desembocadura
apresenta em torno de 460 m, conferindo uma amplitude altimétrica de 166 m.
Na bacia do ribeirdo do Moquém a amplitude altimétrica é de 112 m, conferida
pela diferenga entre 530 m no ponto mais alto e 478 m na regiao com menor

altitude.
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2.4 - Caracteristicas geolégicas das bacias hidrograficas

De acordo com o Mapa Geoldgico da Bacia do Médio Tieté (1:500.000)
apresentado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e pelo Departamento de
Aguas e Energia do Estado de S&o Paulo (IPT e DAEE, 1991) a geologia da
bacia hidrogréfica do rio do Peixe (onde estdo inseridos os ribeires do
Moquém e Agua Clara) é caracterizada predominantemente por rochas

sedimentares, como segue:
Cenozoéico
Sedimentos Aluviares
Mesozobico
Grupo Séo Bento
Formacéo Serra Geral
Formacéo Botucatu
Formacéo Pirambéia
Paleozbico

Grupo Passa Dois

Formacéo Teresina

Formacao lIrati.

As formagbes Botucatu e Serra Geral estdo presentes na area de
cabeceiras do rio do Peixe e de seus afluentes do alto curso (IPT e DAEE,
1991: CESP e FBDS, 1998) n&o ocorrendo nas bacias do ribeirao Agua Clara e
do Moquém que séo afluentes do médio curso do rio do Peixe.

A maior parte da bacia hidrogréfica do ribeirao Agua Clara é dominada
por sedimentos da formagéo Pirambdia (mesozbico - tridssico), estando
recoberta em alguns trechos, especialmente nos terracos fluviais, por
sedimentos arenosos inconsolidados de idade terciario a quaternario CESP e
FBDS (1998). De acordo com Petri e Fulfaro (1988, p. 209), a formagéao
Pirambdia ¢é constituida de “ arenitos esbranquigados, amarelados,
avermelhados, siltico argilosos, com granulagdo de meédia a muito fina.
Ocorrem finas intercalagdes de argilitos e siltitos. Afloram em S&ao Paulo, ao
longo das encostas da Serra Geral. As estruturas sedimentares mais comuns
s4o estratificacbes cruzadas acanaladas e estratificagoes plano-paralelas nas

porgdes siltico-argilosas”.
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De acordo com o Mapa Geoldgico da Bacia do Médio Tieté (IPT e
DAEE, 1991), na bacia hidrogréfica do ribeirdo do Moquem, afloram
sedimentos da formacgéo Teresina. Para Petri e Fuilfaro (1988), Teresina e
Serrinha séo facies da formagéo Estrada Nova em Santa Catarina e no Parana.
Em Sao Paulo, as facies Teresina e Serrinha ndo s&o individualizadas
recebendo, entdo, a denominagdo de formagéo Corumbatai. A formacgéo
Corumbatai “possui litologia constituida de siltitos e argilitos roxos, verdes,
castanhos e chocolates, com algumas intercalagées de arenitos finos a
calcarenitos” (PETRI e FULFARO op. cit. ,p. 132).

Sedimentos aluvionares quaternarios encontram-se proximos aos cursos

dos rios de ambas as bacias hidrograficas.
2.5 - Caracteristicas geomorfolégicas das bacias hidrograficas

De acordo com o Mapa Geomorfologico do Estado de S&o Paulo
(PONCANO et al., 1981) a bacia hidrografica do rio do Peixe localiza-se sobre
duas provincias geomorfologicas, a das “Cuestas Basalticas” em uma pequena
parte da regido de cabeceiras e a da "Depresséo Periférica Paulista” em quase
toda a sua area, o que Ihe confere segundo ENGEA (1990) baixa declividade, a
menor de toda a porgéo do Médio Tieté Superior.

De acordo com IPT e DAEE (1995), na regiéo do ribeiréo Agua Clara o
relevo é classificado como ondulado a forte ondulado; no ribeirdo do Moguém,
ondulado a suave ondulado. Planicies aluviais constituem as feicoes
geomorfolégicas de proximidades do curso principal do rio do Peixe no

encontro com o ribeirdo do Mogquem.
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2.6 - Declividades das bacias hidrograficas

As bases digitilizadas foram utilizadas para a elaboragéo dos mapas de
declividades das bacias hidrogréaficas dos ribeirdes Agua Clara e do Moquém
que estéo apresentados nas figuras 2.5 e 2.6 respectivamente. Observando os
mapas de declividade observamos que ambas as bacias hidrogréaficas
apresentam declividades baixas com a maior parte das areas entre 01 e 12",
Na bacia do ribeirdo do Moquém as maiores declividades ocorrem no ribeirdo
do Bom Retiro e apos a confluéncia desse ultimo com o ribeirdo do Moguém.
Essa irregularidade na distribuigdo pode diferenciar tempo de concentragao
entre as sub-bacias desse ribeirdo, considerando que a agua percorre com
maior velocidade os trechos que apresentam maior declividade. Na bacia do
ribeirdo Agua Clara ndo ocorrem diferenciagbes na declividade entre as sub-
bacias.

As areas de cada classe de declividade dos ribeirées Agua Clara e do
Moquém estdo apresentadas na tabela 2.2, o principal destaque ¢ a area de
23.79 Km? na classe que apresenta declividades inferiores a 1" no ribeiréo

Agua Clara.

Tabela 2.2 — Areas (km?) das classes de declividade dos ribeirdes Agua

Clara e do Moguém.

' Area (km?)
Classe de declividade ribeirdo Agua Clara ribeirdo do Moquém
wf® 23,79 5,02
1-6° 21,55 55,49
6-12° 27,29 23,17
12-20° 6,13 3,32
20-45° 0,81 0,50

>45° 0,00 0,00
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2.7 — Consideragoes finais

A principal caracteristica que diferencia as duas bacias hidrograficas
analisadas neste trabalho é o embasamento geoldgico sobre o qual elas se
desenvolveram. Esta distingdo aparece, iniciaimente, refletida em suas
caracteristicas fisiograficas. A bacia do ribeirdo do Moquém apresenta
comparativamente a do ribeiréo Agua Clara: (1) maior densidade de drenagem
que indica menor permeabilidade; (2) menor amplitude altimétrica; (3) formato
alongado o que resulta em um maior coeficiente de compacidade e,
possivelmente, em tempos de concentragdo mais elevados; (4) declividades
distribuidas irregularmente e declividades elevadas no trecho final da bacia
hidrogréfica, peculiaridade esta que pode influenciar também no tempo de
concentragdo da agua na bacia.

As atividades econdmicas desenvolvidas nas duas bacias também sé&o
reflexo direto de suas caracteristicas geologicas, mineragéo de areia no
ribeirdo Agua Clara e de argila e olarias no ribeirdo do Moquém.

Como sdo duas bacias hidrogréaficas pequenas e contribuintes de um
mesmo rio (rio do Peixe) sob o ponto de vista da gestdo ambiental e, mais
especificamente de recursos hidricos, seus representantes deverao
compartilhar um mesmo férum de discussées. Assim, a caracterizacéao
ambiental seguida do zoneamento, deve estar inserida nos Planos de Recursos
Hidricos de uma regido, pois somente com o uso desses instrumentos sera

assegurado o aproveitamento racional e livre de conflitos de recursos hidricos.
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CAPITULO 3 — INVENTARIO HIDROLOGICO DOS RIBEIROES DO
MOQUEM E AGUA CLARA - MICROREGIAO GEOGRAFICA DE
BOTUCATU/SP

O processo de circulagéo da agua entre 0s compartimentos da superficie
terrestre e da atmosfera é denominado de ciclo hidrolégico. Esse fenémeno €
fechado em nivel global e regido, de maneira geral, por trés fatores associados:
a energia solar, a forga da gravidade e a rotagéo terrestre (SILVEIRA, 2001).
De acordo com Manoel Filho (1997), no solo e subsolo as fungdes de forga
dominantes s&o: a acéo da gravidade, as caracteristicas da cobertura vegetal,
e as origens geologicas; enquanto na atmosfera e nas superficies liquidas as
condicbes climaticas predominam sobre as demais fungbes.

A dinamica do ciclo hidrolégico é estudada através da quantificagéo dos
fluxos e dos armazenamentos de agua em diferentes fases: precipitacao,
interceptacéo, infiltragéo, evapotranspiracéo e escoamento superficial. A bacia
hidrografica é, geralmente, utilizada como a unidade de observagdo desses
processos, sendo que, suas caracteristicas influenciam a distribuicdo das
vazées (MANOEL FILHO, 1997; SILVEIRA, 2001). Para Tucci (2001) a
interagdo dos elementos do ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica é
representada pela relagédo das precipitagées com as vazbes, bem como as
suas distribuigbes e ocorréncias.

As feicbes de um canal fluvial sdo respostas das condigoes locais ao
fornecimento de agua e de detritos a montante. Dessa maneira, o canal sofrera
alteragcbes somente quando ocorrerem mudangas significativas desses fatores.
Uma secdo transversal pode ser caracterizada por algumas variaveis e
atributos, tais como: largura do canal, profundidade, velocidade do fluxo,
volume, gradiente de energia, relagédo entre largura e profundidade, area,
perimetro umido, raio hidraulico, concentracéo de sedimentos, granulometria e
rugosidade do leito (CRHISTOFOLETTI, 1980 e 1981).

As variacbes espaciais nas caracteristicas da agua que, em geral,
diferenciam os sistemas aquaticos, séo um reflexo de diversos fatores entre
eles as caracteristicas hidrodinamicas. Em sistemas Ioticos, especialmente, a
velocidade, a vazéo e o tempo sdo fatores que contribuem para a variacéo das

caracteristicas  fisico-quimicas da égua. Como as caracteristicas
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hidrodinamicas variam espacialmente, os corpos de agua, ndo devem ser
caracterizados apenas em um local, e sim através de uma rede de estagbes de
amostragem (MEYBECK e HELMER, 1996).

Harris et al. (2000) estabeleceram a significAncia ecolégica para
diferentes magnitudes do fluxo. Grandes inundagdes causam perturbagdes
que levam a uma reestruturagdo do sistema canal-planicie de inundag&o.
Inundagdes promovem disturbios, mas constituem-se em uma importante
fonte de recursos em funcgédo da conectividade lateral. Fluxo moderado permite
a manutencgéo das condigdes para a manutencéo da vida aquatica. Baixo fluxo
provoca a formagédo de mosaicos de habitats, as margens dos rios ficam
expostas e, dificulta o armazenamento de agua na planicie de inundagao.

Conforme foi destacado no capitulo 2 as bacias hidrogréficas dos
ribeirdes do Moquém e Agua Clara tém semelhangas quanto ao tamanho, e
proximidade geogréfica, mas diferem, essencialmente, quanto & geologia e,
conseqlentemente, a geomorfologia e caracteristicas fisiograficas.

Neste capitulo foram observados aspectos hidrolégicos (superficiais e
subterréaneos) em um trecho do canal principal dos ribeirées Agua Clara e do
Moquém, considerando as flutuacbes no tempo; visando avaliar as

semelhancas e distingcdes entre os dois ribeirées.

3.1 - — Material e métodos

3.1.1 - Escolha dos trechos de estudo

Os canais principais das duas bacias hidrogréficas estudadas foram
divididos, com base nas cartas planialtimétricas, ao longo do eixo longitudinal,
em trés regides: alto curso (zona de produg&o), médio curso (zona de
transferéncia), baixo curso (zona de deposi¢éo). Esta divisédo do rio em zonas,
proposta por Schumm (1977), é funcéo de caracteres geomorfologicos, e tem
como principal objetivo destacar os processos dominantes em cada uma das
regibes de um curso de Agua, uma vez que processos erosivos, de

transferéncia e deposicionais ocorrem em todas elas.
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Na regido entre o médio e baixo curso, de cada um dos ribeirdes, foi
localizado um trecho de aproximadamente quinhentos metros sem tributarios
ou fontes pontuais, caracteristicas potenciais para 0 desenvolvimento do
trabalho, de acordo com os critérios citados por Dahm e Vallet (1996).

A primeira etapa do trabalho, consistiu de uma analise prévia do ponto
de vista morfolégico e hidroldgico da area, e da determinag&o dos trechos de
estudo em cada um dos ribeirdes (determinagdo das segbes transversais
iniciais e finais). Assim, foram selecionados (dentro dos trechos inicialmente
escolhidos), em cada um dos ribeirbes as segoes transversais que delimitariam
os trechos de estudo. Essas secdes foram escolhidas de modo a permitir a

medicéo da vazéo.

3.1.2- Locagéo e perfuragdo dos pogos

Para permitir observagbes das aguas subterraneas, foram perfurados
pocos nas proximidades do canal em cada um dos ribeirdes (planicie de
inundacao). Inicialmente foi escolhido um transecto transversal ao canal dentro
do trecho de estudo, e determinados os locais para a perfuragéo de trés pogos
levando-se em consideracéo a largura da planicie de inundagéo. Apos uma
avaliagdo inicial desses pogos e considerando que o pogo mais proximo do
canal tem maior contato com o mesmo, foram perfurados mais dois pogos
paralelos ao canal do rio, formando um conjunto de cinco pogos em cada um
dos ribeirées. A instalacdo de pogos vizinhos, formando transectos, é sugerida
por Dahm e Valett (1996). Antes da perfuragéo dos pogos foi realizado um
nivelamento trigonométrico entre os os locais de perfuragédo dos pogos (com
auxilio de teodolito, mira falante e trena).

A presenca da mata ciliar ndo foi observada para a instalagao dos
pocos, porém no ribeirdo do Moquém os pogos 1,4 e 5 foram instalados na
faixa de mata.

A figura 3.1 apresenta o posicionamento dos pogos de amostragem com
relacdo ao leito dos rios, suas distancias e alturas, tendo como referencial o
poco 1.

Os pogos foram perfurados com o auxilio de trados manuais de 2 e 6

polegadas. A profundidade dos pogos (tabela 3.1) variou em fungéo do nivel de
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agua e da resisténcia do material a perfuragédo. Apds a perfuracéo, foram
instalados tubos de PVC rigido (110 mm) de 4 polegadas. Estes tubos foram
perfurados na extremidade inferior onde foram fechados com CAPs (soldavel
110mm), revestidos com telas de nylon de diferentes malhas, permitindo a
entrada de agua e impedindo a de material parental. Apés a insercéo dos
tubos, o buraco do pogo foi preenchido com areia grossa inerte e com parte do
material retirado durante a perfuragdo. Essas medidas de acabamento sao

tomadas para garantir o desempenho dos pogos.

Seccédo
transversal de
saida

5
‘ Margem direita
|
80,7 (-0,15)
|
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4 | |
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S |
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[ 131 \
=
! I Secgio
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Margem esquerda == entrada

Figura 3.1 — Representagéo dos trechos de estudo e posi¢cao dos pogos,
as distancias (metros) e alturas (metros) em relagéo ao pogo 1. Os valores em
preto correspondem aos pogos do ribeiréo Agua Clara enquanto os em verde,

aos do ribeirdo do Moquém.

Para Cederstrom (1964), a perfuragdo de pogos com frado é
recomendada onde o nivel de agua é superficial e as formagdes s&o suaves;
ainda segundo esse autor, esses pogos fornecem amostras representativas.
Por esses motivos a perfuragdo dos pogos com trados foi adequada com 0s

objetivos desse trabalho.
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Os pogos passaram por um processo de limpeza antes do inicio da
amostragem de agua, que consiste no esgotamento continuo, procedimento
este sugerido por Barcelona e Gibb (1988).

Tabela 3.1 — Profundidade dos pogos de amostragem de aguas

subterraneas.

Pogo Profundidade (m)

Ribeirdo Agua Clara

2,36
2,37
2,16
2,63
2,90

(& B S

Ribeirdo do Moguém

5,30
6,20
4,71
5,83
4,83

[S) B~ S S

3.1.3 - Campanhas de amostragem

Apods a determinac&o das segdes tranversais e da perfuragéo dos pogos
foram realizadas campanhas de amostragem mensais (durante 16 meses
consecutivos — margo/2000 a junho/2001 nas aguas superficiais e nos pogos 1-
3: a partir de maio/00 também nos pogos 4 e 5) quando foram efetivadas as
medicées das caracteristicas do canal (para a determinagéo das areas das
secbes transversais), das velocidades de escoamento (para o calculo das

vazodes), e do nivel de agua nos pogos.
3.1.4 — Nivel de agua nos pogos
Os niveis de agua nos pogos foram tomados através da diferenga dos

valores apresentados pela marca de agua e pela superficie do terreno no local

do poco, em uma trena metalica inserida dentro dos mesmos.
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3.1.5 — Restabelecimento do nivel de agua nos pogos

Para a estimativa da capacidade de transmitir agua dos pogos, foi
realizada uma medida do restabelecimento do nivel de agua nos pogos,
através do seguinte procedimento: bombeamento da agua dos pogos e
observacado da elevacéo do nivel conforme o tempo. Com o volume preenchido
e o tempo, a descarga pode ser estimada. Essas medigbes foram realizadas
somente em uma das campanhas de amostragem.

Essas estimativas auxiliaram na discussdo de possiveis diferengas na
condutividade hidraulica dos sedimentos nos trechos de estudo. De acordo
com Righetto (1998), mesmo as medidas de condutividade hidraulica
(parametro de infiltragéo) quando pontuais, devido a sua alta variabilidade, nao
podem ser utilizadas para representar a bacia hidrogréafica. Deste modo, as
consideracées relativas a esse parametro das bacias hidrograficas séo feitas

com base na diferenciacéo geologica das duas bacias hidrograficas.

3.1.6 — Segdo transversal, velocidade de escoamento e vazao

As vazdes foram calculadas a partir da determinagéo das areas de
segmentos dos transectos e suas respectivas velocidades de escoamento,
medidas com o auxilio de um molinete hidrométrico (medida de velocidade-
area), de acordo com Wisler e Brater (1964). A opgéo de determinagdo das
vazoes, através de medidas realizadas com o molinete hidrométrico, foi feita
em fungdo da disponibilidade do equipamento, do menor custo, e de
representar uma medig&o fativel em canais naturais onde a natureza do leito, a
presenca de vegetagéo e a variagéo do nivel da 4gua devem ser consideradas.

Para Wisler e Brater (1964), a escolha da secéo transversal para a
realizagdo de medidas de vazdo através do método dos dois pontos deve
considerar os seguintes aspectos:

v o canal deve ser reto, uniforme e desobstruido (cinco vezes a largura do rio
a montante e duas a jusante);
v leito uniforme;

v/ margens estaveis,;
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v’ corrente normal a secao;

v velocidades maiores que 0,30 m.s™' e menores que 1,2 s

v inexisténcia de sec&o larga de transbordamento.

Esses tdpicos sdo importantes, em especial, na determinagdo da area da
secdo transversal (etapa onde ocorrem 0s maiores erros), o que justifica,
novamente, as medigbes pontuais.

Essas medidas podem ser utilizadas na discusséo entre as diferencas
de alturas entre as aguas superficiais e subterraneas (BOULTON, 1993). Todos
esses procedimentos foram sugeridos por Grimm (1996), pois o conhecimento
dos valores de vazdo e dos pardmetros morfométricos (forma do leito,
gradiente, largura, profundidade) podem ajudar na compreenséo das trocas

entre os sistemas superficiais e subterréneos.
3.1.7 — Material em suspensao

Foram coletadas amostras das aguas superficiais nas segoes
transversais selecionadas para a determinagéo das concentragdes de sdlidos

suspensos, conforme método descrito em Teixeira et al. (1965).
3.1.8 — Precipitagao

Para a caracterizacdo do regime de chuvas nos periodos de
amostragem utilizaram-se os valores de alturas de chuvas registrados
diariamente durante os anos 2000 e 2001, na estacédo pluviométrica E5-016
Bofete (para o ribeirdo do Moquém) e, do ano 2000 na estagéo D5-083/D5-
009A Piramboia (para o ribeirdo Agua Clara) (tabela 3.2). Ambas fazem parte
da Rede Basica do Estado de S&o Paulo. Infelizmente, a estagéo de Piramboia
n&o apresentou registro de dados para o ano 2001. Ainda, para comparagao,
foram tomados os valores de chuvas maximas mensais e os totais anuais dos
dois postos, durante os respectivos periodos de registro apresentados na
tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Postos pluviométricos da Rede Basica do Estado de S&o Paulo.

Nome do Prefixo Periodo Bacia Latitude Longitude

posto de dados

Bofete  E5-016 1970 Peixe  23°06'S 48°16'W
até 1999

Piramboia D5-083 1973 Peixe  22°56'S 48°10W
até 1999

Fonte de dados: http://www.daee.sp.gov.br

3.2 — Resultados e consideragobes

Os trechos de estudo, cujas caracteristicas estdo apresentadas na
tabela 3.3, foram inicialmente delimitados por duas segées transversais (inicial
e final) em cada um dos ribeirées O ribeirdo do Moquém possui 0 canal do rio
encaixado (maior profundidade), com seu fundo composto por material
grosseiro, e apresenta uma estreita faixa de vegetacdo ciliar nativa,
constituindo estas as principais distingbes entre ele e o ribeiréo Agua Clara
(figuras 3.2 & 3.3). Com excegéo da presenga da vegetacéo ciliar, que é um
fator que deve ser atribuido diretamente a agbes antropicas, essa diferenciagao
inicial pode ser fruto das diferencas litologicas e geomorfologicas.

Uma consequiéncia tanto da presenca da vegetacéo riparia como do
fundo do rio ser caracterizado por material grosseiro no ribeirdo do Moquém é a
existéncia de areas onde a agua fica represada (alteragdo da dinamica do
fluxo), fato este que pode contribuir para um maior tempo de contato entre a

agua e os materiais.



Figura 3.2 -Vista geral do trecho de estudo do ribeiréo do Moguem

Figura 3.3 — Vista geral do trecho de estudo do ribeiréo Agua Clara.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas dos trechos de estudo dos ribeirbes Agua

Clara e Moquém.

Caracteristica ribeirdo Agua Clara ribeirdo do Moquém
Tipo de canal Meandrante Meandrante encaixado
Comprimento linear (entre os 239,5 metros 204,1 metros
transcectos)
Topografia do leito Presencga de dunas formadas Variacéo no trecho
pela corrente Depressdes e soleiras
Vegetacéo ciliar Gramineas Faixa estreita de vegetacéo
arborea
Vegetagéo no canal Gramineas proximas as Ausente
margens
Sombreamento Pequena area sombreada Grande area sombreada
Tipo de fundo Predominancia de areias  Cascalhos, areia média, areia
finas e areias medias fina, silte e argila
Planicie de inundagéo Presente Presente

BESCHTA e PLATTS (1986) afirmam que a presenga de feigbes
morfolégicas como depressfes, soleiras e bancos no leito do rio séo
importantes para a formagéo de habitas. Para estes autores as depressoes séo
importantes habitats durante as épocas de seca; as soleiras, que aparecem
também nas épocas de baixo fluxo s&o as por¢ées mais produtivas do canal.
As presencas dessas feicées representam um balango entre a frequéncia e a
magnitude dos fluxos, transporte de sedimentos e outras caracteristicas do
canal (obstrugdes, areas de agradagéo e degradagéo).

Wing e Skaugset (2002) trabalharam em rios no estado de Oregon
(EUA) e consideraram o pressuposto de que a presenca de detritos
provenientes da mata ciliar contribui para a saude do ecossistema aquatico.
Esses autores investigaram a existéncia de relagbes entre a presenga de
detritos no canal e as propriedades e usos do solo (morfologia do canal ativo,
geologia, uso do solo, proprietarios das areas, tipo de vegetacéo riparia,
granulometria do leito) e, concluiram que as caracteristicas geomorfologicas do
canal do rio (gradiente do rio e a largura do canal) foram as variaveis que
desempenharam papel mais significativo na variagéo das quantidades de
detritos. A geomorfologia teve destaque somente quando as areas florestadas

foram consideradas na analise.
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As alturas de chuvas diarias da estag&o pluviométrica de Bofete dos
anos de 2000 e 2001 estdo apresentadas na tabela 3.4a e 3.4b, nesta ordem.
A estacéo de Piramboia ndo registrou dados no ano de 2001, portanto a tabela
3.5 apresenta somente as alturas de chuvas do ano de 2000.

A altura méxima de chuva registrada no periodo de 1970 até 1999 no
posto pluviométrico de Bofete foi de 161,7mm, sendo o maior total mensal de
554,9mm. O posto Fazenda Santa Terezinha, que apresenta registros entre
1970 e 1999, registrou 156,6mm de altura de chuva maxima e o maior total
mensal de 456,5mm.

Na tabela 3.4a pode-se observar que durante o ano de 2000, dos meses
de abril, maio e junho os totais de chuvas foram baixos, com variagbes de
1,2mm em abril a 15,9mm em junho. O maior valor de chuva acumulado em um
més ocorreu em dezembro (303,7mm). No ano de 2001 (tabela 3.4b), o periodo
seco n&o foi téo diferenciado quanto o de 2000, o menor valor total mensal de
chuvas acumulado foi de 22,5mm também no més de abril e o maior foi em
fevereiro (243,3mm). Os totais de chuvas acumulados em 2000 e 2001 foram
semelhantes (1596,7 e 1511,6 mm, respectivamente). No periodo total de
resgistro do posto, somente 40% dos totais de chuva anual foram superiores a
1500 mm e, com relagcéo aos totais mensais, aproximadamente 10% dos
registros foram superiores a 270mm. Exetuando-se o periodo de estiagem, no
inicio das amostragens, os anos de 2000 e 2001 podem ser considerados

umidos.
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Tabela 3.4a — Alturas de chuvas registradas nos anos de 2000 no Posto

Pluviométrico E5-016 Bofete.

As datas grifadas representam os dias de

amostragem.
JAN _FEV MAR ABR MAI  JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1 05 131 00 00 00 45 652 00 15 00 00 10
2 52 26 00 00 00 00 ©00 00 694 00 00 00
3 140 00 00 00 00 00 00 00 10 00 15 00
4 273 00 00 00 50 00 00 00 00O 00 19 00
5 662 27 00 00 00 ©00 00 00 00 17 00 56
6 114 00 01 00 00 00 00 ©00 27 00 00 00
7 o5 00 ©00 ©00 15 00 00 00 00 00 00 00
8 553 00 26 00 01 00 00 00 00 00 00 00
9 09 08 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
10 00 492 00 00 00 00 00 01 00 00 00 54
11 00 350 00 00 00 ©00 00 02 00 03 24 43
12 08 246 56 00 00 00 00 00 220 02 25 00
13 00 133 00 00 00 00 00 00 380 00 343 00
14 00 202 00 00 00 00 00 00 61 00 56 455
% 270 00 02 00 00 00 00 00 O1 00 64 56
16 56 00 12 00 00 00 230 68 169 00 00 239
17 52 77 00 00 03 00 00 00 00 00 00 365
18 145 15 47 00 00 00 00 220 00 06 08 04
19 30 00 224 00 00 00 00 00 00 00 95 00
20 00 00 00 12 00 00 02 00 00 160 168 00
21 00 01 00 00 00 18 00 00 00 01 00 00
22 00 00 30 00 ©00 00 00 00 00 00 88 08
23 00 25 17 00 00 00 138 00 00 00 30 06
24 00 55 07 00 00 00 29 00 07 00 46 46
25 00 297 94 00 00 00 02 00 00 330 766 348
26 33 00 ©00 00 00 00 02 00 00 07 329 30
27 708 00 40 00 37 00 00 32 00 02 00 176
28 03 194 35 00 00 76 00 3,1 00 16 00 923
29 00 351 239 00 00 01 00 133 00 00 43 120
30 0,0 X 03 00 o00 149 00 02 00 00 38 04
31 0,0 . 0,0 * 0,0 " 00 83 3 0,0 ® 9,4
TOTAL 3018 2630 1413 12 106 159 455 852 1584 544 2157 3037
MAX 70,8 492 350 12 50 76 230 311 694 330 766 923
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Tabela 3.4b — Alturas de chuvas registradas nos anos de 2001 no Posto

Pluviométrico E5-016 Bofete. As datas grifadas representam os dias de

amostragem.
JAN _FEV _MAR ABR _MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1 0,0 4,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 00 00 0,0
2 0,0 0,0 00 147 00 0,0 0,1 00 00 285 00 0,0
3 0,0 2,7 0,0 0,1 0,0 0,0 00 00 00 0,3 0,0 0,0
4 0,0 7.6 0,0 0.1 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 1,5 0,0
5 0,0 56 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0
6 58 556 142 00 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8
7 46 1,6 00 00 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 00 00 7,4
8 56 1,0 32 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 8,2 0,0 39
9 00 143 201 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 234 00 4,7
10 0,0 85 708 00 00 105 00 0,0 0,0 0,6 0,0 6,5
1 0,4 34 234 00 8,6 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 00 146
12 0,0 96 0,2 0,0 54 0,0 6,5 0,0 0,0 52 485 167
13 277 241 10 00 389 02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26
14 226 7.8 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 00 125 00 250 300
15 73 225 00 0,1 0,0 0,0 0,0 00 234 00 67 145
16 6,5 0,0 0,0 0,0 8,2 0,0 0,0 00 00 0,0 00 228
17 00 700 00 0,0 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 00 07
18 0,0 08 566 00 0,0 1,6 0,0 0,0 00 146 02 0,0
19 0,0 2,0 0,2 0,0 02 159 00 0,0 0,0 1,7 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,5 0,0 00 100 00 0,0
21 0,0 0,2 39 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 1,3 03 00 49
22 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 7.7 37 5,1 00 10,0
23 0,0 0,0 0,0 48 1,2 0,0 0,0 51 2,0 0,2 00 134
24 00 03 0,8 0,0 0,0 0,1 0,0 9,4 9,1 0,0 1,3 267
25 116 00 00 26 0,0 0,1 0,0 32 0,0 00 00 0,0
26 276 15 0,0 0,0 0,0 03 148 34 1,7 0,0 0,0 0,0
27 0,1 0,0 2,8 00 135 274 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 411 00 446 00 533 00 195 95 1,6 0,0 0,7 0,0
29 295 * 293 00 0,3 0,0 0,1 8,9 0,0 00 394 205
30 2,6 * 0.2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 1,3 63
31 0,0 * 0,1 * 0,0 * 0,2 0,0 * 1,8 * 0,0
TOTAL 1945 2433 2716 225 1381 57,0 437 477 553 1000 1249 2130
MAX 411 700 708 147 533 274 195 95 234 285 485 300
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Tabela 3.5 — Alturas de chuvas registradas no ano de 2000 no Posto

Pluviométrico D5-009A. As datas grifadas representam os dias de amostragem.

JAN _FEV _MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1 0,1 0,0 25,8 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 2,8 0,0 0,0 0,0
2 0.4 8,5 14,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 39,8 0,0 0,0 0,0
3 18,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,6 0,0 0,0 0,0
4 38,5 0,0 0,0 0,0 9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 32 25,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 221 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 222 0,0
i 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,8 35,5
8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9 15,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0
10 1,7 455 123 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,0 225 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,0 256 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,5 0,0 308 255
14 11,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,1 0,0 0,0 22,5
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,5
16 3,8 18,2 6,5 0,0 0,0 3,2 39,5 29 0,0 0,0 452 11,3
17 6,2 6,5 231 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,5 0,0 0,0 10,8
18 20,4 3.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 251 285
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,5 9,5
23 0,0 0,0 18,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 39,6 0,0
25 55,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 258 0,0
26 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 00 0,0 00 0,0 0,0 19,8 8,5
27 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,7 0,0 4.8 0,0 93
28 43,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 23,9 0,0 0,0 0,0 17,2
29 0,0 0,0 74,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,5 15,5
30 0,0 * 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 188 19,8
31 0,0 * 0,0 S 0,0 ¥ 0,0 0,0 * 0,0 * 0,0
TOTAL 2410 1554 1754 00 12,5 4,4 650 355 90,2 48 259,0 2254
MAX 555 455 74,5 0,0 9,5 3.2 395 239 398 4,8 452 355

Na tabela 3.5 observa-se, como no Posto Pluviométrico do Bofete, que

0s menores valores acumulados de chuvas ocorreram nos meses de abril,

maio e junho. O més que apresentou maior total acumulado de chuvas foi

novembro (259mm) e, 55,5mm foi a maior altura de chuva diaria registrada

durante o ano de 2000 (més de janeiro). No periodo total de registro, o posto

de Pirambadia registrou uma chuva didria maxima de 136,7mm e o maior total

mensal de 425,6mm, ou seja, valores superiores aos apresentados em 2000. O

total anual de chuvas no ano de 2000 foi de 1268,6 mm, valor este que

apresenta-se dentro de 65% dos valores registrados.
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O nivel de agua absoluto nos pogos do ribeiréo Agua Clara elevou-se
com o aumento dos totais de chuvas, onde se destacaram os meses de
margo/00, novembro/00, dezembro/00 e margo/01. Apesar de agosto/00 e
setembro/00 n&o apresentarem uma seca destacada, o nivel das aguas
subterraneas ndo se modificou com relagéo aos meses anteriores. No ribeirao
do Moquém, o efeito das chuvas na elevagéo do nivel das aguas subterraneas
foi aparentemente mais lento; o nivel das &guas elevou-se a partir de
novembro/00 alcangando os maiores valores em fevereiro/01 e mar¢o/01.

Nos meses em que 0s niveis foram menores encontrava-se agua em
torno de 1 metro abaixo da superficie no ribeiréo Agua Clara e 2 metros no
ribeirdo do Moquém. Os niveis mais elevados estiveram préximos de -0,4 e -1
metros, respectivamente (figuras 3.4 e 3.5).

Tood (1967) discutiu as variagbes seculares e sazonais do nivel das
aguas subterraneas e, afirmou que a precipitacdo pluviométrica ndo pode ser
relacionada diretamente com as mudancas de nivel das aguas subterréneas, e
que outros fatores tais como a intensidade e a distribuicdo das chuvas e, o
escoamento superficial devem ser considerados. O autor destacou que 0s

niveis de 4guas subterraneas tendem a apresentar flutuagbes sazonais.

ribeiro Agua Clara
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Figura 3.4 — Nivel de 4gua nos pogos do ribeirdo Agua Clara, de margo/00 a
junho/01.
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ribeirdo do Moguém
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Figura 3.5— Nivel de agua nos pogos do ribeirdo do Moquém, de marc¢o/00 a
junho/01.

MedigBes de nivel de &gua nos pogos mensais ou semanais sao
necessarias para avaliar recargas sazonais. O armazenamento de égua'
subterraneo é diferente conforme o tipo de aquifero, aqueles em contato com o
rio irdo flutuar em resposta a mudanga de nivel no canal e de fluxo através dos
bancos e margens; a extenséo dessas mudangas depende da magnitude da
flutuagdo dos niveis no rio, da permeabilidade do leito e do material do
aquifero. Uma maneira de avaliar essa relagéo € através da observagéo das
hidrégrafas dos rios e dos aquiferos (BRASSINGTON, 1998).

As andlises de correlagéo entre os niveis de dgua nos pogos, os totais
de chuvas e as chuvas maximas realizadas utilizando o coeficiente r de
Pearson, apresentaram correlagéo positiva para os pogos do ribeirdo Agua
Clara com excegdo do pogo 3, talvez em fungéo do posicionamento desse
Ultimo (mais elevado em relagdo aos demais). Na analise realizada com 0s
pogos do ribeirdo do Moguém, os coeficientes néo indicaram correlagéo (tabela
3.6). A analise confirma a afinidade entre as chuvas e os niveis de agua nos
pogos do ribeirao Agua Clara, bem como a auséncia desta no ribeirdo do

Mogquém.
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Os niveis de agua nos pogos mais proximos do ribeiréo Agua Clara
(Pocos 1, 4 e 5) foram mais baixos que os demais. Mais uma vez, 0
posicionamento dos pogos deve ser levado em considerag&o, uma vez que,
devido a proximidade com o rio e a altura relativa entre 0s pogos, esses se
encontravam sobre o dique marginal.

No ribeirdo do Moquém, o pogo 4 destacou-se dos demais por
encontrar-se instalado em uma depresséo, explicando o coeficiente de de
corre!ar;éo superior aos demais pogos deste ribeir&o (tabela 3.6).

Infelizmente, na presente pesquisa ndo foram instaladas réguas nas
secOes transversais. Esse procedimento auxiliaria na inferéncia do gradiente
hidraulico entre as aguas superficiais e subterréneas, e classificar o rio como
influente (perdendo agua para as aguas subterraneas) ou efluente (ganhando

agua).

Tabela 3.6 — Coeficiente de correlagdo r de Pearson entre o nivel de

agua nos pogos, os totais mensais de chuvas e 0 maximo mensal.

r de Pearson ribeirdo Agua Clara ribeirdo do Moquém
Chuvas  Total mensal Maximo mensal Total mensal Maximo mensal
Nivel pogo 1 0,85 0,87 0,17 0,03
Nivel poco 2 0,91 0,92 0,37 0,30
Nivel poco 3 0,66 0,39 0,30 0,16
Nivel poco 4 0,92 0,81 0,62 0,53
Nivel pogo 5 0,91 0,87 0,05 -0,09

No ribeirdo Agua Clara, os niveis de &gua nos pogos foram
restabelecidos por vazbes da ordem de 0,1-0,2 L.s”. No ribeirdo do Moquém,
de maneira geral as descargas dos pogos foram inferiores as do ribeiréo Agua
Clara (menor valor = 0,04 L.s™") no pogo 4, excluindo-se os pogos 1 e 3 que

apresentaram valores altos em relagéo aos demais (Tabela 3.7).
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Tabela 3.7 — Vazdes de restabelecimento dos niveis dos pogos nos

ribeirées Agua Clara e do Moquém

Vaz#o de restabelecimento

dos pogos
‘g", Pogo1 0,16
~§ s Pogo2 0,20
i3 om on
2 5
= Pogo5 0,13
o Poco1 0,11
S 5 Pogo2 0,02
S & Pogo3 0,17
8 2 Pogod 0,04
LS Pogo5 0,02

As secdes transversais dos ribeirdes Agua Clara e do Moquém estéo
apresentadas na figura 3.6. Observa-se através do formato das figuras entre as
seces de cada ribeiréo, que a segédo de saida do ribeiréo Agua Clara e a de
entrada do ribeirdo do Moguém sé&o mais encaixadas. Nota-se essa mesma
relago entre os ribeirbes, o ribeirdo do Moquém apresenta o leito mais
encaixado; os aumentos de areas séo, com maior énfase, fungéo do aumento

de profundidade (fevereiro e margo/01).

(m)

Prefundidades
=)

ribsirio Agua Clara

Entrada
14
ribelrio do Moquém
— mar/00 abr/00 ——mal/00 —jun/00 —— Jul/00
ago/00 — set/00 out/00 ——nov/00 -jan/01
fevi01 —— mar/01 ——abi/01 ——mal/01 = Jun/00

Figura 3.6 — Segdes transversais molhadas dos ribeirbes Agua Clara e
do Mogquém, de margo/00 a junho/O1.
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A forma do canal do ribeirdo Agua Clara facilita a ocorréncia de
extravasamento das &guas para o leito menor e maior (que aqui consideramos
como a planicie de inundag&o). Esse fato é evidenciado na secéo transversal
de saida, como pode ser observado nos meses de margo e dezembro/00, além
do més de novembro onde néo foi possivel realizar as medigdes em fungéo do
transbordamento do canal. Na segdo de entrada do mesmo ribeirao,
possivelmente em fungéo das maiores larguras, esse efeito foi menos evidente,
pois essa secdo apresenta evidéncias de assoreamento. No ribeirdo do
Moquém, durante os trabalhos A de campo, nao foram registrados
transbordamentos mas a ocorréncia desses foi confirmada pelas populagGes
locais, como eventos de curta duragéo.

A maior velocidade média de escoamento nas se¢des transversais do
ribeirdo Agua Clara ocorreu na saida e foi de 0,75 m.s™' no més de margo/00; a
minima, que ocorreu na entrada, foi de 0,24 m.s™' em maio/00. Excluindo-se as
amostragens de setembro e outubro, a segéo de saida apresentou as maiores

velocidades, o que pode ocorrer devido ao formato da segéo transversal (figura
3.7).
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Figura 3.7 - Velocidades de escoamento nas segdes transversais que
delimitam o trecho de estudo no ribeirdo Agua Clara, de margo/00 a junho/01.
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No ribeirdo do Moquém, a velocidade média de escoamento diferenciou-
se entre as secgdes transversais (figura 3.8), sendo mais elevada na segéo de
saida (com excegdo ao més de fevereiro). A seg8o de entrada apresentou
velocidades de escoamento baixas (minima de 0,01m.s™ -jun/00 e maxima de
0,4 m.s" — fev/01), possivelmente devido as irregularidades do canal fluvial e a
presenca de detritos provenientes da vegetacédo circundante. Cabe ressaltar
que as baixas velocidades de escoamento registradas nesse ribeiréo podem
diminuir a preciséo dos célculos de vazéo.
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Figura 3.8- Velocidades de escoamento nas secbes transversais que
delimitam o trecho de estudo no ribeirdo do Moquém, de margo/00 a junho/01.

No ribeirdo Agua Clara os valores maximos de vazéo ocorreram nos
meses de novembro/00 (1,20 m%s”) e dezembro/00 (0,74 m>s™), ambos
registrados na secg#o transversal de entrada. Observa-se que ndo foi realizada
medida de vazao na secéo transversal de saida no més de dezembro, uma vez
que, o rio estava transbordando no local. A vazdo minima no periodo foi de
0,19 m®s" na secéo transversal de saida e de 0,25 m’s™" na de entrada, no
més de outubro/00 (figura 3.9).

Os valores maximos de vazédo no ribeirdo do Moquém ocorreram em
dezembro/00, fevereiro/01 e margo/01 (1,67 m®.s? na secdo de saida). Vale
ressaltar que no més de dezembro/00 a medigéo de vazéo foi impossibilitada
devido as profundidades elevadas. A menor vazdo medida foi de 0,02 m3.s™
em outubro/00, na secgéo transversal de saida; na secdo de entrada,
encontraram-se valores menores, e em determinados meses, a agua néo

apresentou velocidade suficiente para o registro no aparelho, fato que, mais
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uma vez, ocorreu devido a represamentos de agua no trecho de estudo (figura
3.10).
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Figura 3.9 — Vazdes nas segdes transversais que delimitam o trecho de
estudo no ribeirdo Agua Clara, de margo/00 a junho/01.

Apesar de, na maior parte dos meses de estudo os valores de vazéo
terem sido menores no ribeirdo do Moquém, este ribeirdo também apresentou
os valores maximos de vazao, ou seja, apresentou as maiores amplitudes. Tal
fato pode ser atribuido a uma resposta diferencial das bacias hidrograficas as
chuvas (escoamento superficial e infiltracdo) em funcéo de diferencas
fisiograficas e geoldgicas (conforme apresentado no capitulo 2). Como
destacou Beltrame (1994), a permeabilidade dos sedimentos de uma bacia
hidrografica relaciona-se com a quantidade de canais formados e com o
escoamento superficial. O fato do ribeiréo do Moquém apresentar um canal
mais encaixado pode também reforgar essa diferenca. Além disso, & possivel
observar nas figuras 3.9 e 3.10 uma diferenciagéo na distribuicéo da vazao
com o tempo entre os dois ribeirées.
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Figura 3.10 — Vazdes nas segdes transversais que delimitam o trecho de
estudo no ribeirdo do Moquém, de marg¢o/00 a junho/01.

Estudos anteriores em tributarios do rio do Peixe (CONVENIO CESP-
FBDS — Caracterizacéo limnoldgica do rio do Peixe) (CESP E FBDS, 1998),
entre os anos de1998 e 1999, encontraram os valores de 4,1m>s™ e 0,2 m®.s™
como valores médios nos periodos de chuva e seca no ribeirdo do Moquém.
Para o ribeirdo Agua Clara os respectivos valores foram de 1,8 e 0,6 m.s™.

Como as medices de vazéo no presente trabalho séo discretas néo
foram realizadas andlises de correlagdo entre estas ultimas e as chuvas.
Correlagées entre vazdes e precipitagéo ndo séo diretas, pois como assinalou
Righetto (1998), os valores de vazdo s&o influenciados por variaveis
deterministicas e aleatérias, tais como: abastecimento de agua subterrénea,
intensidade e duragdo das precipitagdes e, teor de umidade no solo. Segundo
esse mesmo autor, a avaliagdo das transformagbes de chuva em vazéo
consideram diferencas geoldgicas e geomorfologicas das bacias hidrogréficas
estudadas, pois sdo fatores que afetam a infiltragdo, a velocidade de
escoamento e, a dimenséo das cheias entre outras.

Através da diferenca entre as vazdes de entrada e saida observadas no
ribeirdo Agua Clara, observa-se que o més de margo/00 destacou e o ribeiréo
nesse més apresentou caracteristicas de rio efluente, a mesma situagéo é
observada no més margo/01 no ribeirdo do Moguem. Ao mesmo tempo esses

foram 0s meses, com 0s mais altos niveis de agua nos pogos.
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A figura 3.11 apresenta as concentragbes de solidos suspensos
inorganicos e organicos, nas segdes transversais de entrada e saida do
ribeirdo Agua Clara enquanto a figura 3.12, os dados referentes ao ribeiréo do
Moquém. E possivel observar que a maior parcela dos sélidos suspensos
encontrava-se na forma inorganica, e ainda que o ribeiréo Agua Clara
apresentou concentragbes de sélidos suspensos maiores do que © do
Moquém.

Os picos de concentragées ndo ocorreram na mesma época nos dois
ribeirdes. No ribeirdo do Moquém, os maximos ocorreram no més de

dezembro/00 e no Agua Clara no més de janeiro/01.
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Figura 3.11 — Concentragdes de sélidos suspensos inorganicos e
organicos (mg.L™") nas secdes transversais de entrada e saida, do ribeiréo
Agua Clara, de margo/00 & junho/01.

Na tabela 3.8 estdo apresentadas as concentragdes médias, maximas,
minimas e os desvios padrdes dos sélidos suspensos inorganicos e organicos,
respectivamente. A concentragéo média de sélidos suspensos inorganicos no
ribeiréo Agua Clara foi da ordem de 25 mg.L™; e no ribeirdo do Moquém de 12
mg.L™".

As médias das concentragbes de soélidos suspensos organicos foi em
torno de 2 mg.L™' no ribeirdo do Moquém. No ribeiréo Agua Clara, a
concentracdo média na secgéo transversal de entrada foi de 6,1 mg.L' +45; e
na de saida, de 6,4 mg.L' £ 5,1.

A presenca dos solidos totais em aguas naturais €, entre outros fatores,

diretamente ligada a processos de desgaste das rochas e percolagédo (PORTO
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et al., 1991). Para Meybeck et al. (1996), as concentragdes de sdlidos
aumentam diretamente com o aumento das vazdes. Os s6lidos suspensos nos
ribeirdes do Moquém e Agua Clara responderam n&o somente as
caracteristicas naturais (vazéo e diferencas geolégicas) como também as
caracteristicas antropicas (uso do solo e atividades de mineragéo). A topografia
do trecho de estudo (presenga de depressdes), possivelmente auxiliou as
menores concentragdes de solidos em suspenséo no ribeirdo do Moguém, uma
vez que as velocidades diminuem e os processos de deposigdo de materiais
sdo favorecidos.
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Figura 3.12 — Concentragbes de soélidos suspensos inorganicos e
organicos (mg.L™"), nas segbes transversais de entrada e saida, nos ribeirées
Agua Clara e Moquém, de margo/00 a junho/01.

Tabela 3.8 — Estatistica descritiva das concentracdes de solidos

suspensos (mg.L") nos ribeirées do Moquém e Agua Clara, de margo/00 a
junho/O1.

Inorganicos Média Amplitude Maximo Minimo D. Padrdo Coef. Var
ribeirdo Agua Clara - Entrada 26,7 113,1 115,8 2,7 30,6 1,1
ribeirdo Agua Clara - Saida 25,0 81,9 84,6 2,7 21,7 0,9
ribeirdo do Moquém - Entrada 13,2 54,8 55,2 0,4 16,6 1,3
ribeirdo do Moquém - Saida 12,8 57,3 58,0 0,6 17,1 1,3
Organicos Média Amplitude Maximo Minimo D. Padréo Coef. Var
ribeirdo Agua Clara - Entrada 6,1 12,9 14,7 1,8 45 0,7
ribeirdo Agua Clara - Saida 6,4 17,4 18,8 1,4 5,1 0,8
ribeirdo do Moquém - Entrada 2,8 6,8 7.6 0,8 2,0 0,7
ribeirdo do Moquém - Saida 2,5 6,5 7.2 0,7 1,9 0,8

As relagdes entre as concentragdes de sdlidos suspensos, os totais e 0s
méaximos mensais de chuvas, e as vazdes através do coeficiente de correlagéo

r de Pearson, indicam que somente no ribeirdo do Moquém os aumentos das
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chuvas e das vazées estiveram correlacionados com a quantidade de solidos

suspensos organicos e inorganicos (tabela 3.9).

Tabela 3.9 — Coeficiente de correlagdo r de Pearson entre os sdlidos

suspensos inorganicos e organicos, os totais de chuva, os maximos mensais e

as vazbes.
rde Pearson Chuv:fls‘ Vazéao
Total mensal Maximo mensal

@ ribeirdo Agua Clara - Entrada -0,13 -0,37 -0,15
2 ribeirdo Agua Clara - Saida -0,11 -0,36 -0,24
‘S ribeirdo do Moquém - Entrada 0,83 0,73 0,89
2 ribeirfio do Moquém - Saida 0,81 0,73 0,91
o ribeirdo Agua Clara - Entrada 0,59 0,21 0,52
£ ribeirdo Agua Clara - Saida 0,65 0,25 0,33
‘®©  ribeirdo do Moquém - Entrada 0,91 0,84 0,81
O  ribeirdo do Moquém - Saida 0,89 0,84 0,85

3.3 — Consideragdes finais

O regime de chuvas nas estagdes pluviométricas de Pirambdia e Bofete,
no ano de 2000, foi semelhante. A distribuicdo temporal das vazdes nos
ribeirbes do Moquém e Agua Clara foi distinta. Esse comportamento era
esperado, uma vez que as duas bacias hidrograficas apresentam
caracteristicas fisicas distintas que determinam as taxas de infiltragéo, as
velocidades de escoamento e a dimenséo de cheias. Contudo, as diferengas
absolutas entre as vazdes foram altas, tanto do periodo mais seco como no
chuvoso, provavelmente, isto deveu-se ao baixo fluxo de base e a uma menor
infiltrag&o no ribeirdo do Mogquém.

Para Whiting e Stamm (1995), rios onde as aguas subterréneas séo
preponderantes, apresentam flutuagbes no fluxo relativamente menores,
quando comparados com rios onde o escoamento superficial € predominante.
Os primeiros teriam vazdes resultantes de uma mesma chuva atenuada
quando comparados com os segundos. De acordo com esa classificagéo, o
ribeirdo Agua Clara pode ser denominado como um rio onde as aguas
suterrdneas sdo dominantes e, o ribeirdo do Moquém onde as aguas

superficiais. Para Sear et al. (1999) a estabilidade do regime hidrol6gico €
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usada para representar a dominancia da agua subterranea, que pode ser
representada também por uma menor rede de drenagem (densidade de
drenagem).

De maneira geral, pode-se observar que os pogos de amostragem do
ribeirdo Agua Clara eram mais rasos se comparados aos do Moquém. A
profundidade dos pogos esta relacionada com o nivel da agua subterranea e
com a altura total do leito do rio, sendo esta Ultima mais elevada no ribeiréo do
Moquém, uma vez que, esse apresenta o leito profundo e encaixado. De
acordo com Tood (1967), quando os niveis de aquiferos n&o confinados sao
altos podem ocorrer perdas devido a evaporagéo. Essas perdas geram
variacbes diurnas nos niveis. Assim, uma pequena diminuigdo do nivel por
evaporac&o pode ter ocorrido nos pogos do ribeiréo Agua Clara.

Marti et al. (2000) estudaram as ligagdes hidrologicas entre o canal ativo
e a zona riparia, os autores constataram que os aumentos nos niveis de agua
ocorriam imediatamente apés um pico de inundagdo, e que nem todos 0s
fluxos tinham resposta similar, uma vez que, existia uma dependéncia da
ocorréncia dos fluxos consecutivos. Esses autores, ainda, atribuiram a um
movimento lateral da agua a diminuigdo das vazées em um trecho de 400 m;
esse fluxo aumentaria os niveis de agua na zona riparia. No presente trabalho
essa movimentacdo lateral, aparentemente, alternou-se durante o periodo de
amostragem, sendo mais nitido o comportamento efluente em um més, distinto,
em cada ribeiréo.

A velocidade de escoamento que foi determinada pela topografia do
leito, provavelmente, foi o fator que mais contribuiu para as maiores
concentragdes de soélidos suspensos no ribeirao Agua Clara, pois a velocidade
de escoamento esta diretamente relacionada com a competéncia de um rio
(VILLELA e MATTQOS, 1975).

De maneira geral, os dois trechos dos ribeirbes enfocados apresentaram
respostas distintas as varidveis estudadas, tanto em termos absolutos como
quanto as amplitudes, como provavel reflexo das distintas caracteristicas de
suas bacias hidrogréficas, que afetam fundamentalmente a infiltragéo e o
escoamento superficial, conforme descrito no capitulo 2. As diferengas
hidrologicas evidenciadas s&o fundamentais, também, para a determinagéo das

caracteristicas fisicas e quimicas dos sistemas léticos.
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Com base nos resultados descritos & possivel destacar:

o fluxo de base garantiu vazbes regulares e elevadas ao ribeiréo
Agua Clara nos periodos de menores precipitagdes;

no ribeirdo do Moquém o fluxo de base é pequeno, e as vazées sao
despreziveis nos periodos de menores precipitagdes;

durante o periodo de chuvas, o escoamento superficial e a
precipitagéo direta contribuiram com a maior parte do fluxo em
ambos os ribeirdes estudados, porém essa contribuigéo foi
proporcionalmente superior no ribeirdo do Moquem;

a flutuacdo das vazbes também diferenciou os dois ribeirbes, o
ribeirdo Agua Clara pode ser classificado, segundo critérios
hidrolégicos, como um rio onde predominam as aguas subterraneas,

os niveis dos pogos no ribeirdo Agua Clara responderam mais
rapidamente as precipitagdes, ocorréncia esta nao observada no
ribeirdo do Moquém, possivelmente, em fungéo das diferentes
caracteristicas das bacias hidrograficas;

no ribeirdo do Moquém, os fluxos baixos permitem a formagéo de
mosaicos de habitats no leito do rio, fenébmeno néo observado no
ribeirdo Agua Clara, esse comportamento diferencia os ribeires em
termos ecologicos;

a diferencas absolutas das vazdes dos dois ribeiroes podem
apresentar implicagdes de ordem pratica, em termos de
disponibilidade da dgua para uso e gestéo desse recurso;

a diferenciacdo entre a dinamica hidrolégica dos ribeires estudados
pode apresentar reflexos nas caracteristicas fisicas e quimicas da
aguas, conforme avaliado no capitulo 5; como também nas

caracteristicas ecologicas.
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CAPITULO 4 - CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS EM
TESTEMUNHOS (SOLO/ROCHA) DAS PROXIMIDADES DOS CANAIS DOS
RIBEIROES DO MOQUEM E AGUA CLARA - MICRORREGIAO
GEOGRAFICA DE BOTUCATU/SP.

Os solos, as rochas e os sedimentos dos rios de uma bacia hidrografica
apresentam caracteristicas fisicas e quimicas relacionadas. Essas
caracteristicas influenciam diretamente o tipo e quantidade de materiais
dissolvidos nas aguas superficiais e subterraneas.

Segundo Lewin (1996), estudar as dreas de planicie de inundagéo é
importante para compreender o funcionamento dos sistemas I6ticos, pois
durante as inundacdes a agua invade as planicies e na seca, o fluxo de base
que passa por ela é o principal componente da descarga. O autor ainda coloca
que partes dos materiais que formam essas regides sao provenientes de um
processo de deposicdo do material suspenso no fluxo ou em aguas
represadas.

Nelson et al. (1993) encontraram diferengas significativas nas
concentragdes de Carbono Orgénico Dissolvido (DOC) dos solos de duas
bacias hidrograficas adjacentes australianas, este fato foi atribuido a presenga,
em uma das bacias, de uma parcela de solos com origem distinta. Segundo os
autores, as concentracées de DOC em rios séo altas quando a &gua entra em
contato direto com a vegetacéo ou quando ela se move sob terrenos que tem
baixa capacidade de adsorgdo, sendo que essa Uitima tem sido atribuida a
presenca de Oxidos de ferro e aluminio e de fragao argilosa.

Considerando a descricdo das bacias hidrograficas dos ribeirGes do
Moquém e Agua Clara e de suas propriedades apresentadas no capitulo 2 do
presente trabalho, este capitulo apresenta o levantamento de caracteristicas do
solo/material parental que compde a planicie de inundag&o nos trechos
estudados dos ribeirées do Moquém e Agua Clara. Para isso foram analisadas
caracteristicas fisicas e quimicas dos testemunhos de perfis de sondagem em

pogos perfurados nas proximidades dos canais.
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4.1 — Material e métodos
4.1.1 - Amostragem

Foram perfurados pogos para amostragem e acompanhamento do nivel
de 4gua subterrdnea conforme descrito no capitulo 3. No momento da
perfuracdo dos pogos foram retiradas amostras dos testemunhos (perfil de
sondagem). As amostras foram coletadas da superficie ao fundo dos pogos a
medida que eram observadas diferengas de coloragéo ou texturais no material
retirado. Como a profundidade total e as caracteristicas do material variavam
entre os pogos, a quantidade de amostras obtidas foi a seguinte: trés amostras
de cada um dos pogos do ribeirdo Agua Clara e; cinco amostras dos pogos 1 e
2, quatro do pogo 3 e trés dos pogos 4 e 5 no ribeirdo do Moquém.

4.1.2 Variaveis fisicas e quimicas

A tabela 4.1 apresenta a listagem das variaveis fisicas e quimicas
determinadas nas amostras retiradas dos perfis de sondagem. A utilizacéo das
unidades mg.kg™ para o fosforo total e g.kg” para as demais varidveis seguiu
as recomendacdes de Batista e Cordeiro (1998) que sugeriram a implantacao
do Sistema Internacional de Unidades na érea de quimica de fertilidade do solo
para a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) do Acre.

Tabela 4.1 - Variaveis fisicas e quimicas determinadas nos testemunhos dos
perfis de sondagem, na planicie de inundagéo, dos ribeir6es Agua Clara e do
Moquém.

Variavel Unidade Técnica Referéncia Bibliogréafica
Fésforo total mg.kg™ Incineragio Andersen (1976)
Nitrogénio orgénico g.kg” Titulometria APHA; AWWA: WEF
(kjeldhal) (1995)

Calcio Digestéo da LEITE (2002)
Magnésio amostra APHA; AWWA: WEF
Potassio g.kg” Espectrofotometria (1995)

Sédio de Absorc¢édo

Ferro Atbmica

Granulometria % Peneiramento ABNT (1968)

MB -32




71

4.1.3 — Manipulagado das amostras

As amostras para a determinagdo do nitrogénio, fésforo e ions dos
sedimentos, antes da retirada das porgdes necessdrias para a realizagéo das
analises, foram; (1) secas em estufa a 60°C por 24 horas e (2) maceradas e
peneiradas (malha 2 mm).

Para a determinagéo dos ions foi retirada 1g de cada amostra. Esse
material foi submetido a uma digestdo com 25 mL de Acido Sulfarico (0,1 M) e,
posteriormente, acrescido de dgua destilada até completar 100 mL, conforme
descrito em Leite (2002). Esse procedimento disponibiliza os ions fracamente
ligados. Essas amostras foram ainda submetidas a uma diluigéo (1:1).

Na obtencdo das fragGes granulométricas, as amostras foram

manipuladas conforme as recomendagdes das normas da ABNT — MB 32,

4.1.4 — Analise dos resultados

Inicialmente, as amostras dos testemunhos foram analisadas
individuaimente onde se procurou observar possiveis diferengas entre as
amostras obtidas em cada pocgo (diferentes camadas). Em seguida, foram
analisadas a partir das médias entre as diferentes camadas dos pogos,
buscando avaliar as semelhangas e diferencas obtidas entre as amostras nos

dois ribeirdes.
4.2 — Resultados e consideragdes

As figuras 4.1 e 4.2 apresentam os teores de nitrogénio dos

testemunhos nos ribeirées Agua Clara e Moquém, respectivamente.
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Nitrogénio orgénico (g.kg")

Fogol Pogo2 Pogo3 Pogod  FogoS
ribeirio Agua Clara
0 Camada 1 @ Camada 2 @ Camada 3

Figura 4.1- Teores de nitrogénio orgénico (9.kg™) dos testemunhos dos

pocos do ribeirdo Agua Clara.

No ribeirdo Agua Clara, os teores de nitrogénio organico dos
testemunhos foram distintos nas diferentes camadas. No pogo 5, ocorreu uma
diminuigio dos teores de nitrogénio conforme aumentava-se a profundidade;
no pogo 4, a Ultima camada dos testemunhos apresentou os menores teores.
Os teores de nitrogénio orgénico dos testemunhos do ribeiréo Agua Clara,
variaram entre 0,06 g.kg™' na camada 1 do pogo 1 e 1,13 g.kg™, na camada 2
do poco 4.

No ribeirdo do Moquém, com excegéo do pogo 2, as camadas iniciais
apresentaram os maiores teores de nitrogénio. Os teores de nitrogénio nos
testemunhos oscilaram entre 0,03 g.kg™' na camada 3 do pogo 4 e 5,59 g.kg™

na camada 1 do pogo 3.

6,0 - — T
50
40 |
30 |
20 | -
1,0 +

oo | mk

Pogo1 Pogo2  Pogo3 Pogo4 Pogo5

ribeiréo do Moquém
{1 Camada 1 @ Camada 2 [@ Camada 3 [ Camada 4 @ Camada 5

Nitrogénio organico (g.kg")

Figura 4.2 - Teores de nitrogénio organico (g.kg™) dos testemunhos dos

pogos do ribeirdo do Moquém.
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As figuras 4.3 e 4.4 apresentam os teores de fosforo dos testemunhos
nos ribeirbes Agua Clara e Moquém, respectivamente.

Os teores de fosforo nos testemunhos do ribeirdo Agua Clara ficaram
entre 0,2 mg.Kg™ na camada 3 do pogo2 e 0,8 mg.kg” na camada 2 do pogo 4.
N4o foi possivel distinguir um padréo de distribuigéo dos teores de fosforo nas

diferentes camadas entre os pogos.

Fosforo (mg.kg-1)

FPogol Pogo2 Pogo3 FPogod Pogo5
ribeirdo Agua Clara

0 Camada 1 @m Camada 2 @ Camada 3

Figura 4.3- Teores de fésforo (mg.kg') dos testemunhos dos pogos do

ribeirdo Agua Clara,

No ribeirdo do Moquém, os teores de fosforo dos testemunhos foram
superiores as encontradas no Agua Clara, e oscilaram entre 2,1 mg.kg”' na
primeira camada do pogo 3 e 1,1 mg.kg ™ na segunda camada dos pogos 4 e 5.
Foi possivel observar que ocorreu uma diminuigéo das quantidades de fésforo
conforme a profundidade das amostras.
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Pogo1l  Pogo2 Pogo3 Pogod  PogoS
ribeirdo do Moquém

[0 Camada 1 @ Camada 2 @ Camada 3 [ Camada 4 [} Camada 5

Figura 4.4 - Teores de fosforo (mg.kg™) dos testemunhos dos pogos do

ribeirdo do Moquém.

A presenca da faixa de vegetag#o ciliar pode ter sido um dos fatores que
contribuiu para os teores mais elevados tanto de fésforo como de nitrogénio no
ribeirdo do Moquém, uma vez que a queda de folhas sustenta a formacgéo de
serrapilheira. Os teores mais elevados nas camadas superficiais e a aparente
diminuicdo com a profundidade corroboram com a afirmagéo acima.

Congdon e Herbohn (1993) estudaram a ciclagem de nutrientes em
areas florestadas e desflorestadas (em diferentes estagios de regeneragéo) em
Queensland (Austrélia), os autores encontraram maiores teores de fosforo e
nitrogénio nas amostras de superficie e nas de éareas n&o perturbadas.
Observaram, ainda, altas correlagbes entre as concentragdes de fosforo e
nitrogénio e a perda de material durante a igni¢do. Nesta pesquisa, os teores
de nitrogénio organico Kjeldhal oscilaram entre 0,42 e 0,06% e as de f6sforo
disponivel entre 17,9 e 2,0 mg.kg", assim, os teores obtidos estiveram
préximos ao limite inferior dos obtidos por Congdon e Herbohn (op.cit.).

Bubel (1998) avaliou os teores de nutrientes (nitrogénio e fosforo) nos
sedimentos do rio do Peixe, encontrando na maior parte das estagdes de
amostragem concentragbes de nitrogénio e fésforo na mesma faixa das
apresentadas no presente trabalho, com excegéo das estages de amostragem
que sofriam alteragdes antrépicas ou diminui¢éo do fluxo (baixo curso) aonde

as concentragdes eram superiores.
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Os ions das amostras dos testemunhos, mesmo com a diluigéo realizada
(conforme item 4.1.3) em algumas amostras, especialmente no ribeirdo do
Moquém, apresentaram teores superiores aos limites de deteccéo
estabelecidos pelas concentragbes dos padrées utilizados.

Os teores de ferro (g.kg"') no ribeirdo Agua Clara (figura 4.5)
apresentaram distribuicdo desigual entre as camadas amostradas, oscilando
entre 0,04 g.kg™ na terceira camada do pogo 3 e 2,76 g.kg™ na terceira camada
do pogo 1. No ribeirdo do Moquém (figura 4.6), os teores de ferro foram
elevados, especialmente nas primeiras camadas amostradas, sendo que o
menor valor nessa camada ocorreu no pogo 3 (2,09 g.kg™") e o maior no pogo 2
(7,15 g.kg™). Excluindo-se o pogo 3, os teores diminuiram nas camadas
inferiores, com um minimo de 0,83 g.kg™ registrado no pogo 5.

Pogo1 Pogo2 Pogo3 Pogod Pogo5
ribeirdo Agua Clara

0O Camada 1 @ Camada 2 @ Camada 3

Figura 4.5 - Teores de ferro (9.kg™) dos testemunhos dos pogos do

ribeirdo Agua Clara.

Pogo5
ribeirdo do Moquém
0 Camada 1 @ Camada 2 @ Camada 3 0 Camada 4 @ Camada 5

Pogol

Figura 4.6 - Teores de ferro (9.kg”) dos testemunhos dos pogos do
ribeirdo do Moquém.
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Nos testemunhos do ribeirdo Agua Clara (figura 4.7) os teores de
magnésio variaram de 0,02 g.kg™ no pogo 2 (primeira camada) até 0,16 g.kg”
no pogo 5 (também na primeira camada). A maior parte dos teores registrados
(66,7%) foi inferior ou igual a 0,05 g.kg™'. No ribeirdo do Moquém (figura 4.8) os
teores de magnésio ficaram acima do limite de detecgéo (0,4 a.kg™), com
excecéo da segunda e terceira camadas do pogo 3, onde foram de 0,36 e 0,31
g.kg™, respectivamente.
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Figura 4.7 - Teores de magneésio (g.kg™) dos testemunhos dos pogos do
ribeirdo Agua Clara.
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Figura 4.8 - Teores de magnésio (g.kg™) dos testemunhos dos pogos do
ribeirdo do Moquém.

Observando os teores de sodio no ribeirdo Agua Clara (figura 4.9)
percebe-se que a variagéo entre 0s pogos e entre as camadas foi pequena nos
pogos 1 e 2, sendo que as primeiras camadas apresentaram 0,06 g.kg' 0,05
g.kg”' de sodio, nessa ordem; nas demais camadas de todos 0s pogos 0s
teores foram iguais a 0,04 g.kg™.
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No ribeirdo do Moquém, os teores de sédio nos testemunhos (figura
4.10) assim como para os de magnésio, ficaram acima do limite de detecgéo
(0,4 g.kg') em algumas amostras. Os menores teores ocorreram na primeira
camada dos pogos 1 e 3 (0,07 g.kg”) e o maior teor ocorreu na terceira
camada do pogo 2.
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S T |
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Pogo1 Pogo2 Pogo3  Pogo4  PogoS
ribeirdo Agua Clara
0 Camada 1 @ Camada 2 @ Camada 3

Figura 4.9 - Teores de sédio (9.kg”) dos testemunhos dos pogos do
ribeirdo Agua Clara.
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Sédio (g.kg")

Figura 4.10 - Teores de sddio (0.kg") dos testemunhos dos pogos do
ribeirdo do Moquém.

No ribeirdo Agua Clara (figura 4.11), os teores de potassio variaram
entre 0,01 e 0,03 g.kg”. No ribeirdo do Moquém (figura 4.12), os teores de
potassio néo foram determinados nas amostras provenientes das camadas 1 e
4 do poco 1, 5 dos pogos 2 e 3, além da camada 3 do pogo 4. Nas demais
amostras os teores oscilaram entre 0,1 g.kg” e 0,4 g.kg™.
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Figura 4.11 - Teores de potéssio (g.kg™) dos testemunhos dos pogos do

ribeirdo Agua Clara,

Potéssio (g.kg")

Pogo1 Pogo2 Pogo3  Pogod  Pogo5
ribeirdo do Moquém

0 Camada 1 @ Camada 2 m Camada 3 O Camada 4 @ Camada 5

Figura 4.12 - Teores de potassio (g.kg™) dos testemunhos dos pogos do

ribeirdo do Moquém.

Comparando-se com o0s demais fons, os teores de calcio foram
desiguais entre os pogos. Observando-se os valores obtidos no ribeirdo Agua
Clara (figura 4.13), temos: no pogo 5 ocorreram variagdes entre 0,15 e 0,59
g.kg”, enquanto no pogo 3 entre 0,03 e 0,06 g.kg™. No ribeirdo do Moquém
(figura 4.14), os teores de célcio foram mais elevados, novamente como
aconteceu com os demais ions acima dos limites de detecgédo. Das amostras
determinadas nesse ribeirdo, a que apresentou menor teor foi a da terceira
camada do pogo 3 (0,55 g.kg™"), e o maior ocorreu na terceira camada do pogo
4 (2,7 g.kg™).
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Figura 4.13 - Teores de célcio (g.kg“) dos testemunhos dos pogos do

ribeirdo Agua Clara.

Célcio (g.kg"

Pogo3  Pogo4  Pogo5
ribeirdo do Moquém

0 Camada 1 @ Camada 2 @ Camada 3 O Camada 4 @ Camada 5

Figura 4.14 - Teores de calcio (g.kg™) dos testemunhos dos pogos do
ribeirdo do Moquém.

As médias dos teores das varidveis nos testemunhos dos ribeirées Agua
Clara e do Moquém, obtidas entre as camadas amostradas séo apresentadas
nas tabelas 4.2 e 4.3, respectivamente. No ribeirdo do Moquém, os teores
muitas vezes ndo foram determinados por serem superiores aos limites de
detecgéio, assim, o numero de amostras consideradas para a obtengéo das
médias foi igual ao nimero de amostras onde os teores foram detectados.
Esse fato destaca o ribeirdo do Moquém, uma vez que os teores de todas as
variaveis determinadas podem ser considerados superiores nesse Uiltimo.

O teor médio de fésforo no ribeirdo Agua Clara foi mais elevado no pogo

5 (X = 0,60 mg.kg"; cv= 0,10); no ribeirdo do Mogquém, o minimo ocorreu no
pogo 5 (X = 1,19 mg.kg"; cv= 0,12). A diferenciagéo, entre 0s maximos no
ribeirdo Agua Clara e minimos no ribeirdo do Moquém pode ser vista nas
demais varidveis determinadas, com exce¢éio ao nitrogénio organico e ao
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potassio. O menor teor médio de ferro do ribeirdo do Moquém ocorreu no pogo
5(X =27 gkg'; cv=0,76) e , no Agua Clara o maior teor médio foi de 1,85
g.kg™ cv= 0,29, no pogo 5. Com relagéo aos teores médios de sodio temos:
maximo do ribeirdo Agua Clara igual a 0,05 g.kg? (cv= 0,25) no pogo 1 e,
minimo do ribeirdo do Moquém igual a 0,11 g.kg™ (cv= 0,15) no pogo 3. Quanto
ao calcio: maximo do ribeirdo Agua Clara de 0,36 a.kg™ (cv=0,61) no pogo 5 e,
minimo do ribeirdo do Moquém de 1,1 g.kg™ (cv=0,71) no pogo 3.

Tabela 4.2 — Teores médios de fosforo, nitrogénio, ferro, magnésio,
sédio, potassio e calcio nos testemunhos do ribeirdo Agua Clara (coeficientes

de variag&o - em italico).

rib. Agua Clara  Pogo1 Pogo2 Pocgo3 Pogo4 Pogo5

Fésforo (mg.kg") 0,41 0,40 0,35 0,55 0,60
0,33 0,51 0,23 0,46 0,10
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3

Nitrogénio (g.kg") 0,29 0,42 0,38 0,54 0,80
0,85 0,72 0,64 0,99 0,37
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3

Ferro (g.kg-1) 1,62 0,96 0,54 1,27 1,85
0,62 0,62 0,88 0,63 0,29
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3

Magnésio (g.kg-1) 0,04 0,03 0,03 0,06 0,10
0,58 0,33 0,17 0,60 0,57
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3

Sadio (g.kg-1) 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04
0,25 0,13 0,00 0,00 0,00
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3

Potassio (g.kg-1) 0,29 0,17 0,07 0,21 0,20
0,43 0,00 0,00 0,35 0,25
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3

Calcio (g.kg-1) 0,18 0,13 0,04 0,26 0,36
0,54 0,48 0,35 0,81 0,61
n=3 n=3 n=3 n=3 n=3
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Tabela 4.3 — Teores médios de fosforo, nitrogénio, ferro, magnésio,
sodio, potassio e calcio nos testemunhos do ribeirdo do Mogquém (coeficientes

de variagéo - em itélico).

rib. Moquém Pogo1 Pogo2 Pogo3 Pocgod Pogob

Fosforo (mg.kg") 1,40 1,47 1,56 1,21 1,19
014 0,13 0,27 0,07 0,12
n=5 n=5 n=4 n=3 n=3

Nitrogénio (g.kg") 2,03 0,81 2,02 0,68 1,02
0,78 0,53 1,18 1,13 0,50
n=5 n=5 n=4 n=3 n=3

Ferro (g.kg-1) 2,9 3.1 2.9 2,8 2,7
070 074 0,40 0,19 076
n=5 n=5 n=4 n=3 n=3

Magnésio (g.kg-1) * * 0,33 % *

% * 0,10 * *
n=0 n=1 n=2 n=0 n=0
Saédio (g.kg-1) 0,22 0,24 0,12 0,16 0,15
0,50 0,51 0,48 0,56 0,64
n=4 n=4 n=3 n=2 n=2

Potassio (g.kg-1) 0,23 0,24 0,19 0,11 0,17
0,569 0,51 0,79 0,15 0,35
n=3 4,00 n=4 n=2 n=3

Calcio (g.kg-1) 2.21 1,89 1,10 2,40 2,10
022 0,20 0,71 0,13 0,13
n=2 n=3 n=2 =3 n=2

*Teores superiores ao limite de detecgéo.

Segundo Suguio (1982), as andlises granulométricas sé&o a base da
descricdo fisica dos sedimentos, além disso, a granulometria relaciona-se
diretamente com a permeabilidade dos sedimentos.

A distribuicdo granulométrica dos testemunhos dos pogos do ribeiréo
Agua Clara esta apresentada na figura 4.15. As fragbes Areia Fina e Areia
Muito Fina foram as que mais contribuiram para a distribui¢éo. A soma dessas
duas fracdes oscilou entre 41,1 % na camada 1 do pogo 2 (onde a contribuigao
da areia média foi de 31,7 %) e, 89,9% na camada 3 do pogo 5. Nesse ribeiréo
a fragdo silte+argila representou 32,3% da distribuicdo granulométrica da

primeira camada do pogo 3 e 2,3% da primeira camada do pogo 2.
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A figura 4.16 apresenta a distribuicéo granulométrica dos testemunhos
do ribeirdo do Moquém. Silte+argila foi a fragdo mais representativa desses
testemunhos, distinguindo-se dos do ribeir&o Agua Clara. A contribuigio das
fragdes silte+argila representou 97,6 % da amostra proveniente da camada 3
do pogo 5 e, 69,3% da camada 3 do pogo 1. O somatdrio de todas as fragdes

granulométricas, excluindo a fragéo silte+argila, apresentou uma contribuigéo
maxima de 30,7 % na camada 3 do pogo 1 e, minima de 2,5% na camada 3 do

pogo 5.
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Figura 4.15 — Composig¢éo granulométrica dos testemunhos dos pogos

do ribeiréo Agua Clara.
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Figura 4.16 — Composigéo granulométrica dos testemunhos dos pogos

do ribeirdo do Moquém.

A composicéo granulométrica dos sedimentos do leito dos ribeirbes do

Moquém e Agua Clara foi determinada durante a caracterizagéo limnoldgica do

rio do Peixe. Esse trabalho caracterizou os sedimentos do ribeirdo do Moquem

pela existéncia de uma fragdo de cascalho (superior a 2mm) e pela fragéo

silte-+argila. No ribeirdo Agua Clara as maiores fragdes granulométricas séo de
areia média e areia fina (CESP &FBDS, 1998).
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4.3 — Consideragdes finais

No capitulo 2 da presente pesquisa as duas bacias hidrogréficas
estudadas foram diferenciadas de acordo com a cobertura geologica e as
feicées morfologicas. Evidentemente foram essas caracteristicas que
determinaram as distingdes encontradas entre as amostras dos dois ambientes
estudados.

As andlises fisicas e quimicas dos testemunhos dos ribeirbes do
Moquém e Agua Clara evidenciaram as diferencas entre os ambientes
estudados. Apesar da determinagdo dos ions ter sido prejudicada pelas
limitagdes dos métodos, os resultados indicaram a maior quantidade de
materiais agregados aos testemunhos do ribeirdo do Mogquém, onde, na maior
parte das amostras esteve em torno de dez vezes superior as do ribeirdo do
Agua Clara. Essas caracteristicas irdo refletir nas composicao fisico-quimica
das aguas nos ribeirdes (conforme serd avaliado na capitulo 5), sendo
interessante notar que ao mesmo tempo que o ribeirdo do Moquém apresentou
os maiores teores nas variaveis analisadas, esse ambiente também possui a
maior parte do seu material na fragéo silte-argila que favorece a adsorgéo de
materiais.

A andlise das fragbes granulométricas mostram a maior quantidade de
materiais na porcéo silte-argila nas amostras do ribeirdo do Moquém, assim a
permeabilidade dos sedimentos desse ambiente é inferior a dos sedimentos do
Agua Clara, onde as fragdes predominante séo areia fina e muito fina. Esses
dados auxiliam na compreensdo das maiores vazdes provenientes do fluxo de
base apresentadas pelo ribeiréo Agua Clara, conforme apresentado no capitulo
3

A maior permeabilidade dos sedimentos do ribeiréo Agua Clara também
favorece o desenvolvimento da zona hiporréica (conforme descrito no capitulo
1), em extenséo e continuidade. No ribeiréo do Moquém, os sedimentos muito
finos, podem colmatar-se e impedir a transmissao da agua, dessa maneira
mesmo que em algumas regides exista a zona hiporréica essa néo apresenta

continuidade e apresentam extenséo limitada.
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CAPITULO 5 — INVENTARIO DAS CARACTERISTICAS FiSICAS E
QUIMICAS DAS AGUAS SUPERFICIAS E SUBTERRANEAS (NAS
PROXIMIDADES DO CANAL) DOS RIBEIROES DO MOQUEM E AGUA
CLARA

O clima, a geologia, a topografia, o tipo de solos e a vegetagdo da bacia
hidrografica contribuem para determinar a quantidade, a qualidade e modo pela
qual as aguas atingem o canal. A agua que percorre os canais tem origem, a
principio, na precipitagdo, mas em um dado tempo ou espago deriva de uma
mistura da agua superficial, 4gua do solo e subterranea (POFF et al. 1997).

Em um rio as caracteristicas quimicas da agua refletem a combinagao
de diversos fatores, tais como: a proporgéo entre a agua precipitada e as aguas
de escoamento (superficial e subterraneo), o metabolismo interno do rio, a
entrada de tributarios, influéncias antropicas, variagbes em decorréncia das
vazbes, entre outras (MEYBECK et al., 1996a).

A qualidade das d&guas subterraneas depende, em um primeiro
momento, das caracteristicas dos aquiferos percorridos. Em um segundo, de
fatores externos como o clima, influéncias antrépicas e da agua de recarga. De
maneira geral, as aguas subterraneas contém uma quantidade de sais
dissolvidos superior as superficiais, uma vez que 0S processos de lixiviagéo
dos solos e rochas e os movimentos das aguas através dos aqtiferos
favorecem a dissolugéo dos sais na agua (SANTOS, 1997).

Para Hynes (1983) como a agua subterranea representa grande parte
da agua que percorre 0s canais nos periodos de baixa precipitagéo devido a
contribuigéo do fluxo de base, maior atengao deve ser dada a esse sistema nos
estudos sobre ecologia lotica.

Os ecossistemas loticos e riparios podem ser vistos como a fusao de
diversos subsistemas, em trés dimensées: longitudinal, lateral e vertical. A
primeira dimenséo é composta pela diversidade de ambientes criados dentro
do canal que tem como principal diferencial a corrente. A segunda, pelos
sistemas laterais e a faixa riparia diferenciados atraves do fluxo de base, da
periodicidade das inundagdes e pelo tipo de vegetagdo ou ocupagao.
Finalmente, a terceira dimensdo é a vertical que engloba a regido dos

sedimentos saturados abaixo do canal e das laterais, que muitas vezes, €
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definida como zona hiporréica. O movimento da agua € o principal mecanismo
de interagdo entre esses sistemas, e ¢é dirigido primariamente pela
condutividade hidraulica dos sedimentos e pela formagdo do gradiente
hidraulico (GRIMM, 1996).

A estrutura fisica dos ambientes superficiais e subterrdneos diferencia
0s processos quimicos e bioldgicos que ocorrem na zona hiporréica. O
metabolismo do sistema superficial é predominantemente aerébio devido as
altas concentragdes de oxigénio incorporadas ao sistema através das trocas
com o ambiente aéreo e da produgéo primaria. Essa Ultima é estimulada pela
presencga de luz, em locais onde o dossel ndo sombreia todo o sistema. A
matéria organica aléctone constitui importante fonte de energia, assim, o
sistema pode ser considerado como predominantemente heterotrofico. O fluxo
de agua, que encontra poucos impedimentos, funciona como o transportador
de materiais. Nos sistemas subterraneos (aquiferos e zona hiporréica) muitas
vezes 0 metabolismo é anaerdbio, onde predominam os processos de
decomposigéo, ndo ocorre penetragdo de luz e o fluxo de agua é lento (JONES
e HOLMES, 1996).

Considerando os apontamentos anteriores, o presente capitulo
apresenta os resultados de um inventario das caracteristicas quimicas e fisicas
realizado nas aguas superficiais e subterraneas dos ribeirdes do Moquém e
Agua Clara, visando investigar as semelhancas e diferengas nas variaveis e

nas flutuagdes dessas, em fungéo do tempo.
5.1 — Materiais e método

Segundo Meybeck et al. (1996b), o desenho amostral das aguas
superficiais e subterraneas é determinado pelo objetivo da pesquisa. Para a
identificagdo de concentracbes maximas nas aguas superficiais deve-se
caracterizar as entradas mais representativas de materiais no corpo de agua
(fontes difusas e pontuais). No caso de entradas pontuais, deve-se observar o
regime de lancamento desses efluentes. No que se refere a fontes difusas, o
periodo de maior precipitagéo ou de cheias é mais adequado para a
amostragem. Para Johnson et al. (1997), os valores maximos relativos a cada

variavel fisico-quimica de um corpo de agua s@o importantes, pois representam
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o maior potencial observado da bacia hidrografica no que se refere a perder
nutrientes e sedimentos para o rio. Assim, as variagées sazonais, em fungdo do
regime hidrolégico, sdo importantes para a definicho da freqiiéncia de
amostragem, em especial, em rios onde ocorrem amplitudes elevadas nos
valores de descarga, pois estas implicam em uma dificuldade de definigdo de
um desenho amostral representativo (MEYBECK et al., 1996b).

Para Dahm e Valett (1996), uma maneira simples para a amostragem
das aguas da zona hiporréica é a perfuracdo de pogos na planicie de
inundagéo, nas proximidades do canal ativo, sendo importante realgar que
devido a dificuldade da determinagdo exata das regides hiporréicas, alguns
pogos podem estar amostrando aguas subterrdneas com pequena, ou
nenhuma, contribuicdo das aguas do canal do rio. Por isso, seguindo estes
autores, o presente trabalho utilizou o termo genérico agua subterranea para
identificar a agua amostrada na regiédo dos sedimentos saturados da planicie
de inundagéo.

Assim, no presente trabalho foram realizadas amostragens durante
quinze meses consecutivos (maio de 2000 a julho de 2001), complementadas
por amostragens concentradas de trés dias consecutivos nos periodos de seca
e chuva, nas aguas superficiais e subterraneas na regiéo do baixo curso dos
ribeirbes do Moquém e Agua Clara. Os detalhes dos locais de amostragem e
da freqliéncia amostral foram descritos no capitulo 3.

A Tabela 5.1 apresenta um sumario das variaveis fisicas e quimicas que
foram determinadas neste trabalho e seus respectivos procedimentos
amostrais.
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Tabela 5.1 - Variaveis fisicas e quimicas das aguas superficiais e subterraneas e técnicas de determinacdo

Variavel Unidade Amostras Técnica Referéncia Bibliografica Observagdes
Condutividade elétrica mS.cm™ P/S Eletrodo * c
(amostras em triplicatas) HORIBA U-10
Oxigénio dissclvido mg.L” P/S Eletrodo * c
(amostras em triplicata) HORIBA U-10
Temperatura c P/S Eletrodo ¥ c
(amostras em triplicata) HORIEA U-10
pH * P/S Eletrodo v C
(amostras em triplicata) HORIBA U-10
Alcalinidade mg.L” de P/S Titulagao GOLTERMAN et al. (1978) Formas de LC
Total foi utilizada para o céleulo de CO,, CaCoO,; potenciométrica carbono:
HCOs e CO:* MACKERETH et al. (1978)
Nutrientes dissolvidos P/S
Nitrogénio amoniacal pg.Ll” P/S Espectrofotometria KOROLEFF (1976) L/FiCo
Nitrito pg.l” P/S Espectrofotometria MACKERETH et al. (1978) L/F/Co
Nitrato pg.L” P/S Espectrofotometria MACKERETH et al. (1978) L/F/Co
Fosfato total pg.l” P/S Espectrofotometria STRICKLAND & PARSONS (1960) L/F/Co
Fosfato inorganico pg.l” P/S Espectrofotometria STRICKLAND & PARSONS (1960) L/F/Co
Silicato reativo mg.L” P/S Espectrofotometria GOLTERMAN et al. (1978) L/F/Co
Nutriente totais
Fésforo total pg.L” PIS Espectrofotometria APHA; AWWA; WEF (1995) L/Co
Nitrogénio organico total (kjeldhal) mg.L” P/S Titulometria APHA; AWWA; WEF (1995) L/Co
lons (s6dio, calcio, magnésio, potéssio e pg.L’ P/S Espectrofotometria APHA; AWWA; WEF (1995) L/Re
ferro) de Absorgéo
Atémica

Amostras: Pogos (P), Superficial (S).
Observagdes -

A determinago de pH, condutividade, turbidez, oxigénio dissolvido e temperatura nos pogos foi realizada com a insergfo do eletrodo diretamente no pogo.

As amostras dos pogos foram obtidas através de bombeamento, apés o esvaziamento inicial.

Local de determinag#io: Campo (C ), Laboratério de Campo (LC), Laboratério do Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (L) e BIOTACE

Tratamento e conservacéio das amostras: Amostras filtradas (F), Filtrado (Fo), Congelamento (Co), Resfriamento (Re).
A multi-sonda HORIBA U-10 usada concomitantemente com a YSI 5556 MPS a partir de maio/01.

Fe]
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5.2 — Resultados e consideragbes — Caracterizagéo fisica e quimica

mensal.

O ribeirdo Agua Clara e seus pogos apresentam aguas com pH inferior a
7 (meio acido). O pogo 3 destacou-se por apresentar os valores mais baixos de
pH, com maximo de 5,7 (dez/00) e minimo de 4,4 (ago/00). No ribeirdo do
Moquém as aguas superficiais apresentaram valores de pH acima de 7, com
excecéo ao més de margo/01 e na segéo transversal de entrada em julho/00.
Nos pogos desse mesmo ribeirdo as aguas apresentaram-se com valores de
pH proximos de 7, sendo assim | considerados como neutros. Quando
observamos conjuntamente os dois ribeirdes é possivel afirmar que as aguas
superficiais e subterraneas no ribeirdo Agua Clara apresentaram um carater
mais acido (figuras 5.1 e 5.2).

Segundo Margalef (1983), a agua em equilibrio com o ar apresenta
carater acido, o que possibilita a solubilizagdo de diversos minerais

proporcionando a elevagédo do seu pH e da sua alcalinidade.

8,0 S S —
70
6,0 |1}
50
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

pH

Entrada Salda Pogo 2 Pogo 3 Pogo 4 Pogo 5
ribeirdo Agua Clara

[ mal/00 mjun/00 [@jul00 [ ago/00 mset/00 [@out/00 @nov/00 [1dez/00 @jan/01 M@ fev/O1
gmar/01 @abr/01 OQma0l @jun/01 [ jul/ol

Figura 5.1 — Valores de pH das aguas superficiais e subterraneas no
ribeirdo Agua Clara, de maio/00 a julho/01.
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Figura 5.2 — Valores de pH das aguas superficiais e subterrGneas no

ribeirdo do Moquém, de maio/00 a julho/01.

A tabela 5.2 apresenta os resultados da estatistica descritiva de pH nos
ribeirdes do Moquém e Agua Clara. As amplitudes nas aguas superficiais do
ribeirdo Agua Clara foram superiores as apresentadas pelo ribeirdo do
Moguém. Nas aguas subterraneas, de maneira geral, as amplitudes do ribeiréo
Agua Clara também foram superiores as apresentadas pelo ribeirdo do

# Moquém.

Tabela 5.2 — Mediana, amplitude, maximo e minimo dos valores de pH,

nos meses de amostragem, nos ribeirées Agua Clara e Moquém.

ribeirdo Agua Clara Mediana_Amplitude Maximo Minimo

Entrada 59 1,4 6,8 5,4
Saida 6,0 1,2 6,7 5,6
Pogo 1 6,3 1,2 6,8 5,5
Pogo2 59 1,0 6,6 5.5
Pogo 3 5,3 1,3 5,7 4,4
Pocgo 4 6,1 0,6 6,4 58
Pogo 5 6,0 0,7 6,3 57
ribeirdo do Moquém Mediana Amplitude Maximo Minimo

Entrada 7.5 1.1 7.9 6,8
Saida 7.6 1,2 8,0 6,8
Pogo 1 7,0 0,9 7,3 6,4
Pogo2 7,3 0,6 76 7,0
Poco 3 7,0 0,9 7,5 6,6
Pogo 4 71 0,7 7.4 6,7

Pogo 5 7,0 0,8 7,3 6,6
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No presente trabalho foram utilizados como referéncia alguns padroes
de qualidade estabelecidos para rios de Classe |l cujos usos desejados sao
restritivos (ver capitulo 2), conforme a Resolugao CONAMA n. 20/86 (BRASIL,
1986). Esse documento determina que os valores de pH devem manter-se
entre 6,0 e 9,0. Nas aguas do ribeirdo Agua Clara valores de pH inferiores a 6,0
foram observados. |

As condutividades, em mS.cm™, das aguas superficiais e subterréaneas
do ribeirdo Agua Clara e do ribeirdo do Moquém estdo apresentadas nas
figuras 5.3 e 5.4, respectivamente. Tanto no ribeirdo Agua Clara como no do
Moquém os valores de condutividade foram mais elevados nas aguas
subterraneas, destacando-se o pogo 3 do ribeirao Agua Clara que apresentou
valores de condutividade inferiores aos demais.

As condutividades foram mais elevadas no ribeirdo do Moquém. As
aguas superficiais, apresentaram um maximo de 0,58 mS.cm” na segdo
transversal de saida em agosto/00, e um minimo de 0,12 mS.cm” em
margo/01; nas aguas subterraneas o maximo foi de 1,37 mS.cm™ no pogo 4 em
abril/01 e o minimo de 0,22 mS.cm™ no pogo 3 na mesma época. No ribeirao
Agua Clara os valores de condutividade foram inferiores aos do Moquém,
porém, como neste Ultimo, os valores de condutividade foram maiores nos
pogos. O valor maximo de condutividade encontrado no ribeirdo Agua Clara foi
de 0,75 mS.cm” no pogo 1 em janeiro/01 enquanto o minimo foi de
0,03mS.cm” no pogo 3 em outubro/00, sendo que esse pogo apresentou
valores menores dos demais em todas as amostragens. Nas aguas superficiais
do ribeirdo Agua Clara os valores de condutividade foram da ordem de 0,03
mS.cm™'. Também se pode observar que as amplitudes foram superiores no
ribeirdo do Moquém, possivelmente devido a superioridade dos valores
absolutos (tabela 5.3).



94

080 —— — ——
0,70
0,60
0,50 -
0,40
0,30 —
0,20
00— —— - N
0,00 |ecoriiiimmmn. cerfiinile, [ 1 i
Entrada Salda Pogo 4

ribeiro Agua Clara

Qmai’00 @jun/00 @jul00 [1ago/00 mset/00 [@out/00 @nov/00 [)dez/00 @jan/01 mfev/01
omar/01 mabr/01 Omai/01 mjun/01 Qjulol

Condutividade (mS.cm)

Figura 5.3. — Valores de condutividade (mS.cm™) das aguas superficiais

e subterraneas no ribeirdo Agua Clara, de maio/00 a julho/01.
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Figura 5.4. — Valores de condutividade (mS.cm™) nas aguas superficiais

e subterraneas no ribeirdo do Moquém, de maio/00 a julho/01.
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Tabela 5.3 — Média, amplitude, maximo, minimo, desvio padréo e
coeficiente de variagéo dos valores de condutividade (mS.cm™), nos meses de

amostragem, nos ribeiroes Agua Clara e Moguém.

ribeirdo Agua Clara Média Amplitude Maximo Minimo D. Padrdo C. Variagao

Entrada 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 0,27
Saida 0,02 0,02 0,04 0,01 0,01 0,30
Pocgo 1 0,44 0,55 0,75 0,21 0,16 0,36
Pogo2 0,35 0,12 0,40 0,28 0,04 0,12
Pogo 3 0,07 0,09 0,13 0,03 0,03 0,39
Pogo 4 0,45 0,32 0,56 0,24 0,09 0,19
Pogo 5 0,36 0,14 0,43 0,29 0,05 0,156
ribeirao do Moquém Média Amplitude Maximo Minimo D. Padrado C. Variagéo

Entrada 0,40 0,45 0,57 0,12 0,16 0,42
Saida 0,39 0,47 0,58 0,12 0,17 0,42
Pogo 1 0,77 0,28 0,91 0,63 0,09 0,12
Pogo2 1,30 0,16 1,36 1,20 0,05 0,04
Pogo 3 0,83 0,77 0,99 0,22 0,25 0,30
Poco 4 1,19 0,43 1,37 0,93 0,11 0,09
Pogo 5 0,68 0,52 0,89 0,37 0,15 0,22

A condutividade da agua esta diretamente relacionada com a quantidade
de ions presentes, mas nao identifica os ions, embora possa ser um forte
indicador de poluigdo. Conhecendo as atividades antrépicas desenvolvidas nas
bacias hidrograficas dos dois ambientes estudados (pequena populagéo e
atividade mineradora), ndo foi possivel atribuir a polui¢éo os elevados valores
de condutividade encontrados no ribeirdo do Moquém. A condutividade
apresentou valores elevados nas aguas superficiais e subterraneas do ribeirao
do Moguém e nas aguas subterraneas do ribeiréao Agua Clara. No primeiro, os
maiores valores foram encontrados nas d&guas subterraneas. Maiores
condutividades nas aguas subterraneas podem ser atribuidas ao contato entre
a agua e o material parental, uma vez que se trata de um ambiente onde o
fluxo € mais lento.

Quando observamos as diferengas de condutividade e pH entre os
pogos do ribeirdo Agua Clara, temos que destacar 0 pogo 3, que apresentou
valores mais proximos das aguas superficiais. A caracteristica que destaca o
pogo 3 dos demais é a sua altura em relagao aos demais pogos (0 pogo 3 nao
esta instalado na area sujeita a inundagdes do ribeirdo a). Um fator pode ser

realgado com relagéo ao ganho ou a perda de materiais da agua no sistema
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subterraneo é o tempo de contato entre essa € a litologia, que recebe influencia
da condutividade hidraulica dos sedimentos como também pela declividade do
trecho. Assim, ao investigar esse aspecto, um menor tempo de retengéo das
aguas subterraneas no pogo 3 deve ser considerado. Para Brassington (1998)
essas diferengas podem indicar que os pogos estdo amostrando aguas de
diferentes aqiiiferos.

Os valores de temperatura da agua, no periodo de amostragem, nos
ribeirdes Agua Clara e Moquém estéo representados nas figura 5.5 e 5.6. No
ribeirdo Agua Clara, a maior média de temperatura (22,6 °C) foi registrada no
pogo 4, com amplitude de 7,0 °C; a menor média (21,1 °C) foi obtida na se¢éo
transversal de saida, assim como a rr;aior amplitude de 14,3°C. Em ambos os
ribeirdes, as amplitudes de temperatura no periodo de amostragem foram mais
elevadas nas aguas superficiais, bem como os menores valores absolutos
(tabela 5.4).
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Figura 5.5 — Valores de temperatura (°C) das aguas superficiais e
subterraneas do ribeirdo Agua Clara, de maio/00 a julho/01.

Os valores de temperatura registrados no ribeirdo do Moquém na média
foram inferiores aos da Agua Clara. O pogo 3 apresentou a maior média de
temperatura, 21,4 °C, com amplitude de 3,8 °C, enquanto a menor (19,4 °C)
ocorreu nas segées transversais de entrada e saida, com amplitudes de 12,5

°C e 11,9 °C respectivamente (tabela 5.4).
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Quando consideramos as temperaturas observadas durante todo o
periodo de amostragem, o ambiente subterraneo mostrou-se mais estavel (com
menores amplitudes), destacando-se 0s pogos do ribeirdo do Moquéem que,
provavelmente, em fungédo da maior profundidade dos pogos, apresentou as
menores amplitudes. Com relagdo as aguas superficiais o sombreamento que
ocorre no ribeirdo do Moquém pode ser o responsavel por suas temperaturas

inferiores as do ribeirdo Agua Clara.
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Figura 5.6 — Valores de temperatura (°C) das aguas superficiais e
subterraneas do ribeirdo do Moquém, de maio/00 a julho/01.

Tabela 5.4 — Média, amplitude, maximo, minimo, coeficiente de variagéo
e desvio padrio dos valores de temperatura (°C), nos meses de amostragem,

nos ribeirdes Agua Clara e Moquém.

ribeiréo Ag@ Clara Média Amplitude Maximo Minimo D. Padrdo C. Variagdo

Entrada 21,4 14,1 26,7 12,6 3,7 0,17
Saida 21,1 14,3 26,5 12,2 3,7 0,17
Paogo 1 22,4 8,1 26,5 18,4 2,7 0,12
Pogo2 22,0 7,9 25,9 18,0 2,4 0,11
Pogo 3 22,4 8,7 26,6 17,9 2,8 0,12
Pogo 4 22,6 7,0 26,1 19,1 2,4 0,11
Pogo 6 21,9 6,9 25,2 18,3 2,3 0,11
ribeirdo do Moquém Média Amplitude Maximo Minimo D. Padréo C. Variagdo

Entrada 19,4 12,5 24,6 12,1 4,3 0,22
Salda 19,4 11,9 24,7 12,8 4,0 0,21
Pogo 1 21,0 2,8 22,5 19,7 0,9 0,04
Pogo? 21,1 2,6 22,7 20,1 0,8 0,04
Pogo 3 21,4 38 23,6 19,8 1,1 0,05
Poco 4 20,3 2,1 21,3 19,3 0,6 0,03

Pogo 5 20,3 4,0 22,3 18,3 1,4 0,07
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As figuras 5.7 e 5.8 apresentam as concentragoes de oxigénio dissolvido
(mg.L™") nos ribeirdes Agua Clara e Moquém durante o periodo de
amostragem.

Nas aguas superficiais do ribeiréo Agua Clara, as concentragées médias
de oxigénio dissolvido foram de 7,6 mg.L” na segdo transversal de entrada e
7.4 mg.L" na saida com maximas de 9,9 mg.L" e 9,7 mg.L"' que foram
registradas em setembro/00, e minimas de 4,0 mg.L'1 e 45 mg.L‘1 em
novembro/00. Nas aguas subterrineas, as concentragbes foram menores que
1 mg.L”' com excegéo do pogo 3 que apresentou concentragao de 2,3 mg.L™
em setembro/00 e concentragoes prc')x’imas de 1 mg.L'1 nos meses de junho/00
a outubro/00 (tabela 5.5 e figura 5.7).
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Figura 5.7. — Concentragdes de oxigénio dissolvido (mg.L™") nas aguas
superficiais e subterrdneas no ribeirédo Agua Clara, de maio/00 a julho/01.

Nas aguas superficiais do ribeirdo do Moquém as concentragbes de
oxigénio dissolvido (médias e maximas) foram menores do que as do ribeiréo
Agua Clara, com médias de 6,4 mg.L"' e 6,1 mg.L""; maximas de 8,5 mg.L" e
8.3 mg.L"' no més de julho/00; e minimas de 3,8 mg.L' e 3,6 mg.L"' em
novembro/00; nas segbes de entrada e saida respectivamente. Nas
amostragens realizadas nos pogos, assim como no ribeirdo Agua Clara as
concentragdes médias foram menores do que 1 mg.L™, excluindo-se o pogo 3
que apresentou as maiores amplitudes (tabela 5.5).
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Figura 5.8 — Concentragbes de oxigénio dissolvido (mg.L") nas aguas
superficiais e subterraneas no ribeiréo do Mogquém, de maio/00 a julho/01.

Tabela 5.5 — Média, amplitude, maximo, minimo, coeficiente de variagao
e desvio padréo das concentragées de oxigenio dissolvido (mg.L™"), nos meses

de amostragem, nos ribeirdes Agua Clara e Moquém.

ribeirdo Agua Clara Média Amplitude Maximo Minimo D. Padrdo C. Variagéo

Entrada 7,6 6,0 9,9 4,0 1,5 0,20
Salda 7,4 5,2 9,7 4,5 1,4 0,19
Pogo 1 0,3 0,4 0,5 0,1 0,1 0,51
Pogo?2 0,3 0,6 0,6 0,0 0,1 0,51
Pogo 3 0,9 2,0 2,3 0,4 0,5 0,61
Pogo 4 0,3 0,8 0,8 0,0 0,2 0,85
Pogo 5 0,2 0,5 0,5 0,0 0,1 0,66
ribeirdo do Moquém Média Amplitude Maximo Minimo D. Padrdo C. Variagéo

Entrada 6,4 4,7 8,5 3,8 1,2 0,19
Salda 6,1 4,7 8,3 3,6 1,3 0,21
Pogo 1 0,6 2,1 2,1 0,0 0,6 0,95
Pogo2 0,7 2,2 2,4 0,2 0,6 0,75
Pogo 3 1,2 4,7 4,8 0,1 1,3 1,06
Pogo 4 0,9 3,0 3,0 0,0 0,8 0,91
Poco 5 0,9 2,3 2,3 0,0 0,7 0,85

Nas aguas superficiais, as médias dos valores de saturagéo de oxigénio
ficaram em torno de 80% no ribeirdo Agua Clara e 50% no ribeirdo do Moquém
(tabela 5.6). Somente no ribeiréo Agua Clara foram observados valores de
supersaturagdo, porém, em um dnico registro em setembro de 2000 (figura
5.9). Valores de saturagéo de oxigénio dissolvido superiores a 70% no ribeiréo
do Moquém foram observados somente nos meses de maio, julho, agosto,

setembro e dezembro de 2000, conforme pode ser observado na figura 5.10.
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Figura 5.9 — Saturagdo de oxigénio (%) nas aguas superficiais e

subterraneas no ribeirdo Agua Clara, de maio/00 a julho/01.
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Figura 5.10- Saturagdo de oxigénio (%) nas aguas superficiais e
subterraneas no ribeirdo do Moquém, de maio/00 a julho/01.

Conforme pode ser observados nas figuras 5.9 e 5.10, nas aguas
subterraneas a saturagdo de oxigénio foi mais elevada no ribeirdo do Moquém

refletindo as menores temperaturas da agua.
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Tabela 5.6 — Média, amplitude, maximo, minimo, coeficiente de variagao
e desvio padrao da saturagédo de oxigénio (%), nos meses de amostragem, nos

ribeirdes Agua Clara e Moquém.

ribeirdo Agua Clara Média Amplitude Méaximo  Minimo D. Padréo C. Variagéo
Entrada 81,3 67,8 112,5 44,7 14,0 0,2
Saida 79,0 55,0 105,4 50,3 12,3 0,2
Pogo 1 2,9 52 6,1 0,9 1,5 0,5
Pogo 2 3,2 59 6,1 0,2 1,6 0,5
Pogo 3 94 20,6 251 4,5 56 06
Pogo 4 32 8,6 8,9 0,4 2,7 0,8
Pogo 5 22 52 57 0.4 1,5 07
ribeirdo do Moguém Média Amplitude Méaximo  Minimo D. Padréo C. Variagéo
Entrada 53,22 77,51 77,65 0,15 24 44 0,5
Saida 51,70 76,97 77,15 0,18 23,36 0,5
Pogo 1 6,09 21,96 21,96 0,00 7,51 1,2
Pogo 2 8,01 24,02 24,75 0,73 7,43 0,9
Pogo 3 17,02 52,44 53,45 1,02 21,18 1,2
Pogo 4 10,77 31,15 31,16 0,00 12,00 1.1
Pogo 6§ 12,75 23,32 23,32 0,00 8,83 0,7

As concentragbes de oxigénio dissolvido nas d&guas superficiais
apresentaram-se, na maior parte do tempo, dentro dos limites determinados
pela legislagdo, que tem como padréo a concentragéo de 5,0 mg.L"' de
oxigénio dissolvido, Resolugdo CONAMA n. 20/86 Dispoe sobre a classificagao
das aguas doces, salobras e salinas do Territorio Nacional (BRASIL, 1986).
Nas aguas subterraneas as concentragées de oxigénio foram baixas.

Em condigdes naturais, os ambientes aquaticos superficiais apresentam,
predominantemente, metabolismo aerébio enquanto nos subterrdneos
anaerobio. Nesses ultimos as taxas de oxigénio séo fruto da inter-relagéo entre
o consumo de oxigénio na decomposigéo e o abastecimento através do fluxo,
assim, a importagdo de oxigénio é limitada. Dois cenarios podem ser
visualizados: (1) anoxia, onde ocorre decomposigdo anaerobia da matéria
organica e; (2) interface oxi-anoxica, onde ocorrem reagdes de redugdo e
precipitagéo. Os processos de nitrificagéo e desnitrificagao séo também ligados
as concentragdes de oxigénio (JONES e HOLMES, 1986). As concentragoes
de oxigénio dissolvido, medidas durante este trabalho nas aguas superficiais e
subterraneas, seguem essa tendéncia. Sugere-se em futuros trabalhos a
determinagéo das concentragdes de metano e avaliagdo da comunidade

bacteriana, para auxilio nas inferéncias sobre o metabolismo dos sistemas.
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Para Findlay (1995) um dos motivos pelos quais as trocas de agua entre o
canal e as regides saturadas ao seu redor podem ser significativas, ndo s6 em
termos de alteracdo das caracteristicas do corpo de agua, como também da
regido subterranea ¢ a diferenca de metabolismo entre as mesmas.

Como a medicdo do oxigénio era realizada ap6s o esvaziamento dos
pogos existia a possibilidade do procedimento estar contribuindo para adicionar
uma pequena quantidade de oxigénio. Porém foram realizadas, evitando
perturbagdes no ambiente, medigdes em intervalos de quinze segundos,
durante trinta minutos, em todos os pog¢os com a multi-sonda YSI. Nessas
medigdes, ocorreram concentragoes de oxigénio proximas a zero, semelhantes
as obtidas durante as amostragens.

Os valores de alcalinidade do ribeirdo Agua Clara e do Mogquém, ao
longo do periodo amostral, estao apresentados nas figuras 5.11 e 5.2
respectivamente. Em ambas as figuras observam-se que os valores de
alcalinidade foram superiores nas aguas subterraneas de ambos ribeirées (com
excecdo feita ao pogo 3 do ribeirdo Agua Clara). Ressalta-se, ainda, que 0s
valores apresentaram-se mais elevados tanto nas aguas superficiais como nas
subterraneas do ribeirdao do Moquém.

Nas aguas superficiais do ribeirao Agua Clara a média de alcalinidade foi
de 10,4 mg.L™' com amplitude de 12,2 mg.L™" na segéo de entrada e 11,2 mg.L’
! na de saida. Nas aguas subterraneas a maior média foi de 155,3 mg.L™" no

poco 4, com amplitude de 250,4 mg.L™! (Tabela 5.7).
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Figura 5.11 — Alcalinidade (mg.L“) nas aguas superficiais e subterraneas

do ribeirao Agua Clara, de maio/00 a julho/01.

No ribeirdo do Moquém, a se¢ao transversal de entrada apresentou valor
médio de alcalinidade, ao longo do periodo de amostragem, de 210,5 mg.L™,
enquanto a saida apresentou média de 207,0 mg.L‘1 com 348,3 e 350,6 mg.L‘1
de amplitude, respectivamente. Nas aguas subterrdneas, 550,2 mg.L™
(amplitude de 819,9 mg.L ') foi a maior media de alcalinidade obtida no pogo
2, enquanto a menor foi de 374,9 mg.L”' com amplitude de 6387 mg.L"!

observada no pogo 3.
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Figura 5.12 — Alcalinidade (mg.L™") nas aguas superficiais e subterraneas

do ribeirdo do Moquém, de maio/00 a julho/01.
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Tabela 5.7 — Média, amplitude, maximo, minimo, desvio padréo e
coeficiente de variagdo dos valores de alcalinidade (mg.L"), nos meses de

amostragem, nos ribeirées Agua Clara e Moquém.

ribeir&io Agua Clara_Média Amplitude Maximo M

inimo D. Padrdo C. Variag&o

Entrada 10,4 12,2 17,2 5,1 36 0,4
Salda 10,4 1,2 16,1 4,8 3,3 0,3
Pogo 1 126,9 227,0 2726 456 65,2 0,4
Pogo2 120,0 1914 191,4 0,0 53,7 04
Pogo 3 9,4 28,8 28,9 0,1 7.9 0,8
Pocgo 4 1565,3 250,44 3136 63,1 70,4 0,5
Pogo 6 1226 2184 2696 51,2 63,1 0,5
ribeirdo do Moquém Média Amplitude Maximo Minimo D. Padrdo C. Variagéo

Entrada 2105 3483 348,8 0,4 126,4 06
Saida 207,0 3506 351,1 0,4 123,7 0,6
Pogo 1 381,1 519,4 5194 0,0 214,5 0,6
Pogo2 550,2 819,99 820,1 0,2 286,9 0,5
Pocgo 3 3749 6387 638,9 0,2 206,4 0,6
Pogo 4 506,3 7919 792,0 0,1 250,1 0,5
Pogo 5 376,5 579,6 579,8 0,2 176,4 0,5
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Figura 5.13 — CO; fotal (mg.L‘1) nas aguas superficiais e subterrdneas do
ribeirdo Agua Clara, de maio/00 a julho/01.

As formas inorganicas de carbono (apresentadas nas figuras 5.13 até
5.18), apresentaram delineamento semelhante ao da alcalinidade entre as
aguas superficiais e subterraneas. Porém, no ribeirdo Agua Clara, a maior
parte do carbono encontrou-se na forma de CO, livre, ao passo que no do
Moquém a forma predominante foi de HCO3". Assim, a presenga de ions
bicarbonato confere as aguas desse Ultimo ribeirdo alcalinidades elevadas.

Essa distingdo, possivelmente, deve-se as distingbes do embasamento
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geoldgico entre as duas bacias hidrograficas apresentadas no capitulo 2. E,

possivelmente, a respiragao mais elevada nas aguas subterraneas do ribeirdo

Agua Clara.

CO, total (mg.L™)

Entrada Saida Pogo 1 Pogo 2 Pogo 3 Pogo 4 Pogo 5
ribeirdo do Moquém
Cmai/00 Hjun/00 Ejull00  Cago/00 Bset/00 Cout/00 Mnov/00 Ddez/00 Mjan/01 Efev/01
CImar/01 Babr/01 Omai/01 Bjun/o1 Ojuliol

Figura 5.14 — CO total (mg.L™") nas aguas superficiais e subterraneas do

ribeirdo do Moguém, de maio/00 a julho/01.
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Figura 5.15 — COz livre (mg.L“) nas aguas superficiais e subterraneas do

ribeirdo Agua Clara, de maio/00 a julho/01.
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Figura 5.16 — COz livre (mg.L‘1)>nas aguas superficiais e subterraneas do

ribeirdo do Moquém, de maio/00 a julho/01.
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Figura 5.17 — HCOj3’ (mg.L") nas aguas superficiais e subterraneas do

ribeirao Agua Clara, de maio/00 a julho/01.
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Figura 5.18 — HCOy’ (mg.L"") nas aguas superficiais e subterraneas do

ribeirdao do Moquém, de maio/00 a julho/01.

De acordo com Carmouze (1994), o nitrogénio amoniacal & a primeira
forma de nitrogénio liberada pela respiragao. A transformagdo de aménio para
nitrato ocorre pela oxidagdo enzimatica do primeiro. Neste processo o nitrito
aparece como um composto intermediario.

As concentragbes de nitrito no periodo de maio/00 a julho/01, dos
ribeirbes Agua Clara e Moquém, estéo apresentadas nas figuras 5.19 e 5.20.
No ribeirdo Agua Clara, as aguas superficiais apresentaram menores
concentragées meédias de nitrito (tabela 5.8). Contudo, observando-se a figura
5.19, as concentragoes de nitrito foram semelhantes entre as aguas superficiais
e subterraneas em diversos meses de amostragem. Nas aguas subterrdneas
as amplitudes foram mais elevadas em especial devido aos meses de maio/00
e julho/00.
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Figura 5.19 — Concentragbes de nitrito (ug.L") das aguas superficiais e

subterraneas do ribeirdao Agua Clara, de maio/00 a julho/01.

No ribeirdo do Moquém, as concentragées médias de nitrito entre as
aguas superficiais e subterraneas estiveram préximas, excluindo-se os pogos 2
(média= 70,7 ug.L'+ 184,2) e 5 (média= 23,4 ug.L '+ 23,8) que também
apresentaram as amplitudes mais elevadas. Assim, como no ribeirdo Agua
Clara, as amplitudes no Moquém também foram maiores nas aguas

subterraneas (tabela 5.8).
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Figura 5.20 — Concentragdes de nitrito (ug.L™") das aguas superficiais e

subterraneas do ribeirdo do Moquém, de maio/00 a julho/01.
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Tabela 5.8 — Média, amplitude, maximo, minimo, desvio padrao e

coeficiente de variagao das concentragdes de nitrito (ug.L™") ,nos meses de

amostragem, nos ribeirbes Agua Clara e Moquém.

ribeirdo Agua ClaraMédia Am

plitude Maximo Minimo D. Padréo C. Variagéo

Entrada 6,9 8,8 11,9 3.1 27 0,4
Saida 7,3 8,3 12,2 3,9 2,7 0,4
Pogo 1 15,8 57,8 58,9 1.1 19,1 1,2
Pogo2 45,2 230,6 233,2 26 60,7 1,3
Pogo 3 9,6 29,4 31,1 1,7 8,0 0,8
Poco 4 39,6 280,6 283,8 3,2 72,7 1,8
Pogo 5 24,2 102,6 104,2 1,6 28,0 1,2
ribeirdo do Moquém Média Amplitude Maximo Minimo D. Padrdo C. Variagéo

Entrada 12,0 28,6 32,3 3.7 8,8 0,7
Saida 11,0 221 251 29 7.8 0,7
Pogo 1 10,4 34,5 36,1 1,5 10,5 1,0
Pogo2 70,7 724,0 725,8 1,7 184,2 2,6
Pogo 3 6,5 24,9 26,7 1,8 6,5 1,0
Poco 4 8,2 60,6 61,9 1,3 15,7 1,9
Pogo 5 23,4 77,5 79,9 2,4 23,8 1,0

Nas figuras 5.21 e 5.22 estdo apresentadas as concentragdes de

nitrogénio amoniacal nos ribeirées Agua Clara e Moquém de maio/00 a

julho/01. As figuras mostram que, em ambos ribeirées, as variagdes mensais

nas concentragbes de nitrogénio amoniacal foram elevadas. No ribeirdo Agua

Clara, o pogo 5 apresentou a maior concentragdo média (3167,0 ug.L’ *

2372,6), sendo que e a menor ocorreu nNo pogo 3: 258,5 ug.L” + 163,9. Nas

aguas superficiais, as concentragoes médias de nitrogénio amoniacal foram de

120,6 ug.L'1 + 68,5 na segao transversal de entrada e de 113,6 ug,L'1 + 64,9 na

de saida (tabela 5.9).
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Figura 5.21 — Concentragdes de nitrogénio amoniacal (ug.L™") das aguas

superficiais e subterraneas do ribeirdo Agua Clara, de maio/00 a julho/01.

No ribeirdo do Moquém as aguas superficiais apresentaram, nas segoes
transversais de entrada e saida, médias de concentragdo de nitrogénio
amoniacal de 86,6 ug.L' + 55,9 e 100,3 ug.L™" + 210,5 , respectivamente. O
maior valor obtido na segdo transversal de saida deveu-se a concentragéo de
854,2 ug.L”' em de outubro/00. Nas aguas subterrneas, as concentragdes
médias oscilaram entre 45,1 ug.L™" + 30,3 no pogo 4 e 286,5 ug.L” +320,1 no
pogo 2 (tabela 5.9).
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Figura 5.22 — Concentragdes de nitrogénio amoniacal (ug.L"") das aguas
superficiais e subterraneas do ribeirdo do Moquém, de maio/00 a julho/01.
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Tabela 5.9 — Média, amplitude, méximo, minimo, desvio padrao e
coeficiente de variagdo das concentragdes de nitrogénio amoniacal (ug.L™),

nos meses de amostragem, nos ribeirées Agua Clara e Mogquém.

ribeirdo Agua Clara _Média Amplitude Maximo Minimo D. Padrio C. Variagdo

Entrada 1206  260,8 265,1 4,4 68,5 0,6
Saida 1136 1933 1978 45 64,9 0,6
Pogo 1 20248 26950 29355 240,565 9013 0,4
Pogo2 2979,8 98965 101885 2920 21951 0,7
Pogo 3 2585 7094 740,2 30,8 163,9 0,6
Pogo 4 26606 6166,3 6376,0 209,7 12550 0,5
Pogo 5 3167,0 91737 94399 2662 23726 0,7
ribeirdo do Moguém Média Amplitude Maximo Minimo D. Padréo C. Variagdo

Entrada 86,6 217 2240 69 55,9 0,6
Saida 100,3 8524 854,2 1,9 210,5 2,1
Pogo 1 209,5 9656 966,6 1,0 257,3 1.2
Pogo2 286,5 962,9 966,2 33 320,1 1.1
Pogo 3 91,6 2426 251,1 8,5 61,7 0,7
Pogo 4 45,1 98,2 102,1 3.9 30,3 0.7
Pogo 5 132,56 7970 801,1 4,1 197,7 1,5

Com relagdo as concentragbes médias de nitrato nas aguas superficiais,
obtiveram-se valores da ordem de 130 ug.L”" no ribeirdo Agua Clara e 170
ug.L™ no ribeirdo do Moquem (figuras 5.23 e 5.24). Nas aguas subterraneas
esses valores diminuiram, com excegédo do pogo 2 do ribeirdo do Mogquém
(média = 266,2 ug.L™" + 310,8). Assim, no ribeirdao do Moquém o pogo 5
apresentou a maior média (98,6 ug.L™" + 107,8) e no ribeiréo Agua Clara a

maior média foi de 52,1 ug.L™" + 44,9 que ocorreu no pogo 2 (tabela 5.10).
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Figura 5.23 — Concentragoes de nitrato (ug.L‘1) das aguas superficiais e
subterraneas do ribeirdo Agua Clara, de maio/00 a julho/01.

1200 ~ = - SE.
1000

Nitrato (ug.L")
[=2] [==]
[=] o
=] (=]

B
S o
o o

o

Entrada Saida Pogo 1 Pogo 3 Pogo 4 Pogo 5

ribeirdo do Moquém
0 nai00 @jun/00 @jul00 O ago/00 m set/00 o out/00 @ nov/00 0 dez/00 m jan/01 m fev/01
o mar/01 @ abr/01 omai'o1 @mjun/o1 Ojulot
Figura 5.24 — Concentragdes de nitrato (ug.L™") das aguas superficiais e
subterraneas no ribeirdo do Moquém, de maio/00 a julho/01.
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Tabela 5.10 — Média, amplitude, maximo, minimo, desvio padrao e
coeficiente de variagdo das concentragbes de nitrato (ug.L'1), nos meses de

amostragem, nos ribeirdes Agua Clara e Moquem.

ribeirao Agua Clara_Média Amplitude Maximo Minimo D. Padrdo C. Variagdo

Entrada 129,3 1822 2051 22,8 52,1 0,40
Salda 133,3 1891 2184 29,3 54,4 0,41
Pogo 1 33,5 88,4 98,1 9,7 281 0,84
Pogo2 52,1 118,8 128,7 9,9 44,9 0,86
Pogo 3 32,3 60,6 74,9 14,3 17,3 0,54
Pogo 4 50,5 193,8 203,1 9,3 65,4 1,29
Pogo 5 45,3 126,8 136,3 9,5 42,0 0,93
ribeirdo do Moquém Média Amplitude Maximo Minimo D. Padrdo C. Variagéo

Entrada 173,2 1886 2758 87,2 63,3 0,37
Saida 175,3 256,6 292,3 35,8 73,6 0,42
Poco 1 91,3 752,6 7648 12,2 191,2 2,09
Pogo2 266,2 9818 991,5 9,7 310,8 1,17
Poco 3 55,7 229,8 236,2 6,4 61,8 1,11
Poco 4 75,4 3417 3516 10,0 110,9 1,47
Pogo 5 98,6 366,0 376,0 10,1 107,8 1,09

Como a distribuicdo das formas de nitrogénio esta relacionada com as
concentragées de oxigénio dissolvido, naturalmente as aguas subterraneas
apresentaram como forma de nitrogénio predominante o nitrogénio amoniacal e
as aguas superficiais o nitrato. Entre as amostras das formas de nitrogénio,
também se pode destacar as concentrages mais elevadas, especialmente de
nitrogénio amoniacal, observadas nas aguas subterraneas do ribeiréo Agua
Clara. Quando se considera as concentragdes de nitrogénio dos testemunhos,
avaliadas no capitulo 4, os maiores valores foram encontrados no ribeirdo do
Moquém.

As concentragbes de nitrito e nitrato encontradas nesta pesquisa
encontram-se dentro os padrdes estabelecidos na Resolugéo CONAMA n.
20/86 para rios de Classe Il, que correspondem a 1,0 e 10,0 mg.L"’

respectivamente.
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O nitrogénio organico total (kjeldhal) nas aguas superficiais do ribeirdo
Agua Clara apresentou concentragdes maximas da ordem de 2 mg.L™ (figura
5.25). Nas aguas subterraneas as maiores concentragdes médias ocorreram
nos pogos 4 € 5 (22,3 mg.L" £ 6,7 e 224 mg.L" + 6,6, respectivamente). O
poco 3 destacou-se dos demais apresentando uma média de 1,5 mg.L™" +2,1;
feita essa excegdo a menor concentragdo media (12,0 mg.L™" + 5,3) ocorreu no
pogo 1 (tabela 5.11).
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Figura 5.25 — Concentragbes de nitrogénio organico total (mg.L") nas
aguas superficiais e subterraneas do ribeirdo Agua Clara, de maio/00 a
julho/01.

No ribeirdgo do Moquém as concentragdes de nitrogénio organico total
entre as aguas superficiais e subterraneas foram proéximas, com destaque para
os pogos 2 e 5 que apresentaram as maiores amplitudes. A maior
concentragdo média ocorreu no pogo 2 (3,1 mg.L" + 3,8) e a menor ocorreu no
pogo 4 (0,6 mg.L"' + 0,3). Essas variagbes podem ser observadas na figura
5.26 e na tabela 5.11.
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Figura 5.26 — Concentragoes de nitrogénio organico total (mg.L™") nas

aguas superficiais e subterraneas do ribeirdo do Moquém, de maio/00 a

julho/01.

Tabela 5.11 — Média, amplitude, maximo, minimo, desvio padrdo e

coeficiente de variagdo das concentragdes de nitrogénio organico total (mg.L",

nos meses de amostragem, nos ribeirées Agua Clara e Moquém.

ribeirso Agua Clara_Média Amplitude Maximo Minimo D. Padréo C. Variagdo

Entrada 1,0 2,2 2,4 0,2 0,5 0,6
Saida 0,8 2,1 2,2 0,0 0,7 0,8
Pogo 1 12,0 18,9 21,9 3,0 5,3 0,4
Pogo?2 20,4 14,5 25,7 11,2 4,9 0,2
Pogo 3 1,5 8,7 8,9 0,3 2,1 1,4
Pogo 4 22,3 30,9 41,2 10,2 6,7 0,3
Pogo 5 22,4 25,1 35,9 10,8 6,6 0,3
ribeirdo do Moquém Média Amplitude Maximo Minimo D. Padréo C. Variagdo

Entrada 1,1 2,3 2,8 0,5 0,6 0,6
Salda 0,9 2,1 2,4 0,4 0,6 0,6
Pogo 1 1 5,5 5,6 0,1 1,4 1,3
Pogo?2 3,1 11,7 118 0,2 3,8 1,2
Pogo 3 0,7 2,4 2,6 0,1 0,6 1,0
Pogo 4 0,6 1.1 1,2 0,1 0,3 0,5
Pogo 5 2,7 14,4 14,6 0,2 3,9 1,4

As médias de nitrogénio organico total foram semelhantes nas aguas

superficiais do ribeirdo Agua Clara e Moquéem, elevando-se nas daguas

subterraneas, especialmente no ribeirdo Agua Clara. Nos testemunhos da

perfuragéo dos pogos, conforme apresentado no capitulo 4, as concentragbes

de nitrogénio organico total foram superiores nas amostras provenientes do

ribeirdo do Moquém.
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Para Wetzel (1993) as taxas de nitrificagdo séo baixas em sedimentos
anoxicos, onde o fluxo de agua € lento e, as reagdes de desnitrificagdo sao
intensas. Segundo o mesmo autor, a atividade das bactérias heterotréficas
constitui-se na mais significativa fonte de nitrogénio amoniacal. Hill e
Lymburner (1998) avaliaram as concentragdes de nitrato, nitrogénio amonical e
oxigénio dissolvido nas aguas subterraneas da regido riparia de dois riachos no
Canada. O ribeirao Glen Major apresentou nas aguas superficiais e
subterraneas, nessa ordem concentragbes: de nitrato 150123 ug.L'1l10J_r1O
ug.L”, de nitrogénio amoniacal 10+4 ug.L /95442 ug.L’ e, de oxigénio
dissolvido 10,3+1,3 ug.L™"/1,9 0,3 ug.L™". No cérrego Duffin as concentragbes
de nitrato foram 40555 ug.L/10+£20 ug.L", de nitrogénio amoniacal 2510
ug.L"'/10£10 ug.L" e, de oxigénio dissolvido 11,4+1,2 ug.L"1,740,3 ug.L". O
comportamento entre as formas de nitrogénio e os ambientes superficiais e
subterraneos obtidos por esses autores € semelhante aos obtidos no presente
trabalho. Os autores realizaram ensaios com injegdo de solutos, onde
concluiram que na zona hiporréncia ocorreu deplegdo de oxigénio e,
conseqiientemente, nitrato.

As concentragdes de fosfato inorganico, fosfato total dissolvido e fosfato
total nos ribeirdes Agua Clara e Mogquém, no periodo de amostragem, estéo
apresentadas nas figuras 527 até 5.32. A principio observa-se que as
distribuictes das formas de fosforo foram semelhantes durante a amostragem,
ou seja, nao é possivel distinguir as aguas superficiais e subterraneas. Porem
as concentragbes mais elevadas ocorreram nas aguas superficiais e
subterraneas do ribeirdo do Moguém, sendo a parcela inorganica dominante.

No ribeirao Agua Clara, as concentragoes médias de fosfato inorganico
variaram entre 13,9 ug.L"" + 13,4 no pogo 3 e 35,8 ug.L™" + 69,9 no pogo 2. Os
pogos 2 e 5 apresentaram as concentragbes maximas mais elevadas: 252,1

ug.L" e 125,6 ug.L", respectivamente, ambas no més de maio/00 (tabela 5.12).
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Figura 5.27 — Concentragdes de fosfato inorganico (ug.L™') nas aguas

superficiais e subterraneas do ribeiréo Agua Clara , de maio/00 a julho/01.

As concentracdes médias de fosfato inorganico no ribeirao do Moquéem

foram inferiores nos pogos 3 e 4: 49,7 ug.L"1 + 62,0 e 93,3 ug.L'1 + 28,4, nessa

ordem. A maior concentragéo média foi de 391,5 ug.L”! + 179.4,2 no pogo 5

(tabela 5.12). Nas aguas superficiais, as concentragbes médias foram: 98,7

ug.L' + 79,4 na segdo transversal de entrada e 105,4 ug.L” + 92,0 na de saida.
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Figura 5.28- Concentragoes de fosfato inorganico (ug.L™") nas aguas

superficiais e subterraneas do ribeirdo do Mogquém, de maio/00 a julho/01.
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Tabela 5.12 — Média, amplitude, maximo, minimo, desvio padréo e
coeficiente de variagdo das concentragdes de fosfato inorganico (ug.L™") ,nos

meses de amostragem, nos ribeirdes Agua Clara e Moguém.

ribeiro Agua Clara_Média Amplitude Maximo Minimo D. Padrdo C. Variagdo

Entrada 18,8 52,0 57,0 5,0 12,3 0,7
Salda 17,4 43,5 49,9 6,5 111 0,6
Pogo 1 31,1 120,5 123,8 3,3 37,0 1,2
Pogo2 35,8 250,2 2521 1,8 69,9 2,0
Pogo 3 13,9 431 47,3 4,2 13,4 1,0
Pogo 4 16,5 35,3 40,7 5,4 11,2 0,7
Pogo 5 30,5 123,9 125,6 1,7 39,6 1,3
ribeirdo do Moquém Média Amplitude Maximo Minimo D. Padrdo C. Variagdo

Entrada 98,7 261,8 2989 37,0 79,4 0,8
Salda 1054  366,5 404,7 382 92,0 0,9
Pogo 1 2246 3057 3237 17,9 70,3 0,3
Pocgo2 3288 4148 4972 823 99,6 0,3
Pogo 3 49,7 235,1 246,5 114 62,0 1,2
Pogo 4 93,3 105,9 1436 37,6 28,4 0,3
Pogo 5 391,56 6532 7336 804 179,4 0,5

Com relagéo ao fosfato total dissolvido, observou-se, no ribeirdo Agua
Clara e do Moquém, padroes semelhantes ao fosfato inorgénico. No ribeiréo
Agua Clara, as concentragoes médias variaram entre: 62,3 ug.L™" + 80,8 no
pogo 2 e 22,6 ugl' + 132 no pogo 3. No ribeirdo do Moquém, as
concentragées médias de fosfato total dissolvido oscilaram entre 53,9 ug.L‘1 +
56,1 no pogo 3 e 451,9 ug.L™ £ 252,0 no pogo 5 (tabela 5.13).

Considerando-se o fosfato total, obteve-se no ribeirao Agua Clara, pogo
4, a maior concentragdo média (1293,8 ug.L ™ +739,1) e a segéo transversal de
saida com a menor concentragdo média (202,3 ug.L™" + 325,0). No ribeirdo do
Moquém, observou-se: a maior concentragao média no pogo 5 (1198,0 ug.Lt +

1310,5) e a menor no pogo 3 (313,2 ug.L" + 185,4) (tabela 5.14).
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Figura 5.29 — Concentragdes de fosfato total dissolvido (ug.L™") nas
aguas superficiais e subterraneas do ribeirdo Agua Clara, de maio/00 a
julho/01.
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Figura 5.30— Concentragbes de fosfato total dissolvido (ug.L') nas
aguas superficiais e subterraneas no ribeirdo do Moquém, de maio/00 a
julho/01.
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Tabela 5.13 — Média, amplitude, maximo, minimo, desvio padréo e coeficiente

de variagdo das concentragdes de fosfato total dissolvido (ug.L’1), nos meses

de amostragem, nos ribeirées Agua Clara e Moquém.

ribeirao Agua Clara_Média Amplitude Maximo Minimo D. Padréo C. Variagdo

Entrada 32,9 74,0 90,1 16,2 17,6 0,5
Salda 33,7 66,2 81,7 15,6 16,1 0,5
Pogo 1 29,9 109,7 1176 7,8 32,9 1,1
Pogo2 62,3  262,7 2705 7,8 80,8 1,3
Pogo 3 22,6 45,6 53,3 .1 13,2 0,6
Pogo 4 41,5 1383 148,3 10,0 44,2 1,1
Pogo 5 41,5 169,7 1773 1,5 49,0 1.2
ribeirdo do Moquém Média Amplitude Maximo Minimo D. Padréo C. Variagéo
Entrada 129,3 3536 4059 523 103,4 0,8
Saida 130,7 3565,0 408,3 53,3 98,6 0,8
Pogo 1 2312 314,7° 3336 189 71,0 0,3
Pogo2 341,0 4448 531,7 86,9 104,3 0,3
Pogo 3 539 2103 2281 17,8 56,1 1,0
Pogo 4 102,17 1273 169,8 425 34,6 0,3
Pogo 5 451,9  998,7 10899 91,2 1252,0 0,6

Pogo 5
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Figura 5.31— Concentragées de fosforo total (ug.L’") nas aguas

superficiais e subterraneas do ribeirdo Agua Clara, de maio/00 a julho/01.
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Figura 5.32— Concentragdes , de fosforo total (ug.L™') nas aguas

superficiais e subterraneas do ribeiréo do Moquém, de maio/00 a julho/01.

Tabela 5.14 — Média, amplitude, maximo, minimo, desvio padrao e

coeficiente de variagao das concentragdes de fosforo total (ug.L'"), nos meses

de amostragem, nos ribeires Agua Clara e Moguém.

ribeirdo Agua Clara Média Amplitude Maximo Minimo D. Padréo C. Variagdo

Entrada 2126 14345 1463,0 285 356,1 1,7
Saida 202,3 13039 13338 29,9 325,0 1,6
Pogo 1 404,3 7623 982,5 2201 232,2 0,6
Pogo?2 287,7 1531,1 1606,9 75,8 384,7 1,3
Pogo 3 2564 13251 1380,2 55,1 342,0 1,3
Pogo 4 1293,8 2977,1 32749 2978 739,1 0,6
Pogo 5 908,1 2226,1 24535 2274 802,4 0,9
ribeirdo do Moquém Média Amplitude Maximo Minimo D. Padréao C. Variagé&o

Entrada 644,2 3863,1 39264 633 1121,0 1,7
Saida 4532 2877,3 29447 67,4 712,0 1,6
Pogo 1 4462 9614 11949 2335  227,0 0,5
Pogo2 551,8  952,3  1190,7 2384 257,0 0,5
Pogo 3 33,2 7265 8134 86,9 185,4 0,6
Pogo 4 540,2 17101 17344 243 536,2 1,0
Pogo 5 1198,0 5278,0 5516,7 2388 13105 1.1

As concentragées das formas dissolvidas de fosforo foram superiores no

ribeirdo do Moquém, enquanto as de fosforo total foram proximas nos dois

ribeirées. Nos testemunhos as concentragoes de fosforo foram superiores no

ribeirdo do Moquém (capitulo 4). Quando comparamos as formas dissolvidas

de fosforo (total e inorganico) nos dois ribeirdes, pode-se notar que no ribeirdo

do Moquém a proporgéo de fésforo inorganico € maior do que no Agua Clara,

Associando-se esse fato as concentragées mais elevadas de nitrogénio
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apresentadas nas aguas subterraneas do ribeirdao Agua Clara, é possivel
considerar a influéncia do uso e ocupagao do trecho de estudo.

Wetzel (1993) considera que aguas continentais devem apresentar
concentracdes de fosforo total entre 5-100 ug.L™!. Porém variagées maiores
podem ser relacionadas com caracteristicas geologicas, as concentragoes
tendem a ser superiores nas regioes formadas por rochas sedimentares. O
mesmo autor ainda coloca que nas aguas subterraneas as concentragdes séo
baixas, em torno de 20 ug.L™!. Na presente pesquisa as concentragbes de
fosforo total nas aguas excederam esses padroes.

Nas figuras 5.33 e 5.34 observa-se que as concentragoes de silicato
reativo entre maio/00 e julho/01, nos ribeirées Agua Clara e do Moquém nessa
ordem, foram proximas entre as aguas superficiais e subterraneas. Assim, foi
possivel verificar que as concentragoes de silicato reativo foram maiores no
ribeirdo do Moquéem.
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Figura 5.33 —Concentrages de silicato reativo (mg.L”') nas aguas

superficiais e subterraneas do ribeirdo Agua Clara, de maio/00 a julho/01.

As concentragdes médias no periodo de amostragem, no ribeirao Agua
Clara variaram de 4,2 mg.L" + 1,7 na secgdo transversal de saida e 6,4 mg.L"!
+ 1,5 no pogo 4. No ribeiréo do Moquém, a maior concentragdo média foi de
24,1 mg.L"" + 5,9 no pogo 1 e as menores foram em torno de 14,0 mg.L"! nas

aguas superficiais.
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Figura 5.34 — Concentragées de silicato reativo (mg.L") nas aguas

superficiais e subterraneas do ribeirdo do Moquém, de maio/00 a julho/01.

Tabela 5.15 — Média, amplitude, maximo, minimo, desvio padrao e

coeficiente de variagdo das concentragdes de silicato reativo (mg.L""), nos

meses de amostragem, nos ribeirées Agua Clara e Moquem.

ribeirdo Agua Clara Média Amplitude Maximo Minimo D. Padrdo C. Variagdo

Entrada 4,9 53 7,3 1,9 1,8 0,4
Saida 4,2 58 7.3 1,5 1,7 0,4
Pogo 1 4,7 4,6 6,9 2,2 1,5 0,3
Pogo?2 4.5 5,6 7,0 1,5 1,6 0,4
Pogo 3 4,6 18,9 19,4 0,5 4,6 1,0
Pogo 4 6,4 6,5 9,4 2,9 1,56 0,2
Pogo 5 4,3 4,6 6,6 2,0 1,4 0,3
ribeirdo do Moquém Média Amplitude Maximo_Minimo D. Padrdo C. Variagéo

Entrada 141 15,1 23,2 8,2 3,5 0,2
Salda 14,0 8,6 17,3 8,6 2,7 0,2
Pogo 1 24,1 21,7 35,6 13,9 5,9 0,2
Pogo2 19,9 13,7 26,7 12,0 3,3 0,2
Pogo 3 19,2 24,5 26,6 2,2 5,3 0,3
Pogo 4 18,5 14,3 24,1 9,8 3,9 0,2
Pogo 5 22,8 23,3 33,3 10,0 6,0 0,3

O potassio é um elemento muitas vezes limitante a comunidade vegetal

e que encontra grande facilidade de complexacdo. Essa pode ser uma

explicagdo para as menores concentragdes, muitas vezes, encontradas nas

aguas subterraneas. As concentragoes de potassio apresentadas na tabela

5.16 ndo apresentam uma evidente diferenciagéo entre as aguas superficiais e

subterraneas, sendo possivel verificar que as maiores concentragbes
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ocorreram nas aguas superficiais do ribeirao do Moquém. A maior
concentragao foi obtida no pogo 1 do ribeirdao Agua Clara e na segao
transversal de entrada do ribeirdo do Moquém (7.6 mg.L"), enquanto a menor
ocorreu no pogo 3 do ribeirdo do Mogquem (0,5 mg.L™"). Segundo Santos (1997)
as aguas subterraneas sdo pobres em potassio, apresentando concentragoes
na faixa de 1 -5 mg.L™.

Quanto as concentracdes de sodio (tabela 5.17) nas aguas superficiais
do ribeirdo Agua Clara, na maior parte dos meses, foram da ordem de 2 mg.L
' nas subterraneas os valores variam de 1,2 mg.L" no pogol a valores
superiores a 6mg.L", que constitui o limite de detecgdo. No ribeirdo do
Moquém nenhuma das amostras apresentou-se dentro dos limites de detecgéo
(6 mg.L™"). Danelon e Moreira - Nordeman (1991) encontraram concentragoes
de sédio variando entre 0,60 mg.L™" e 4,50 mg.L™" no rio do Quilombo, na regido
de Cubatio/SP, em amostragens realizadas entre abril de 1984 e outubro de
1985. Nas aguas superficiais do ribeirao Agua Clara concentragdes superiores
foram encontradas na secgéo transversal de saida no més de agosto/00 e na
de entrada em setembro/00, sendo esse 0 (nico més em que as concentragbes
ficaram acima do limite de detecgdo. Para Santos (1997), as concentragdes de
sodio nas aguas subterrdneas encontram-se em um intervalo amplo (0,1 - 100
mg.L") sendo assim, as aguas subterraneas do ribeirao Agua Clara
apresentaram concentragoes de sodio préximas ao limite inferior.

Comportamento similar ao do sédio ocorreu com as concentragdes de
magnésio (limite de detecgao - 6mg.L™") (tabela 5.19) e calcio (limite de
detecgdo 50 mg.L") (tabela 5.18). No caso do magnésio, somente nas
amostras das aguas superficiais e do poc;,b 3 do ribeirdo Agua Clara, na maior
parte dos meses, as concentragoes foram detectadas, sendo que o minimo
encontrado foi de 1,0 mg.L™" no pogo 3. O célcio no ribeiréo Agua Clara (tabela
5.19) foi menor nos pogos 3,4 e 5; 0 valor minimo foi de 1,0 mg.L™ no pogo 3 e
o maximo de 44,7 mg.L”' no pogo 2. No ribeirdo do Moguém as amostras
ficaram, na maior parte, acima do limite de detecgao de 50 mg.L". As
concentragdes de magnésio e cdlcio mais freqiientes nas aguas subterraneas
para Santos (1997) estao dentro dos intervalos 1-40 e 10-100 mg.L™,

respectivamente.
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As concentragdes de ferro estao apresentadas na tabela 5.20. Os pogos
do ribeirdo Agua Clara, com excegdo do pogo 3, mostraram concentragoes
acima dos limites de detecgdo na maioria das analises realizadas, enquanto na
maioria das amostras de aguas de superficie do ribeirdo Agua Clara e as do
pogo 3, além das aguas superficiais e subterraneas do ribeirdao do Moguém, as
concentragdes apresentaram-se dentro dos limites de detecgdo. No ribeirao
Agua Clara, a concentragéo minima foi de 4,2 mg.L"! na secgéo transversal de
entrada. No ribeirdo do Moquém as concentragdes de ferro oscilaram entre 0,2
mg.L™" (pogos 3 e 4) e 98,3 mg.L™”" (pogo 5). Segundo Wetzel (1993) 4guas com
menores concentragdes de bicarbonato, podem conter maiores concentragdes
de ferro ,pois essa condigéo aumenta a solubilidade do ferro. Os teores de ferro
determinados nos testemunhos, apresentados no capitulo 4, foram superiores
no ribeirdo do Moquem.

As determinagdes das concentragdes de fons s&o muito utilizadas nos
estudos hidrogeoquimicos. Leite et al. (1999) realizaram uma caracterizagao
hidroquimica das aguas de chuva e do canal na bacia do Alto Rio da Cachoeira
no Estado do Rio de Janeiro, entre setembro de 1995 e abril de 1996. Os
valores médios indicaram que o elemento mais abundante nas aguas
superficiais foi o sédio (5,3 mg.L™"), seguido do potassio (0,9 mg.L™), calcio
(0,78 mg.L") e do magnésio (0,76 mg.L ™). Quando comparados com 0s dados
obtidos nas amostras superficiais dos ribeirées do Moquem e Agua Clara,
temos somente que o sodio no ribeirdo Agua Clara apresentou valores
inferiores. Moreira -Norderman (1981) determinou as concentragoes de sodio,
calcio, potassio, magnésio em trés diferentes bacias hidrograficas que se
distinguiam quanto ao clima e quanto a formagdo geoldgica, excluindo os
corpos de Agua onde as concentragdes de sais eram muitas elevadas. A
autora encontrou as seguintes concentragdes para: sodio (2,2-21,7 mg.L™),
calcio (2,7-21,0 mg.L7"), potassio (0,55-17,40 mg.L") e magnésio (2,3-8,5
mg.L"). Evidentemente, o limite de detecgdo do método utilizado limita esta
discussdo mas pode-se considerar que as aguas superficiais dos ribeirdes do

Moquém e Agua Clara apresentaram valores dentro desses intervalos.
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™ Tabela 5.16 — Concentragbes de potassio(mg.L ™) nas aguas superficiais e subterraneas dos ribeirbes Agua Clara e Moguém, no
periodo de maio/00 a julho/01.
mai/00 jun/00 jul/00 age/00 set/00 out/00 now00 dez/00 jan/O1 few01 mar/01 abr/01  maifo1 jun/O1  julf01  Média Amplitude

ribeirdo Agua Clara - Entrada 25 22 2,8 3,0 24 0,9 32 22 1.7 2,1 22 1,8 1, 2,1 1,8 22 23

ribeirdo Agua Clara - Saida 2,5 1.4 2.9 31 28 0,8 43 25 1.7 22 27 1,9 1,4 2,0 1.7 2,3 3,5
ribeirdo Agua Clara - Pogo 1 3,4 6,0 3.1 22 24 26 33 7.6 46 4,8 44 33 4,1 38 53 4.1 5.4
ribeirdo Agua Clara - Pogo 2 23 25 24 2,0 1,9 21 22 23 2,4 24 27 26 27 29 2,4 1,0
ribeirfo Agua Clara - Pogo 3 1,0 1,6 1,4 2.1 1.8 1,6 1,0 1,0 1,0 1,4 1,4 1,9 3.1 1,6 27 1,6 22
ribeirgo Agua Clara - Pogo 4 38 31 3,0 38 31 33 3.1 3,5 3,1 3.0 31 29 21 3,7 3,3 32 1,7
ribeirdo Agua Clara - Pogo 5 2.7 1,8 23 24 21 23 29 2,2 1.7 1,9 23 21 4.3 2.3 3,5 25 2,6

mai/00 jun/00  jarn/0O 2go/00 set/O0 out/00 novw00 dez/00 jan/01 few01 mar/01 abrW01 mai01  jun/ol jul/o1  Média Amplitude

ribeirdo do Moquém - Entrada 55 4.8 46 6,5 46 0,9 7.6 56 47 4,7 4,4 43 4.3 50 4,1 48 6,7
ribeirdo do Moquém - Saida 26 5.8 4.9 7,0 52 29 36 47 47 4.9 4.4 43 52 4,9 6,4 4.6 4,4
ribeirdo do Moquém - Pogo 1 1,1 21 1,3 13 23 0,7 2,3 1,3 1,4 06 0,8 25 1.4 1,7 1,9 1,4 1,9
ribeirdc do Moquém - Pogo 2 2,5 26 21 2,0 1.8 1,7 32 2,7 2,0 1,6 38 43 37 29 31 2,6 2,6
ribeirée do Moguém - Pogo 3 1,0 1,9 1.0 1,7 0,5 20 14 1,1 08 0,5 34 0,8 27 1,3 21 1,4 3,0
ribeirde do Moguém - Pogo 4 4.5 23 2,0 20 37 8,5 20 1,8 17 1.6 17 1.7 1,9 1,7 1,5 26 4.9
ribeirdo do Mogquém - Pogo 5 83 21 37 6,0 22 59 53 4,9 1,0 1,3 1,3 3,3 50 33 4.8 36 5,0

Tabela 5.17 — Concentragdes de sodio (mg.L™) nas dguas superficiais e subterraneas dos ribeirdes Agua Clara e Moguém, no
periodo de maio/00 a julho/01.
mai/00  jun/O0  jul/00 ago/00 set/00 out/O0 now00 dez/00 jan/01 fev01 mar/01 abr/01 mai01 jun/O01  jul/01

ribeirdo Agua Clara - Entrada 12 S s 1,4 1,7 >8mg/. 09 1.7 1,4 1,5 2,0 2,0 1.7 1,6 28 1.5
ribeirdo Agua Clara - Saida 23 3.1 1,4 4,9 1,8 22 23 1.6 1,5 24 24 1.6 1,6 21 23
ribeirfc Agua Clara - Pogo 1 1,2 1,6 1,5 18 1,4 1,6 20 2,8 1,7 1.4 1,8 1,7 1,8  =>Bmg/L >Bmg/L
ribeiro Agua Clara - Pogo 2 2,5 2,8 23 2,4 28 >Bmg/ll 27 25 43 25 3,8 27 32 27 32
ribeiro Agua Clara - Pogo 3 >Bmg/L >6mg/L >Bmg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L 5,1 >6mgiL >Bmg/L
ribeirgo Agua Clara - Pogo 4 30 3.4 2,3 23 20 3.1 1,6 1,6 1,9 14 2,0 22 >6mg/L 33 >Bmg/L
ribeirdo Agua Clara - Pogo 5 >8mg/L >6mg/L >6mg/L 3.8 3,0 29 2,4 27 22 25 4.0 3,3 >6mg/L >6mg/L >6mg/L
mai/00 jun/O0 jul/00 ago/00 set/00 out/00 now00 dez/00 jan/01 fevi01 mar/01 abr/01 mai/01 jun/01  jul/od
ribeiréo do Mogquém - Entrada >8mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L
ribeirdo do Mogquém - Salda >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >Bmg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L
ribeirdo do Moguém - Pogo 1 >6mg/L >8mg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >Bmg/L >Bmg/L
ribeirdo do Moquém - Pogo 2 >6mgfL >Bmg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >8mg/L >6mg/L >6mg/L >6mgiL >Bmg/L >Bmg/L
ribeirdo do Moguém - Pogo 3 >6mgfL >Bmg/L >Bmg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >5mg/L >6mg/L >6mg/L
ribeirdo do Mogquém - Pogo 4 >6mg/L >8mg/L >Bmg/L >6mg/L >8mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L

ribeirdo do Mequém - Pogo 5 >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >Bmg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L
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 Tabela 5.18 — Concentragdes de magnésio (mg.L™") nas aguas superficiais e subterraneas dos ribeirdes Agua Clara e Moquém, no
periodo de maio/00 a julho/01.
mai/00  jun/C0  jul/O0 =age/00 set/O0 out/O0 now00 dez/00 jan/01 fewd1 mar/01 abr/01  maiol jun/01  julio1

ribeirdo Agua Clara - Entrada 21 26 >Bmg/L 40 54 17 3,7 34 >6mg/L >6mg/L >Bmg/L. 3,4 3,2 54 23
ribeirgo Agua Clara - Salda 3.3 42 =>6mg/L 4,8 53 36 3,2 51 >6mg/L >6mg/L >6mg/L. 4,2 3,3 4,8 47
ribeirso Agua Clara - Pogo 1 >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L
ribeirdo Agua Clara - Pogo 2 >Bmg/L. >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L
ribeirdo Agua Clara - Pogo 3 23 1.4 1,3 33 21 1,5 1,6 1,4 1,0 1,2 1.4 >6mg/lL 1,9 1,9 1,8
ribeirdo Agua Clara - Pogo 4 >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >8mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >Bmg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L. >6mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L
ribeirdo Agua Clara - Pogo 5 >6mg/L >6mg/L >8mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mgiL >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L
mai/00 jun/00  jul/00 =2go/00 set/00 out/00 now00 dez/O0 jan/01 few01 mar/01 abr01  mai/o1 jun/01  jul/O1
ribeirfo do Moguém - Entrada >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >Bmg/L >Bmg/L >Bmg/L >6mg/L >Bmg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L
ribeirdc do Moquém - Salda >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L
ribeirdo do Moquém - Pogo 1 >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >8mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L
ribeirdo do Moquém - Pogo 2 >6mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >8mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L
ribeirdo do Moquém - Pogo 3 >8mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >8mg/L >Bmg/L >6mg/L 0,393 >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L
ribeirdo do Moguém - Pogo 4 >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L 3,157 >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L
ribeirde do Moguém - Pogo 5 >6mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >Bmg/L 0,558 >6mg/L >Bmg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L >6mg/L

Tabela 5.19 — Concentragbes de célcio (mg.L™") nas aguas superficiais e subterraneas dos ribeirdes Agua Clara e Moguém, no
periodo de maio/00 a julho/01.
mai/00 jun/00 jul/O0 ago/00 set/00 out/00 now00 dez/00 jan/01  fevi01 mar/01 abr/01 mai/01 jun/O1 julro1

riceirao Agua Clara - Entrada 15,6 21,8 22 228 17,2 17,7 285 228 237 286 59 201 22,5 232 18,2
ribeirdo Agua Clara - Salda 203 256 18,2 19,9 17,1 18,8 20,3 21,1 22,4 22,2 29 10,8 21,5 205 204
ribeirao Agua Clara - Pogo 1 40,4 302 296 31,5 14,2 16,3 25,0 256 442 31,3 44,6 302 47 37,9 18,2
ribeirgo Agua Clara - Pogo 2 10,2 16,4 20,1 231 g4 S5 11,1 10,2 15,0 19.2 21,3 12,3 15,6 17,7 10,1
ribeirzo Agua Clara - Pogo 3 25 36 1,9 1.3 2,0 1,0 22 23 26 3.8 5,3 24 33 5.4 2,5
ribeirdo Agua Clara - Poge 4 3.5 5,2 7,9 3,0 4,3 54 4,2 81 3,1 62 4,0 58 84 86 4,2
ribeirdo Agua Clarz - Pogo 5 52 8,7 56 4,4 4,8 5,7 46 7.6 4,7 4,8 7.1 4,5 58 6,9 5,5

mai/00 jun/00  jul/00 ago/00 set/00 ouwt/00 now00 dez/00 jan/01 few01 mar/01 =2br01  mai/0l jun/01 jul/01
ribeirac do Mogquém - Entrada >50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L 32,42 >50mg.L>50mg.L 5,835 >50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L
ribeirdo do Moquém - Saida >50mg.L>50mg.L>50mg. L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L 33,425 >50mg.L>50mg.L 50,84 >50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L
ribeirao do Moquém - Pogo 1 >50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L 22,47 >50mg.L>50mg.L>50mg. L>50mg.L
ribeirdo do Mogquém - Pogo 2 >50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg. L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L 41,535 >50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L
ribeirdo do Mogquém - Pogo 3 >50mg.L>50mg.L 28,645 >50mg.L>50mg.L 48,605 >50mg.L>50mg.L 18,925 >50mg.L 24,19 >50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L
ribeirdo do Moguém - Pogo 4 >50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg. L>50mg.L 7,284 >50mg.L 6,645 >50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L
ribeirfo do Moguém - Pogo 5 >50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg,L>50mg.L 4,02 >50mg.L 6,675 >50mg.L>50mg.L>50mg.L>50mg.L
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 Tabela 5.20 — Concentragdes de ferro (mg.L™) nas aguas superficiais e subterraneas dos ribeirdes Agua Clara e Moquém, no
periodo de maio/00 a julho/01.

mai/00  jun/00  jul/O0  ago/00 set/00 out/00 now0D dez/00  jan/01 few01 mar/01 abr01  mai/01  jun/O1 jul/01

ribeirdo Agua Clara - Entrada 20,9 3,2 45,6 7.1 10,9 42 11,0 12,8 26,8 272 18,8 10,1 9,2 10,8 10,4
ribeirdo Agua Clara - Saida 19,1 27,9 57,9 7,0 13,2 8,3 279 17,0 252 237 17,9 27,0 10,8 8,9 11,3
ribeirdo Agua Clara - Pogo 1 >200mg/L>200mg/L>200mg/L>200mg/L>200mg/L 23,195 18588 51,835 >200mg/L>200mg/L>200mg/L>200mg/L>200mg/L>200mg/L>200mg/L
ribeirdo Agua Clara - Pogo 2 140,2 150,0 1785 160,4 127,2 45,3 163,6 175,1 1734 1857 >200mg/L>200mg/L>200mg/L>200mg/L>200mg/L
ribeirdo Agua Clara - Pogo 3 75,6 51,5 35,8 95,6 74,5 64,8 97,9 87,1 73,2 7.4 79,6 90,7 85,1 60,7 7.4

ribeirdo Agua Clara - Pogo 4 >200mg/L>200mg/L>200mg/L>200mg/L>200mg/L. 64,3 1420 1854 2041 >200mg/L>200mg/L>200mg/L>200mg/L>200mg/L>200mg/L
ribeirfo Agua Clara -Pogo 5 >200mg/L>200mg/L 1935  157,3 1363 1993 >200mg/lL 2175 1780 >200mg/L>200mg/L>200mg/L>200mg/L>200mg/L>200mg/L
mai/00 _ jun/00_ juli00 _ ago/00  set/00  oubt00  nov00  dez/00  Jjan01 w01 mar01  abr01  mavdl  jumol  juiod

ribeirdo do Moguém - Entrada 3.2 26 4,6 3,0 8,5 57 8,7 15,7 11,4 10,5 %4 84 3,5 3,7 14,2

ribeirdo do Moguém - Saida 24 1,8 1,3 23 350 3.9 4.4 11,0 8,8 10,5 13,3 1.7 3.0 37 15,6
ribeirde do Moquém - Pogo 1 17,5 18,6 6,6 38 24,4 1,2 17,5 6,5 7,3 0,6 1T 15,3 54 14;1 7.4
ribeirdio do Moquém - Pogo 2 1,2 25 37 1,7 7,3 7,0 86 7,0 58 4.2 9.7 129 3,5 46 6,3
ribeirdo do Moguém - Pogo 3 88 8,2 8,0 82,7 50 8¢ 25,1 54,0 0,2 9,7 80 21 8,8 13,8 14,2
ribeirfio do Moguém - Pogo 4 58 2,6 14,3 3,2 34,8 26 7.9 4,7 0,2 9,1 6,2 11,6 10,9 27,6 307

ribeirfo do Moguém - Pogo 5 25,9 30,4 65,5 20,3 12,7 2,8 58 98,3 06 7,2 57 56,2 97,4 49,3 36,0
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5.3 — Resultados e consideragdes — Caracterizagio fisica e quimica

sazonal.

A sazonalidade das caracteristicas fisicas e quimicas das aguas
superficiais e subterraneas dos ribeirées do Moquem e Agua Clara apresentou
os mesmos padrdes observados nas amostragens mensais. A amostragem,
durante trés dias consecutivos, teve como objetivo verificar as oscilagbes
diarias das variaveis, bem como destacar as similaridades ou diferengas entre
os meses de janeiro e julho considerados como periodos hidrolégicos distintos
(seca e chuva).

Os valores de pH observados nos meses de janeiro/01 e julho/01 estao
apresentados nas figuras 535 e 5.36. Em ambos os ribeirées, a maior parte
dos valores medianos de pH foram inferiores na amostragem de julho. As
diferengas diarias foram maiores nas aguas superficiais do ribeirdo Agua Clara

tanto em janeiro/01 quanto em julho/01.
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Figura 5.35 — Valores medianos, maximos e minimos de pH dos trés
dias de amostragem nos ribeirdes do Moqueém e Agua Clara no més de janeiro
de 2001.
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Figura 5.36 — Valores medianos, maximos e minimos de pH dos trés

dias de amostragem nos ribeirées do Moquém e Agua Clara no més de julho

de 2001.

Os valores médios de condutividade, no ribeirao do Moquéem,

apresentaram comportamento diferenciado entre as aguas superficiais e

subterraneas. Nas aguas superficiais os valores no periodo de seca foram em

torno de 40% superiores aos do periodo chuvoso, com amplitudes também

superiores. Nas aguas dos pogos, 0S valores médios foram inferiores no

periodo de seca. No ribeirdo Agua Clara, os valores médios de condutividade e

suas amplitudes foram inferiores no periodo de seca (excegdo ao pogo 4)

(figura 5.37 e 5.38).
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Figura 5.37 — Valores médios, maximos e minimos de condutividade

(mS.cm™) dos trés dias de amostragem nos ribeirées do Moquém e Agua Clara

no més de janeiro de 2001.
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Figura 5.38 — Valores medios, maximos e minimos de condutividade
(mS.cm") dos trés dias de amostragem nos ribeirbes do Moquém e Agua Clara

no més de julho de 2001.

Os valores médios de alcalinidade e HCO; nas amostragens
concentradas de janeiro de julho de 2001, no ribeirao Agua Clara foram
inferiores nas aguas superficiais € na maior parte dos pogos, no periodo de
seca. No ribeirdo do Moquém, as aguas superficiais apresentaram valores
médios de alcalinidade em torno de 80% superiores no periodo de seca,
enquanto nas aguas subterraneas eles foram semelhantes nos dois periodos, o
que diminuiu a diferenga de condutividade e (figuras 5.39 e 5.40 -alcalinidade)
(5.41 e 5.42 — HCOy). No ribeirdo do Moquém, como ja observado nas

amostras mensais, 0 HCO3™ é a forma dominante de carbono.
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Figura 5.39 — Valores médios, maximos e minimos de alcalinidade (mg.L‘1) dos
trés dias de amostragem nos ribeirées do Moquém e Agua Clara no més de

janeiro de 2001.
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Figura 5.40 — Valores medios, maximos e minimos de alcalinidade
(mg.L™") dos trés dias de amostragem nos ribeirdes do Moquém e Agua Clara

no més de julho de 2001.
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Figura 5.41 — Concentragbes médias, maximas e minimas de HCOj3
(mg.L™") dos trés dias de amostragem nos ribeirées do Moquém e Agua Clara

no més de janeiro de 2001.
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Figura 5.42 — Concentragdes médias, maximas e minimas de HCOs
(mg.L") dos trés dias de amostragem nos ribeires do Moquém e Agua Clara

no més de julho de 2001.

As concentragoes de CO, livre nas amostras subterraneas dos ribeirbes
Agua Clara e do Moquém foram ligeiramente inferiores no periodo de seca,
porém nas aguas superficiais essas concentragoes foram trés vezes superiores
no ribeirdo Agua Clara e duas vezes superiores no ribeirdo do Moquém figuras
5.43 e 5.44).
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Figura 5.43 — Concentragoes médias, maximas e minimas de CO; livre
(mg.L") dos trés dias de amostragem nos ribeirdes do Moquém e Agua Clara

no més de janeiro de 2001.
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Figura 5.44 — Concentragoes médias, maximas e minimas de CO livre
(mg.L") dos trés dias de amostragem nos ribeires do Moquém e Agua Clara

no més de julho de 2001.

Os valores de salinidade nas aguas do ribeiréo Agua Clara, superficiais
e subterraneas, foram parecidos nos dois periodos hidrolégicos. No ribeirdo do
Moquém, nas aguas superficiais, 0s valores foram semelhantes nos dois
periodos, enquanto que, em juho a salinidade das aguas subterréaneas

diminuiu ligeiramente (figuras 5.45 e 5.46).
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Figura 5.45 — Valores médios, maximos e minimos de salinidade (%) dos
trés dias de amostragem nos ribeirées do Moquém e Agua Clara no més de

janeiro de 2001.
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Figura 5.46 — Valores médios, maximos e minimos de salinidade (%) dos
trés dias de amostragem nos ribeirées do Moquém e Agua Clara no més de
julho de 2001.

Os valores de temperatura diferenciaram-se entre as aguas superficiais
e subterraneas nos dois periodos. No ribeirdo do Moquém, as aguas
subterraneas mostraram-se mais frias do que as superficiais no periodo
chuvoso. No ribeirdo Agua Clara e no do Moquém, no periodo de seca, as
aguas subterraneas apresentaram temperaturas mais elevadas. Como
esperado em todas as amostras, 0s valores foram inferiores no periodo de
seca, quando comparadas com o chuvoso. As aguas superficiais do ribeirao
Agua Clara apresentaram temperatura em torno de 5°C inferiores e, no ribeiréo
do Moquém 8°C inferiores; nas aguas subterraneas, aproximadamente de 6°C

e 2°C inferiores, respectivamente (Figuras 5.47 e 5.48).
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Figura 5.47 — Valores meédios, méaximos e minimos de temperatura (°C)

dos trés dias de amostragem nos ribeirdes do Moquém e Agua Clara no més

de janeiro de 2001.
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Figura 5.48 — Valores médios, maximos e minimos de temperatura (°C)

dos trés dias de amostragem nos ribeirées do Moquém e Agua Clara no més

de julho de 2001.

As concentragdes de oxigénio dissolvido sao diretamente influenciadas

pelas temperaturas; possivelmente por esse motivo, no periodo de seca

(inverno) essas concentragdes nas aguas superficiais no ribeirdo Agua Clara e

das aguas subterraneas no

ribeirao do Moquém foram superiores,

especialmente essas ultimas, que alcangaram um maximo de 1,65 mg.L™' no

pogo 4 (Figuras 5.49 e 5.50).
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Figura 5.49 — Concentragbes medias, maximas e minimas de oxigénio

dissolvido (mg.L™") dos trés dias de amostragem nos ribeirbes do Moguém e

Agua Clara no més de janeiro de 2001.
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Figura 5.50 — Concentragoes médias, maximas e minimas de oxigénio
dissolvido (mg.L") dos trés dias de amostragem nos ribeirées do Moquem e

Agua Clara no més de julho de 2001.

Das formas dissolvidas de nitrogénio, o nitrogénio amoniacal (figuras
5.51 e 5.52) e o nitrito (5.53 e 5.54), em ambos os ribeirées estudados, foram
inferiores na seca nas aguas superficiais; nas subterraneas, néo foi observado
nenhum padréo que diferenciasse as amostras nos dois periodos, enquanto em
alguns pogos essas concentragées aumentaram e em outros diminuiram.
Contrariamente, as concentragdes de nitrato (figuras 5.55 e 5.56) aumentaram
nas aguas superficiais e subterraneas do ribeirao Agua Clara (com excegéo do
pogo 3); no do Moquém, ocorreu uma queda de aproximadamente 40 ug.L”
nas aguas superficiais; nas aguas subterraneas as concentragdes de nitrato
aumentaram nos pogos mais distantes do rio (1, 2 e 3), e diminuiram nos mais

proximos (4 e 5).
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Figura 5.51 — Concentragdes medias, maximas e minimas de nitrogénio
amoniacal (pg.L") dos trés dias de amostragem nos ribeirdes do Moquém e

Agua Clara no més de janeiro de 2001.
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Figura 5.52 — Concentragoes médias, maximas e minimas de nitrogénio

amoniacal (ug.L™") dos trés dias de amostragem nos ribeirbes do Moquém e

Agua Clara no més de julho de 2001.
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Figura 5.53 — Concentragbes medias, maximas e minimas de nitrito

(ng.L") dos trés dias de amostragem

no més de janeiro de 2001.
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Figura 5.55 — Concentragoes médias, maximas e minimas de nitrato
(pg.L“) dos trés dias de amostragem nos ribeirées do Moquém e Agua Clara
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Figura 5.56 — Concentragdes médias, maximas e minimas de nitrato
(ng.L") dos trés dias de amostragem nos ribeirées do Moquém e Agua Clara

no més de julho de 2001.

As formas dissolvidas de fosforo néo apresentaram um padrao de
aumento ou diminui¢do nas aguas subterraneas, como observado em algumas
formas de nitrogénio. Nas aguas superficiais ocorreu um aumento no ribeirao
Agua Clara e uma diminuigédo no do Moquém. Os graficos das formas de

fosforo estio apresentados nas figuras 5.57 até 5.60.
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Figura 5.57 — Concentragdes médias, maximas e minimas de fosfato
inorganico (pg.L") dos trés dias de amostragem nos ribeirdes do Moquém e

Agua Clara no més de janeiro de 2001.
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e Agua Clara no més de julho de 2001.

As concentragdes médias de silicato reativo foram superiores nos pogos
do ribeirao Agua Clara, no periodo de seca. No ribeirdo do Moquém, as
concentragdes médias foram semelhantes em ambos os periodos amostrados,
porém as amplitudes foram superiores no periodo chuvoso (em torno de 50%
dos valores médios) (figuras 5.61 e 5.62).
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A relagdo entre as aguas superficiais e subterraneas nas amostragens
de janeiro e julho foi observada com auxilio de uma andlise de agrupamento,
realizada no programa FITOPAC desenvolvido por Shepard (1988). Foram
utilizadas as médias dos trés dias de amostragem de todos os parametros
analisados, em todas as estagdes de amostragem. A “Distancia Euclidiana
Média” foi o coeficiente de associagéo utilizado e como método de

agrupamento foi utilizada a variancia minima ou “Método de Ward".
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A andlise de agrupamento realizada para o més de janeiro/01
diferenciou as amostras, superficiais e subterraneas, do ribeirdo do Moquem
das estagdes do ribeirdo Agua Clara. No ribeirdo Agua Clara, o pogo 3
diferenciou-se dos demais, ficando mais proximo das é&guas superficiais.
Utilizando-se um nivel de corte com a distancia euclidiana média de 15
distinguiram-se trés grupos: o primeiro, formado pelos pogos do ribeirao agua
Clara com excegdo do pogo 3; o segundo grupo, formou-se pela unido das
segdes transversais do ribeirao Agua Clara e o pogo 3; o terceiro, formado
pelas amostras de agua superficiais e subterraneas do ribeirdo do Moquém. As
amostras das aguas superficiais e subterraneas do ribeirdao do Moquém
uniram-se a uma distancia euclidiana média menor das que fundiram-se as do
ribeirdo Agua Clara, o que pode indicar que no ribeirdo Agua Clara ocorre uma
maiar diferenciacdo entre as aguas superficiais e subterrdneas, com excegao
do poco 3 (figura 5.63).

Na andlise realizada com os dados de julho/01 (figura 5.64) a
distribuicdo dos grupos foi semelhante a apresentada com os de janeiro. O
ribeirao Agua Clara, como ocorreu em janeiro, formou inicialmente dois grupos:
o primeiro, contendo as amostras de aguas subterrdneas com excegao do po¢o
3 que agrupou-se com as amostras de aguas superficiais, mas distintamente
de janeiro esses dois grupos uniram-se em uma distancia euclidiana em torno
de 17. O ribeirdo do Moquém formou um grupo a parte, que distinguiu as
amostras das aguas superficiais das subterrdneas, que se reuniu ao grupo
formado pelo ribeirao Agua Clara a uma distancia euclidana préxima de 20.

Avaliando-se as distancias euclidianas a partir das quais formaram-se os
grupos, nos dois periodos, é possivel afirmar que as aguas superficiais e
subterraneas do ribeirdao Agua Clara, diferenciam-se mais entre si do que as
aguas do ribeirdo do Moquém. Porém essa diferenciagao diminui no periodo de
seca.

Um dos fatores que contribui para a diferenciacdo entre as aguas
superficiais e subterraneas, observada nos dados mensais como nos utilizado
na analise de agrupamento, deve-se ao fato das aguas subterraneas serem
amostradas na zona riparia, onde o fluxo é lento devido a baixa declividade.
Possivelmente, por esse motivo o pogo 3 do ribeirdo Agua Clara apresenta

semelhanga com as aguas superficiais, uma vez que esse encontra-se
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instalado fora da zona riparia. Trabalhos que avaliem diretamente essa relagao

poderiam esclarecer melhor esse comportamento.
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Figura 5.63 — Dendograma da analise de agrupamento das médias das
variaveis fisicas e quimicas das aguas superficiais e subterraneas dos ribeirées
Agua Clara e do Moquém, durante a amostragem concentrada de janeiro/01.
(1 — Seg#o transversal de entrada do ribeirdo Agua Clara; 2 — Segéo transversal de saida; 3-
Pogo 1; 4 — Pogo 2; 5 — Pogo3; 6 — Pogo 4; 7 — Pogo 5; 8 - Secéo transversal de entrada do
ribeirdo do Moquém; 9 — Segéo transversal de saida; 10 - Pogo 1; 11 — Pogo 2; 12 — Pogo 3;
13 — Pogo 4; 14 — Pogo 5.)
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Figura 5.64 — Dendograma da analise de agrupamento das médias das
variaveis fisicas e quimicas das aguas superficiais e subterraneas dos ribeirées
Agua Clara e do Moquém, durante a amostragem concentrada de julho/01. (1 -
Seg#o transversal de entrada do ribeirdo Agua Clara; 2 — Seg#o transversal de salda; 3 — Pogo
1: 4 — Pogo 2; 5 — Pogo3; 6 — Pogo 4; 7 — Pogo 5: 8 - Seg#o transversal de entrada do ribeirao
do Moquém: 9 — Secao transversal de saida; 10 - Pogo 1; 11 = Pogo 2; 12 — Pogo 3; 13 - Pogo
4; 14 — Pogo 5.)
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Ometto et al. (2000) estudou os efeitos do uso do solo na quimica das aguas
em dois rios na regido de Piracicaba (Sao Paulo): o rio Pisca e o das Cabras. A
bacia do primeiro rio apresenta alta urbanizagdo e plantagoes de cana de agucar,
a segunda, apresenta baixa urbanizagdo e areas de pastagem. Os autores
encontraram significativas diferengas na composigdo quimica das aguas das duas
bacias (nitrato, oxigénio dissolvido, carbono organico dissolvido, carbono
inorganico dissolvido, alcalinidade, sodio, calcio, magnésio, entre outras), sendo
que as maiores concentragées em ambos os rios foram observadas nos pontos de
amostragem mais a jusante. Nesses locais, as concentragdes encontradas foram
em torno de 2 a 3 vezes superiores na bacia que apresenta alta urbanizagao,
destacando o nitrogénio amoniacal que apresentou concentragbes 28 vezes
maiores.

Na presente pesquisa 0s valores médios nas aguas superficiais foram maiores
no ribeirdo do Moquém, em torno de 10 vezes para condutividade, 20 para
alcalinidade, 5 para fosfato inorganico, 4 para fosfato total dissolvido, 3 para
fosforo total, 3 para silicato reativo. As concentragdes médias de nitrato e
nitrogénio amoniacal foram préximas nos dois ribeirdes. A maior diferenciagéo foi
observada nos elementos inorganicos inorganica. Como as duas bacias
hidrograficas diferem, essencialmente, quanto a geologia (conforme descrito no
capitulo 2), as caracteristicas quimicas das aguas apresentadas foram,
provavelmente, reflexos direto dessas. Classicamente, elevados valores de
condutividade (por exemplo) como 0s apresentados no ribeirdo do Moquém séo
associados as atividades antropicas, especialmente as concentragdes urbanas

conforme os dados de Ometto et al. (2000).
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Stumm e Morgan (1981) definem o estudo da quimica aquatica como a
avaliagdo processos quimicos que afetam a distribuigdo e a circulagao das
espécies quimicas nas aguas naturais, que por sua vez sdo direcionadas,
principalmente, por fundamentos da quimica tradicional e; secundariamente, por
outras ciéncias como a geologia e biologia. Para estes autores as relagdes entre o
fluxo e a concentragédo de soluto em ecossistemas loticos podem ser ilustradas por
dois casos: (1) o escoamento superficial direto € pequeno em relagéo aos fluxos
sub-superficial e subterraneo, consequentemente, as concentragbes de soluto no
rio sdo independentes do fluxo; (2) o escoamento superficial direto é superior aos
fluxos subterraneos, assim, a concentragéo de solutos na agua é inversamente
proporcional ao fluxo. Essas relagdes foram observadas, por exemplo, no ribeirdo
do Moquém, a primeira nos meses de baixas vazoes e, a segunda no de altas
vazdes.

Segundo Sear et al. (1999), fluxos de base altos podem ser um critério para
definir dominancia da aguas subterraneas, conforme explicitado no capitulo 3.
Outra maneira de avaliar a presenga das aguas subterraneas nas superficiais €
através da quimica das aguas. Pois, a litologia do aqguifero determina a quimica da
aguas, a composigdo do substrato e através desses a ecologia dos sistemas
l6ticos. Além da contribuigdo dos aqiiferos regionais, os canais podem ainda
estabelecer relagées de fluxo com as vizinhangas através dos sedimentos

saturados ao redor do canal.
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5.4 — Consideragoes finais

As observacdes dos resultados do presente trabalho permitem tracar as

seguintes consideragoes.

_ A diferenciagdo na quimica das aguas superficiais dos ribeirdes
estudados, possivelmente, € uma resposta as caracteristicas naturais das
bacias.

- A quimica das aguas subterraneas, amostradas nas adjacéncias do canal,
indicou menores concentragdes de oxigénio dissolvido, devido a dois
fatores: lentiddo do fluxo e consumo através da respiragéo da comunidade,
especialmente no ribeirao Agua Clara.

. As menores oscilagbes das temperaturas, ao longo do periodo de
amostragem, nas aguas subterraneas, demonstraram a maior estabilidade
atribuida aos ambientes subterrdneos. Especialmente, no ribeirdo do
Moquém onde, o nivel de agua era mais profundo.

- Nos periodos onde somente o fluxo de base alimentava o ribeirdo do
Moquém, as concentrages de solutos nas suas aguas foram altas em
vazies baixas.

- Nos dois trechos de estudo, as diferenciagdes entre as aguas superficiais
e subterraneas, evidenciadas, entre outros momentos, nas analises de
agrupamento realizadas, podem indicar trocas pequenas e/ou lentas entre
o canal do rio e suas adjacéncias.

. Considerando-se as amostragens nos periodos seco e o chuvoso,
observou-se a maior diferenciagdo entre as aguas superficiais €

subterraneas no periodo chuvoso.



147

A relagdo, entre os ribeirbes, de menores concentragbes nas aguas e
maiores nos testemunhos, pode ter indicado um potencial de complexagao
e, possivelmente retirada de alguns materiais da agua nos sistemas
subterraneos: no sentido contrario, a relagdo maiores concentragdes nas
aguas e menores nos testemunhos pode indicar a incorporagao de
materiais a agua quando elas adentram os sistemas subterraneos;

As caracteristicas, distintas, entre as aguas dos ribeirdes do Moquém e
Agua Clara devem ser observadas durante a tomada de decisdo em
processos de gestdo. Para que essa necessidade seja efetivada, ressalta-

se, mais uma vez, a importancia dos Planos de Recursos Hidricos.
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CAPITULO 6 - CONSIDERAGOES SOBRE O FUNCIONAMENTO DOS
SISTEMAS LOTICOS - RIBEIROES DO MOQUEM E AGUA CLARA.

No presente capitulo séo sintetizadas as consideragdes relativas aos
cinco capitulos anteriores contemplando-se as caracteristicas das bacias
hidrogréaficas e como essas refletiram na hidrologia dos ribeirées Agua Clara
e do Moquém, quantitativa e qualitativamente.

As duas bacias hidrograficas estudadas deferiram, essencialmente,
nas caracteristicas geoldgicas. O ribeirdo Agua Clara drena areas formadas
por sedimentos mais permeaveis quando comparado ao do Moquém. A
avaliagdo inicial do presente estudo foi ao nivel das bacias hidrogréaficas, e
em um segundo momento ela ocorreu em uma escala mais detalhada, o
trecho.

O trecho de estudo localizou-se, em ambos os ribeirées, no final do
curso. Nessa avaliagdo foi possivel destacar trés pontos que podem
influenciar diretamente no funcionamento desses sistemas: a presenca da
vegetacao ciliar, o tipo de fundo e a forma do leito.

A presenca da vegetagéo ciliar, ao longo do curso do ribeirdo do
Moquém, é uma fonte de matéria orgénica e de detritos que permite o
sombreamento do trecho e esta ausente no ribeirdo Agua Clara.

Quando se observa o tipo de fundo, os sedimentos mais finos da
Formagdo Corumbatai conferem ao trecho do ribeirdo do Moquém menor
mobilidade do leito e a formacéo de mosaicos de habitats, especialmente,
em fungéo das oscila¢gbes nas profundidades ao longo do trecho e das
secoes transversais. O fornecimento de detritos pela vegetacédo no trecho do
ribeirdo do Moguém potencializa esse cenario.
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Por ultimo, o leito encaixado e profundo do trecho de estudo no
ribeirdo do Moquém permite o escoamento da agua rapidamente no periodo
de maiores chuvas. As aguas atingem a planicie de inundacdo somente
durante um pequeno periodo, nos eventos mais criticos, quando alimenta
depressoes e lagoas. As lagoas podem estocar agua por um longo periodo,
de acordo com a profundidade, uma vez que os sedimentos sdo pouco
permeaveis. No ribeirdo Agua Clara o leito é raso, assim no periodo de
maiores chuvas a agua extravasa para a planicie de inundagdo em alguns
pontos do canal. Porém, ndo se formam lagoas e sim areas alagadas em
fungdo da maior permeabilidade dos sedimentos e da profundidade da
camada freatica.

Ao mesmo tempo em que o material da planicie de inundagéo no
ribeirdo do Moquém favorece a acumulagdo de agua nas camadas
superiores do solo e em lagoas e depressdes, no ribeirdo Agua Clara o
material favorece a percolagdo da agua para a camada freatica que aflora
em alguns pontos. Dessa maneira, em ambos os trechos estudados a agua
que entra em contato com o material da planicie de inundacéo apresenta
maior tempo de detengdo, quando comparada com a agua que percorre o
canal (incluindo a que se acumula em depressées no canal). O maior tempo
de contato entre as aguas e o material da planicie de inundagéo favorece a
incorporagdo de materiais & agua, especialmente, no ribeirdo Agua Clara
onde a fragéo arenosa foi dominante. Nesse sentido, no ribeirdo do Moquém
como a fragéo argilosa foi a predominante a adsor¢édo de materiais aos
sedimentos é mais intensa quando comparada com o ribeirdo Agua Clara.
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As diferengas observadas entre os materiais que compde a planicie
de inundagéo nos trechos dos dois ribeirbes estudados, também fornecem
indicios para uma possivel diferenciagdo no desenvolvimento de regides
hiporréicas. O material do ribeirdo Agua Clara, onde predomina a fracdo
argilosa, permite que a agua circule nas camadas subterraneas com maior
facilidade do que no ribeirdao do Moquém, onde a fragdo argilosa foi
dominante. Associando essa caracteristica a profundidade do leito, nos dois
trechos estudados, avalia-se que as regides hiporréicas nos dois trechos
desenvolvam-se de maneira distinta.

No ribeirdo do Moquém a camada freatica esta presente na planicie
de inundagéo, em profundidades semelhantes a do leito. Assim, a zona
hiporréica desenvolve-se, possivelmente, de duas maneiras: somente abaixo
do canal até a zona de saturagdo, ou abaixo do canal até a zona de
saturacéo expandindo-se lateralmente na zona de saturagéo.

No ribeirdo Agua Clara, onde o leito do rio é raso, a planicie de
inundagéo é formada por materiais que dificultam a colmatagéo e a freatica
esta localizada a poucos centimetros da superficie, acredita-se que a zona
hiporréica se desenvolva abaixo e nas laterais do canal até a camada
freatica.

A quantidade de agua que circula no ribeirdo do Moquém, nos meses
secos, é inferior a do Agua Clara. Esse cendrio é uma resposta a menor
quantidade de agua proveniente do fluxo de base no ribeirdo do Moquém.
Para o funcionamento do sistema l6tico essa diferenciagdo na quantidade de
agua merece destaque. O metabolismo do sistema I6tico é diretamente
relacionado ao seu fluxo. Com menores vazoes, 0 escoamento dos materiais
é diminuido e o processamento é aumentado, uma vez que ocorre

acumulagéo nas margens e em depressoes.
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As vazOes sdo um reflexo direto das precipitacdes, porém as
caracteristicas das bacias hidrograficas influem na distribuicio das mesmas.
No ribeirdo do Moquém, onde os valores de vazdo no periodo de chuvas sdo
superiores aos do periodo seco, a distribuicdo das vazbes é mais irregular
do que no Agua Clara. No funcionamento dos sistemas Iéticos uma grande
oscilagdo nas vazbes pode acarretar em rearranjos na distribuicdo dos
habitats e na disponibilidade de materiais para processamento.

As caracteristicas fisicas e quimicas tanto das aguas superficiais
como subterraneas nos ribeirdes do Moquém e Agua Clara indicaram, assim
como as vazdes, diferencas entre o funcionamento dos dois ribeirdes. As
diferencas geolégicas influenciam diretamente no tipo e na quantidade de
matelriais presentes nas aguas. Como os outros fatores acima descritos, a
dispbnibilidade de materiais em termos quantitativos e qualitativos é
responsavel pelo estado tréfico do sistema I6tico.

A partir das diferengas observadas entre os trechos dos ribeirdes
estudados, recomenda-se a necessidade da observacdo das caracteristicas
das bacias hidrograficas e da dinamica de materiais entre os sistemas
superficiais e subterraneos, fatores estes fundamentais para a compreensao
do funcionamento dos sistemas I6ticos.



