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RESUMO

CARMO, C.F. Influéncia do aquifero freatico na dinamica de nutrientes (nitrogénio e
fosforo) em lagoas com diferentes caracteristicas hidrodindmicas. Sao Carlos, 2007.
277p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo.

A zona de desembocadura do Rio Paranapanema na Represa de Jurumirim € uma
regido de desaceleracdo da velocidade da correnteza associada a um grande
namero de ambientes aquéticos com diferentes caracteristicas hidrodinamicas. Com
0 objetivo de avaliar a influéncia do aquifero freatico superficial na dindmica de
nutrientes (nitrogénio, fésforo e os principais cations), foram estudadas trés lagoas
marginais, com diferentes graus de conexao com o rio: 1) Lagoa do Coqueiral (LCQ),
com elevada conectividade com o Rio Paranapanema; 2) Lagoa do Camargo (LCM),
com conexao permanente com o rio, mas com baixa troca de “informacgdes” e 3)
Lagoa dos Cavalos (LCV), ambiente isolado do ecossistema I6tico. Em outubro de
2002 (final da estacdo de seca na regidao) foram perfurados pocos e instalados
piezébmetros para determinacao da superficie piezométrica e do gradiente hidraulico
entre o rio e as lagoas marginais estudadas. Durante as perfuragdes foram retiradas
amostras dos estratos do solo para analises granulométricas, capacidade de troca
de cétions, matéria organica, soma de bases trocaveis, porcentagem de saturacio
de bases, macro-nutrientes e micro-nutrientes. A amostragem foi realizada em
campanhas mensais no periodo de abril de 2003 a abril de 2005. As amostras de
agua subterranea foram coletadas com o auxilio de garrafas de coleta, com volume
de 1,0 L, especificas para amostragem em piezémetros. No rio e nas lagoas a coleta
foi realizada na subsuperficie em pontos proximos da zona de transicao entre os
sistemas aquatico e terrestre. A condutividade hidraulica foi determinada no campo
utilizando-se testes do tipo slug. Nas amostras de agua foram determinados os
valores de pH, condutividade e os teores de nitrogénio total, fésforo total, célcio,
magneésio, sodio, aluminio, manganés, bario, zinco e cobalto. Os resultados obtidos
do gradiente hidraulico, juntamente com os dados de precipitacdo, mostraram que o
ambiente l6tico torna-se influente no periodo de chuvas e no periodo de seca as
lagoas, preferencialmente, assumem essa condicdo. A aplicacdo de modelos
lineares generalizados e do teste de Tukey mostrou variagdes temporais na maioria
das variaveis. Uma relacdo crescente com o tempo foi observada para as
concentragdes de nitrogénio, fésforo e aluminio. Os valores de pH, condutividade,
célcio, magnésio, manganés, zinco e cobalto apresentaram uma relacao temporal
decrescente. Em relacdo ao ambiente, para os dados de condutividade, pH e sdédio,
foram identificadas diferengcas entre as trés lagoas. A maioria das variaveis
apresentou diferencas significativas entre a agua subterranea e as aguas
superficiais (rio e lagoa). Na concentracdao de fésforo foram observadas diferencas
entre a agua do aquifero e a agua do rio. Estimativa média da contribuicdo de
nitrogénio total e fésforo total via agua subterranea para o conteudo total nos
sistemas conectados oscilaram entre 6% para o sistema Lagoa do Coqueiral a 16%
no sistema Lagoa do Camargo respectivamente. No sistema isolado Lagoa dos
Cavalos as estimativas da contribuicdo, via agua subterrdnea em relacdo ao
conteudo total da lagoa, foram maiores para o fésforo total (média= 11%) quando
comparadas com as estimadas para o nitrogénio total (média= 7%).

Palavras-chave: fésforo, nitrogénio, carga de nutrientes, agua subterranea.
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ABSTRACT

CARMO, C.F. Influence of the phreatic aquifer in the nutrient dynamics (nitrogen and
phosphorus) in lakes of different hydrodynamic characteristics. S&o Carlos, 2007.
277p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo.

The discharge zone of Paranapanema River at Jurumirim Reservoir is an area of
decreased current velocity associated to a great number of aquatic environments
with different hydrodynamic characteristics. To evaluate the influence of the
superficial phreatic aquifer in the nutrient dynamics (nitrogen and phosphorus and
main cations), three floodplain lakes with different degrees of connection to the main
channel were studied: 1) Coqueiral Lake (LCQ), with high connection to
Paranapanema River; 2) Camargo Lake (LCM), with permanent connection to the
main channel but low “information” interchange and 3) Cavalos Lake (LCV), isolated
from the main channel. In October 2002 (end of the regional dry period) piezometers
were installed at drilled wells to evaluate the piezometric surface and the hydraulic
gradient between the main channel and floodplain lakes. During drilling, samples of
soil strata were collected to proceed granulometric analysis, cation interchange
capacity, organic matter, sum of exchangeable bases, percent base saturation,
macro and micro-nutrients. Sampling was undertaken from April 2003 to April 2005.
Groundwater samples were collected with 1,0 L bailers, specific for piezometers
sampling. At the main channel and floodplain lakes, sampling was undertaken at the
subsurface at stations located near the transitions zone between the aquatic and
terrestrial systems. The hydraulic conductivity was determined by slug tests. Values
of pH, conductivity, total nitrogen and phosphorus, calcium, magnesium, sodium,
aluminum, manganese, barium, zinc and cobalt were obtained for the water samples.
Hydraulic gradient and pluviometric data showed that the lotic environment exerts
influence during the raining period; during the dry one, this role is played by the
lakes. Most variables showed temporal variation when submitted to generalized
linear models and the test of Tukey. An increased relationship with time was
observed for nitrogen, phosphorus and aluminum concentrations. Values of pH,
conductivity, calcium, magnesium, manganese, zinc and cobalt showed a decreasing
temporal relationship. Concerning the conductivity, pH and sodium data of the
environment, differences among the three lakes were evaluated. Most variables
showed significative differences between ground and surface waters (river and
lakes). The aquifer and river waters showed differences concerning the
concentrations of phosphorus. Mean estimates of the total nitrogen and phosphorus
groundwater contribution to the total content fluctuated, in the connected system,
between 6%, for the Coqueiral Lake system, to 16%, for Camargo Lake system
respectively. For the isolated system Cavalos Lake, the groundwater contribution
estimates related to the total content of the lake were higher for total phosphorus
(average=11%) when compared to the total nitrogen estimates (average=7%).

Keywords: phosphorus, nitrogen, nutrient load, groundwater.
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1. INTRODUCAO

A avaliacdo da histéria da humanidade mostra uma relagcdo com a agua; o
desenvolvimento da civilizacao ocorreu no entorno dos ambientes lacustres e I6ticos.
O homem utiliza a 4gua para suas necessidades basicas, como meio de transporte,
na agricultura, entre outras atividades. Vidal (2003) considera que as transformacdes
demograficas no mundo em geral, com o incremento das areas agricultaveis e da
producdo industrial, demandaram o crescimento exponencial da exploracdo dos
recursos hidricos. Segundo Reboucgas (1999a), entre os problemas globais, as
preocupacoes com o ambiente, em geral, e com a agua, em particular, adquirem
importancia, pois as demandas estao se tornando cada vez maiores, sob o impacto
acelerado do crescimento da populacdo e de maior uso da agua, imposto pelos
padrbes de conforto e bem-estar da vida moderna.

O Brasil é um pais privilegiado porque possui 12% das reservas mundiais de
agua doce apresentando disponibilidade hidrica de 40.732 m3hab/ano (ANA, 2002).
Contudo, aproximadamente 80% das aguas brasileiras estdo na Bacia Amazénica, e
somente 1,6% no Estado de Sao Paulo (SABESP, 1994), Estado da Unido com
cerca de 25% da populacao brasileira. Nos chamados ecossistemas produtivos, em
especial os relacionados com a produgdo agricola e florestal, a andlise da

sustentabilidade deve ser feita tomando-se por base o balanco hidrico das bacias
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hidrograficas. Qualquer atividade humana que altere os fatores basicos que
determinam o balango hidrico acaba por interferir na disponibilidade dos recursos
hidricos de uma bacia hidrografica.

Os rios, lagos, reservatérios e aqliferos subterrdneos sao as principais
fontes de agua para abastecimento do consumo humano e atividades sociais e
econbmicas. Segundo Cabral et al. (2003), as aguas subterraneas, apesar de fora
da visdo das pessoas e muitas vezes esquecida, sdo muito importantes no contexto
do ciclo hidrolégico e no aproveitamento dos recursos hidricos de uma bacia
hidrografica. As aguas subsuperficiais podem constituir a umidade do solo, que é
bastante importante para fins agronémicos e podem se localizar um pouco mais
profundo formando os aquiferos.

De maneira geral as interferéncias no ciclo de renovacao, principalmente das
aguas superficiais, tém diminuido a quantidade e qualidade de agua disponivel para
consumo. Tais interferéncias sdo: extracao excessiva, uso inadequado, lancamento
de efluentes domésticos e industriais nos corpos de agua, auséncia de controle de
erosao, auséncia de matas ciliares, bem como ao crescente aumento de custo no
seu tratamento (CETESB, 2004).

A transformacédo dos grandes rios (Grande, Tieté e Paranapanema) no
Estado de Sao Paulo em uma sequéncia de reservatérios em “cascatas” na segunda
metade do século passado, levou ao desaparecimento de grandes extensdes das
planicies de inundacbes laterais a estes cursos de agua. Contudo, as zonas de
desembocadura dos tributarios de represas constituem ainda resquicios da situacao
pré-barramento dos rios. Nas zonas de desembocadura de rios em represas, as
mudancas no nivel da agua, ao longo do ano, determinam pulsos de inundacao nas

areas laterais, cujos atributos (freqiéncia, duracdo e amplitude), sdo grandemente



29

alterados em funcao do encontro entre as aguas dos sistemas I6tico e |éntico (o
reservatério). De fato, estes Ultimos atuam como “sistema tampao” dos pulsos
hidrologicos de seus tributarios (HENRY, 2005; HENRY et al., 2005).

Segundo Lesack (1995), a interacao entre lagos e o sistema de aguas
subterrdneas que o circundam tem recebido maior atencao em estudos hidrolégicos
nas duas Ultimas décadas. Porém ainda observa-se um reduzido numero de
trabalhos limnolégicos avaliando a dindmica do material dissolvido na drenagem
superficial e subsuperficial, o movimento de massa de materiais coluviais e a
influéncia na qualidade dos ambientes aquaticos.

Miranda (1997) considera que o interesse, com enfoque limnol6gico, nos
fluxos de matéria e energia entre corpos d’agua e o aquifero freatico tem aumentado
na ultima década, mas ainda é inexpressivo.

Crowe (1990) sugere que, por conveniéncia, muitos estudos assumem que a
agua subterrdnea tem pouco significado no balango hidrico, ou entdo este
componente € completamente ignorado. Ha também dificuldade metodolégica na
determinacdo dos padrdes de fluxos e na sua quantificacdo entre os ambientes
lacustres e a agua subterranea (MIRANDA, 1997) e o intercAmbio entre os sistemas
de compostos, elementos biogénicos e contaminantes, que alterem a qualidade da
agua.

Maitre et al. (2003) e Montoroi, Grunberger e Nasri (2002), entre outros
autores, consideram a existéncia de forte relacdo entre o aquifero e os corpos
d’agua continentais na dindmica da concentracdo do nitrato, sendo o ecétono e a
sazonalidade, fatores reguladores. Nesse contexto de zona de transi¢do, Marti et al.
(2000) consideram a vegetacao riparia como uma regido de retencdo de agua e

nutrientes, podendo em eventos hidroldgicos exportar esse material para o corpo
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d’agua. Outros autores (TRISKA et al., 1992) ja consideravam que as propriedades
fisicas e quimicas da zona hiporreica atuam nos efeitos de interagdo entre a agua
subterranea e a agua superficial.

Miranda e Matvienko (2003) observaram a existéncia de interacdo entre
aquifero e reservatério adjacente, na carga de fésforo. Considerando-se que o
nitrogénio e o fosforo sdo elementos biogénicos essenciais, conseqlentemente,
torna-se importante o estudo dessa interacao para obtencao de respostas voltadas a
produtividade dos ecossistemas aquaticos continentais.

A proposta do trabalho visa a avaliagdo da influéncia do aquifero livre na
dindmica e suprimento de nutrientes para os sistemas aquaticos adjacentes. A
regiao escolhida para estudo foi a zona de desembocadura do Rio Paranapanema
na represa de Jurumirim, que apresenta uma seqléncia de ambientes entre
sistemas l6tico e Iéntico, propicios a estudos de fluxos e descricdo de fronteiras.
Este trabalho vem complementar uma lacuna importante com relagdo as
quantificacbes das cargas de nutrientes via fontes difusas em ecossistemas

aquaticos.
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1.1 - HIPOTESE DO TRABALHO

Para entender o funcionamento do sistema no qual o aquifero, o rio e a lagoa
marginal estao hidraulicamente conectados, é necessario compreender primeiro o
comportamento de cada um dos componentes, seguido do conhecimento da
interacdo de cada um com os demais. Nesse sistema podem-se distinguir quatro
tipos de interacdes: a) entradas; b) retiradas do rio; c) retiradas do aquifero e d)
retiradas da lagoa. Nesse contexto espera-se encontrar os efeitos da sazonalidade
na interacdo de dois componentes dessa conexao hidraulica, produzindo direcées
de fluxos alternados entre o rio e as lagoas marginais que possam interferir na

produtividade dos ecossistemas |énticos nas planicies de inundacgao.
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1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - GERAL

Avaliar a influéncia do aquifero freatico superficial na dindmica de nutrientes,

nitrogénio e fésforo, entre ambientes I6ticos e Iénticos de uma mesma sub-bacia.

1.2.2 - ESPECIFICOS

Determinar o sentido do fluxo da agua subterranea em trés lagoas localizadas na

zona de desembocadura do rio Paranapanema na Represa de Jurumirim

Estimar a contribuicdo do aquifero freatico superficial na carga de nitrogénio e

fésforo das fontes difusas nas lagoas em estudo.

Comparar os processos reguladores da concentracdo de nutrientes, nitrogénio e

fésforo, entre uma lagoa isolada, uma lagoa semi-isolada e uma lagoa aberta.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Para Codd (2000), a qualidade de agua pode ser definida como a
capacidade desse elemento em sustentar varios usos ou processos, sendo
influenciada por uma larga escala de fatores ambientais (biolégico, geoldgico,
hidroldgico, meteoroldgico, e topografico).

Os ecossistemas sobrevivem por trocar matéria e energia com suas
vizinhangas, as quais também necessitam destas trocas, pois sao igualmente
sistemas ecolbgicos. Essas trocas (entradas e saidas) se dao em forma de fluxos,
que devem ser bem caracterizados para determinar o grau de importancia e o seu
mecanismo de atuagdo. Os varios tipos de ambientes aquaticos existentes
estabelecem interagdes de fluxos entre si e com outros sistemas através de suas
fronteiras (MIRANDA, 1997).

Ecossistemas aquaticos naturais e artificiais funcionam e respondem a
fluxos (pulsos) de entrada e saida de energia e matéria. Para Tundisi (1999), pulsos
sao definidos como qualquer tipo de flutuacao natural ou induzida pelo homem que
afetem os sistemas aquaticos. O autor considera que, em corpos d’agua, essas
trocas devem ser caracterizadas para determinar o seu grau de importancia e o seu
mecanismo de atuacao, estabelecendo interacdes de fluxos internos e com sistemas

adjacentes.



34

Henry et al. (2005), consideram que a conexao entre o rio e as lagoas
marginais é observada quando ocorre um transbordamento do canal ou inundacao
da planicie. Em longos periodos de desconexao, as lagoas podem ser mantidas por
outros compartimentos do sistema ou desaparecer pelos efeitos da evaporacéo,
infiltragé@o e fluxo lateral via zona hiporreica.

A conectividade, associacao entre o canal principal do rio e 0s ambientes
aquaticos laterais, ocorre quando ha uma troca de material biolégico, de nutrientes
dissolvidos ou adsorvidos ao sedimento (WARD et al., 1999).

Segundo Reboucas (1999), o escoamento de base dos rios €
fundamentalmente alimentado pelos fluxos subterrdneos, que desaguam na rede
hidrografica da area em apreco. Vale ressaltar que, mesmo em regides com
excedentes hidricos, a falta de condicoes geoldgicas para formagcdo de reservas
importantes de agua subterranea, pode engendrar um quadro de rios temporarios ou
intermitentes, durante o periodo de estiagem.

Segundo a definicdo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, agua
subterrdnea € a agua que ocupa a zona saturada do subsolo ou num sentido mais
amplo, toda a agua situada abaixo da superficie do solo, na litosfera.

Cabral et al. (2003) consideram que o solo é constituido de trés fases: sélida,
liquida e gasosa. Um determinado volume de solo contém uma parcela referente ao
volume de sélidos, um volume de agua que constitui a fase liquida e um volume de
ar que constitui a fase gasosa. Portanto representa uma matriz porosa composta por
graos, ou seja, as particulas solidas do solo, e por espacos que podem ou nao estar
ocupados por agua.

Segundo Caicedo (2002), a distribuicédo vertical da umidade do solo pode ser

dividida em zonas de acordo com a proporcao relativa do espago poroso ocupado
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pela agua, dividindo-se em: zona de saturagao (os poros estdo ocupados pela agua)
e zona de aeracao (os poros contém agua e ar). A zona de saturagao esta limitada
superiormente pela linha de saturacao (superficie piezométrica) e inferiormente por
uma barreira impermeavel. As fontes, 0os pocos e as correntes efluentes tém origem
na zona de saturacdo. A zona de aeragao ou regido nao-saturada esta localizada
entre a linha de saturacao e a superficie do terreno.
A figura 01 mostra um esquema da distribuicdo vertical da umidade do solo,

dividindo a zona de aeracao em trés subdivisdes:

e Zona da agua no solo — faixa de umidade onde as plantas se desenvolvem,

e Zona intermediaria — serve como amortecedor das chuvas intensas,

e Zona capilar — formada pela elevada ascensao capilar.
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FIGURA 01: Divisao da agua abaixo da superficie do solo. (CAICEDO, 2002).
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A agua subterranea é a parcela de agua meteoérica (chuva, neblina e neve),
principalmente, que infiltra e se desloca através dos terrenos da bacia hidrogréfica.
Entretanto, como sua velocidade de deslocamento &, geralmente, muito baixa (da
ordem de cm/dia), os fluxos subterraneos desaguam nos rios, alimentando o
escoamento basico, especialmente durante os periodos de estiagem ou sem
precipitagcao.

De modo geral no Estado de Sao Paulo, em periodos de seca, a vazao dos
rios perenes € mantida pela agua subterrdnea que se acumulou nos aquiferos. A
isso se da o nome de fluxo de base (rios efluentes). Em algumas situacdes
excepcionais, podem ocorrer situagdes naturais ou artificiais onde o nivel da 4gua do
aquifero esta abaixo do leito e assim o rio cede agua ao aquifero (rio influente). Em
casos extremos o rio pode até secar, como ocorre em algumas areas do nordeste
brasileiro (CETESB, 2004). Dessa forma podemos considerar os rios como sistemas
de drenagem da agua doce para o mar, enquanto que os aquiferos representam os
sistemas de armazenamento de agua doce no continente.

A agua subterranea acumulada na zona saturada do solo n&o fica estagnada,
ela flui por meios porosos sob influéncia de variacées de energia, descarregando de
regides de alta energia para regides de baixa energia, como ocorre com o fluxo de
calor e o fluxo de eletricidade. Segundo Milani (1992), um aquifero € uma formacéao
geolégica com suficiente permeabilidade e porosidade interconectada para
armazenar e transmitir quantidades significativas de daguas sob gradientes
hidraulicos naturais.

Segundo Hancock, Boulton e Humphreys (2005), as duas ultimas décadas
apresentaram um avan¢o nas pesquisas das areas de hidrogeologia e ecologia das

aguas subterraneas, em especial os trabalhos com énfase no gerenciamento do
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aquifero e remediacdo da qualidade da agua. Oxtobee e Novakowski (2002),
consideram que compreender a interacao entre a agua subterranea e a agua de
superficie pode ser importante para o gerenciamento de recursos hidricos, e na
determinacao da mobilidade de contaminantes.

Quando a agua da chuva atinge o solo, inicia-se um processo de dissolucao e
arraste que transportara material retirado do solo até os rios e oceanos. Espécies
quimicas ou elementos comumente encontrados nas aguas superficiais incluem ions
como calcio, magnésio, sédio, potassio, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, nitratos e
outros. Aparecem ainda, tracos de chumbo, cobre, arsénio, manganés, e uma
grande quantidade de compostos organicos (CETESB, 1995).

Para Gilbert (1991) a maioria dos compostos encontrados na zona hiporreica
dos ambientes esta relacionada as seguintes caracteristicas hidrogeolégicas:
dindmica do fluxo da agua subterranea, granulometria do solo, biogeoquimica do
solo e interacdes hidrolégicas do aquifero com ecossistemas superficiais adjacentes.

O processo de infiltracdo da agua metedrica entre as camadas do solo arrasta
elementos quimicos e altera sua composicdo. Espera-se que agua subterrédnea
aumente as concentracoes de substancias dissolvidas em seu trajeto. No entanto,
muitos outros fatores interferem, tais como, clima, composi¢cao da agua de recarga,
meio fisico, além das perturbagdes antrépicas.

Para Caicedo (2002), a interacao de aguas superficiais e subterraneas é um
sistema real que inclui elementos naturais (aquiferos, rios, lagos); elementos
introduzidos pelo homem (canais, pocos e barragens) e praticas agricolas
(irrigacéao).

A Figura 02 mostra um esquema da distribuicdo dos aquiferos, que podem

ser classificados em confinados e nao-confinados (livres). O aquifero confinado
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encontra-se a uma pressao maior que a pressao atmosférica, esta limitado superior
e inferiormente por formacdes impermeaveis. No aquifero freatico (livre) a superficie
piezométrica (freatica) serve como fronteira superior.

Segundo Cabral et al. (2003), aquiferos livres sdo aqueles que conseguem
aflorar na superficie, e 0 seu nivel da agua serve como limite superior da zona de

saturacdo do solo, apresentando as maiores interagdes com os corpos d’agua

superficiais.
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FIGURA 02: Esquema de aquiferos confinados e livres (CAICEDO, 2002).

Segundo Danielopol et al. (2003), os ecossistemas subterrdneos sao
conectados diretamente aos sistemas aquaticos continentais como rios, lagos e
areas de inundacdo. Os pulsos controlam a composi¢cao e funcionamento dos
ecossistemas aquaticos subsuperficiais e terrestres, sendo que o processo dinamico
de troca entre a agua superficial e a agua subterranea contribuem muito com a

estrutura de comunidade dos sistemas.
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Muitos trabalhos estdo associados a preservacdo das aguas fluviais e
lacustres, que ainda sdo o principal acesso do ser humano a agua com boa
qualidade para consumo. Em um planeta que cada vez mais da énfase a questao da
agua, a sua obtencao e preservacao, as aguas do subsolo ainda encontram-se
muitas vezes em um segundo plano, com muitos de seus aspectos desconhecidos, o
que € injustificavel, dado que 95% da agua doce nao-congelada do planeta,
encontra-se debaixo da terra. Talvez isso se deva ao fato de que, ao contrario da
agua superficial, a subterranea nao é vista e a mensuracao de suas grandezas, de
seu potencial hidrico, somente é realizada através de equacdes matematicas.

Poucos sao os trabalhos em estudos limnoldgicos que estudem a interacao
entre agua subterranea e agua superficial.

Miranda (1997) analisou o balango hidrico, através de medidas nos fluxos de
aguas superficiais, na represa do Lobo observando que existem contribuicées de
entrada (input), que ndo sdo provenientes dos rios e corregos, que desaguam na
mesma. O autor concluiu que a quantidade de fluxo necessaria para completar o
balanco hidrico deve estar sendo proveniente do aquifero freatico, através do
escoamento subsuperficial.

Likens e Bormann (1974) dividem em trés classes as formas de transporte
de energia e matéria entre um corpo d’agua e o ambiente terrestre adjacente:
meteoroldgicas, geoldgicas e biolégicas. O movimento do ar transportando agua e
substancias dissolvidas, material particulado e gases constitui as formas
meteorolégicas. O deslocamento de material dissolvido ou em suspensdo na
drenagem superficial e no subsolo, e 0 movimento de massas de materiais coluviais
constituem a classe geoldgica. A bioldgica € constituida pelos organismos de

maneira geral.
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Os aquiferos de maneira geral sofrem o aporte da agua, proveniente das
areas superficiais, que se infiltra pela zona pedoldgica acima, comumente chamadas
de zona de recarga. No contrario, se a agua subterranea flui para areas mais baixas
como lagos essa € denominada area de descarga.

Segundo Boyle (1994), os lagos podem ser identificados em funcao das
caracteristicas de contribuicdo de aguas subterraneas e de superficie (Figura 03). O
autor descreve as caracteristicas e contribuicbes de aguas subterraneas e de
superficie em lagos temporarios de deposicdo glacial, considerando ainda que
outros tipos possam ser criados dentro desta classificacdo. Os esquemas a e b da
figura 03 apresentam uma recarga uniforme difusa, sendo que a apresenta uma
descarga pontual e em b a descarga é difusa. No esquema ¢ as fontes de recarga
sdo pontuais e difusas, e a descarga pontual. Em d o lago depende totalmente do
nivel hidrostatico e os pontos de recarga e descarga seguem o fluxo do aquifero
livre. Nos esquemas e e f a recarga € pontual, sendo em e a descarga difusa e
uniforme por todo o leito do lago e em f a descarga é difusa em um ponto especifico
do lago.

Os componentes que afetam o volume de agua em um lago sao todos
mensuraveis ou estimados por formulas padrées, como no caso da evaporacado. No
caso da agua subterranea, os fluxos de entrada e saida podem nao ser medidos de
maneira precisa devido a complexidade geoldgica da subsuperficie e complexidade
metodoldgica de campo para caracterizar a hidroestratigrafia (CROWE, 1990).

Para Miranda (1997) os mananciais subterraneos sao alvos de constante
preocupacao em funcao da crescente exploragao através de pocos.

O aumento na demanda de agua associada ao desenvolvimento urbano e da

agricultura tem gerado em grande escala, residuos que sado despejados nos
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ambientes aquaticos (HAVENS et al., 1996). Estudos das interagbes entre aguas
subterraneas e superficiais sdo, portanto necessarios. A identificagcdo da direcao dos
fluxos entre os sistemas aquaticos é um importante instrumento na exploragéao

racional da agua.
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Sobre a interacdo entre aguas subterraneas e superficiais, a maioria dos
trabalhos enfoca a atuacdo da mata ciliar e das areas alagadas na dinamica dos
nutrientes (COOPER, 1990; HANSON et al., 1994; SCHNABEL et al., 1996;
GROFFMAN et al., 1996).

Fatores antrépicos e naturais (geologia e topografia) podem promover
interferéncias quimicas e fisicas (MIRANDA, 1997) provocando mudancas na
qualidade e no sentido do fluxo do aqtiifero freatico, alterando as caracteristicas dos
cursos d’agua e de ambientes lacustres. O solo, de maneira geral, atua como um
“filtro”, tendo a capacidade de depuracao e imobilizando grande parte dos elementos
quimicos e impurezas nele depositadas. No entanto, alteragdes da qualidade do solo
podem ocorrer, devido ao efeito cumulativo da deposicao de poluentes atmosféricos,
a aplicacao de defensivos agricolas e fertilizantes e a disposicao de residuos sélidos
industriais, urbanos, materiais téxicos e radioativos.

Dhondt et al. (2002), em seu estudo sobre a dinamica sazonal do nitrato na
regiao de interface entre o aquifero e a zona riparia (ec6tono), consideraram que a
concentracdo de nitrato na &gua subterrdnea estd associada ao conceito de
“turnover” da zona riparia, envolvendo os processo de imobilizacdo e mineralizacao
do elemento. Consequentemente, essa interface torna-se uma regiao reguladora no
aporte de nutrientes em corpos d’dgua provenientes da zona saturada do solo.
Maitre et al. (2003) também consideram que os ecétonos tem elevada importancia
na carga de nitrato proveniente do aquifero para os ecossistemas aquaticos
adjacentes. No trabalho realizado nas proximidades das montanhas pertencentes as
unidades geograficas do platd suico (Suica), os autores estimaram valores de

retencdo do nitrato entre 27% a 38% no inverno, considerando que no verao os
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valores podem ser muito mais expressivos em funcao da variacao da altura do nivel
d’agua do aquifero.

Montoroi, Grunberger e Nasri (2002) consideram que a composicao quimica
da agua subterrdnea envolve os processos de permeabilidade do solo e de
infiltracdo da agua da chuva em conjunto com as caracteristicas pedoldgicas e
litoldgicas. O principal fluxo para os corpos d’agua proveniente da zona saturada é
oriundo da agua subterrdnea com baixo tempo de residéncia “meteoric
groundwater”.

Em estudos limnoldgicos, sdo escassos os trabalhos sobre a interacédo entre o
aquifero freatico superficial e a agua superficial, especialmente com relacdo ao
aporte ou remocao de nutrientes via agua subterranea.

A selecdo de parametros analiticos para o monitoramento da qualidade de
aguas subterraneas é necessaria em funcao da complexidade hidrogeoldgica, da
variada gama de elementos potencialmente presentes nas aguas, do dificil acesso e
representatividade das amostras e do custo relativamente alto das analises de
laboratério. Varias espécies quimicas, tais como: sédio, cloreto, magnésio, sulfato,
ferro manganés, fluor, bario, cromo, etc., podem estar presentes naturalmente nas
aguas subterrdneas, como um resultado da interacdo geoquimica agua-solo-rocha,
em alguns tipos de ambiente hidrogeol6gico (CETESB, 2001). Além disso, uma
avaliacdo da qualidade do solo e das aguas subterrdneas requer associacdées com
base na questdo da saude humana, outros importantes aspectos do meio ambiente,
considerando os efeitos sobre os processos bioldgicos e outras fungdes do solo.

Danielopol (1980), enfatiza a necessidade do limndélogo aprofundar os
estudos sobre agua subterrdnea e sua influéncia sobre os corpos de agua

superficiais.
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A interferéncia da agua subterrdnea no balanco hidrico varia entre o
insignificante até ser a principal fonte de entrada de nutrientes e manutencao do
nivel d’agua em ambientes |énticos. O lago Bysjon, ao sul da Suécia, € um exemplo
onde a principal entrada de agua é através do aquifero freatico, incluindo um efeito
de eutrofizacdo em funcao da carga de fésforo advinda neste fluxo (VANEK, 1993).

Miranda e Matvienko (2003) estimaram que a contribuicdo do aqlifero na
carga de fosforo introduzida no Reservatorio do Broa foi de 12 %, sendo a segunda
principal fonte desse elemento para o corpo d’agua. Em um trabalho sobre o aporte
de nutrientes em um lago urbano, Carmo (2000) estimou que somente 34 % do
aporte de nitrogénio total sdo provenientes dos tributarios e precipitacao, o restante
€ introduzido no reservatorio pelas fontes difusas.

Macbride e Pfannkuch (1975) estdo entre os pioneiros nos estudos de
determinacao de padrdes de infiltracao. Os autores propuseram um modelo onde os
fluxos de agua subterranea que penetram em um ambiente de agua superficial sdo
mais intensos préximo a borda e decaem exponencialmente a medida que se
afastam da mesma, indo em direcédo das regides mais profundas.

Alguns trabalhos confirmam os padrdes propostos por Macbride e Pfannkuch
(1975) (LEE, 1977; JOHN; LOCK, 1977; LOCK; JOHN, 1978; FELLOWS;
BREZONIK, 1980; FRAPE; PATTERSON, 1981), enquanto outros propdem padrdes
diferentes com base na heterogeneidade existente sob o corpo d'agua
(CHERKAUER; NADER, 1989). Em trabalhos com enfoque limnolégico, a avaliacao
dos padrbes de infiltracdo no ambiente de estudo € importante subsidio na
interpretacao de resultados (MIRANDA, 1997).

Segundo Reboucas (1999), as condicbes de ocorréncia das &guas

subterrdneas numa regido sdo muito variadas, visto que dependem da interacdo de
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fatores climaticos (irregulares no espaco e no tempo) e de fatores geoldgicos, cuja
variabilidade também é muito grande e depende da escala do estudo.

Uma das caracteristicas da agua subterranea, na zona de saturacao, é a
circulacdo sob a acado do gradiente hidraulico, sendo que parcela desse fluxo
desagua na superficie dos terrenos (nascentes) e abastece pocos e, a outra parcela
desagua diretamente em rios, lagos e oceanos.

A abordagem hidrogeolégica do sistema de fluxos subterrdneos vai ser a
base da insercao das aguas subterrneas no gerenciamento de bacias hidrograficas
como unidades de planejamento (REBOUCAS, 1999), aprofundando os estudos
limnoldgicos sobre as fontes difusas de nutrientes para os ecossistemas lacustres.

A percepcao de que os processos de degradacao da qualidade de agua dos
rios e lagos também podem atingir o manancial subterraneo, é relativamente
recente, década de 70, nos Estados Unidos e Canadd e década de 80 na
Comunidade Econ6mica Européia (REBOUCAS, 1999). Atualmente, os fatores que
podem afetar a qualidade das aguas subterraneas ja comecaram a ser tratados nas
suas devidas dimensdes, na medida em que ja se tem um melhor conhecimento dos
processos que regulam os seus impactos entre as fronteiras (FREDERICK, 1993).
Para as substancias inorganicas de interesse ambiental (metais pesados), que
ocorrem naturalmente no solo, os valores de referéncia de qualidade podem ser
estabelecidos em funcdo das suas concentragdes naturais, levando-se em
consideracao a variacdo das propriedades do solo. A expressado “metal pesado” é
comumente utilizada para designar metais classificados como poluentes, na verdade
aplica-se a elementos que tém peso especifico maior que 5 g.cm™ ou que possuem
um nuamero atémico maior que 20. A expressdo engloba metais, semimetais e

mesmo nao metais como o selénio (Se). Trata-se, portanto, de um conjunto muito



46

heterogéneo de elementos. Imprépria ou ndo, a expressao “metal pesado” parece ter
sido a mais usada para designar metais classificados como poluentes do ar, agua,
solo, alimentos e forragens. Na lista de metais pesados estdo com maior freqiiéncia
os seguintes elementos: Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Co, Ni, V, Al, Ag, Cd, Cr, Hg e Pb
(MALAVOLTA, 1994). Considerando a interagao existente no sistema hidrico, o que
ocorrer com o0 solo repercutira nas aguas subterrdneas, influenciando a agua
superficial, podendo resultar em alteracbes de sua qualidade. Desta forma, a
migracdo dos elementos quimicos através do solo, para as aguas superficiais e
subterrdneas, constitui uma ameaca para a qualidade dos recursos hidricos
utilizados em abastecimento publico, industrial, agricola, comercial, lazer e servicos.
Em ambientes Iénticos, em funcdo das maiores taxas metabdlicas e tempo
de residéncia da agua, torna-se importante a caracterizacao da dinamica dos fluxos
entre os sistemas adjacentes, de forma a permitir a compreensao da estrutura de
funcionamento da solubilizacao, transporte e disponibilizacao de elementos quimicos

por fontes difusas nesses sistemas.
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MATERIAL E METODOS

3.1 - Area de estudo

Para estudar a interacdo entre lagos e o sistema de aguas subterraneas,
escolheu-se a zona de desembocadura do Rio Paranapanema na Represa de
Jurumirim.

O Rio Paranapanema tem sua nascente localizada num plateau Cristalino
(Planalto Atlantico), nasce na serra de Paranapiacaba (leste do Estado) e desagua
no rio Paranid (oeste do Estado). E uma bacia endorréica, porque o rio
Paranapanema, um dos principais afluentes do alto rio Parana no Estado de Sao
Paulo, flui da costa (Planalto Atlantico) para o interior (HENRY e NOGUEIRA, 1999).

A represa de Jurumirim é localizada na parte sudeste do Estado de Séao
Paulo, entre os paralelos 23° 08'S e 23° 35'S e os meridianos 48° 30'W e 49° 13'W.
O corpo d’agua é alimentado principalmente por dois grandes tributarios, os rios
Paranapanema e Taquari (HENRY e NOGUEIRA, 1999).

Segundo Moschini-Carlos, Pompéo e Henry (1999), na zona de
desembocadura do rio Paranapanema, ocorre um grande numero de ambientes
aquaticos com diferentes caracteristicas hidrodinamicas, representadas por lagoas
isoladas do rio com conexdo temporaria na estacdo chuvosa; lagoas com conexao
permanente e grande circulacdo de agua, lagoas com conexdo permanente, porém

com canal de ligacao bastante estreito com o rio e lagoas completamente isoladas.
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O local em estudo caracteriza-se por ser uma zona de desaceleracao da
velocidade da correnteza do ambiente I6tico (CASANOVA e HENRY, 2004) e uma
elevada sedimentacdo do material aléctone transportado pelo rio Paranapanema
(HENRY e MARICATO, 1996). A paisagem do local de estudo é composta por
ambientes laterais lacustres a montante da zona de influéncia do rio na represa de
Jurumirim (SUIBERTO, 2005)

Foram escolhidas, para estudo, trés lagoas marginais, com diferentes graus
de conexdao com o rio Paranapanema: 1) Lagoa do Coqueiral, com elevada
conectividade com o Rio Paranapanema; 2) Lagoa do Camargo, com conexao
permanente com o rio, mas com baixa troca de “informacbes” e 3) Lagoa dos
Cavalos, ambiente isolado do ecossistema lético, ndo recebendo qualquer influéncia
aparente, exceto em periodos de inundagao extrema.

Segundo Henry et al. (2005), a conectividade provocando um distarbio lateral
€ mantida através da conexao e da frequéncia de pulsos, sendo que alguns eventos
alteraram temporariamente o padrdo de conexdo dos ambientes em estudo,
destacando-se o periodo de inundacao em fevereiro de 1997 que conectou ao rio a
Lagoa dos Cavalos e o periodo de seca severa entre outubro de 1999 a dezembro
de 2000 que desconectou as Lagoas do Coqueiral e Camargo do rio Paranapanema.

A Figura 04 mostra a localizacao dos corpos d’agua escolhidos para estudo,
sendo uma lagoa isolada (Lagoa dos Cavalos), uma lagoa com conexao temporaria
(Lagoa do Camargo) e uma lagoa com conexao permanente (Lagoa do Coqueiral)
em conjunto com trecho do canal do Paranapanema que atravessa a regidao das

lagoas.
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FIGURA 04: Imagem da zona de desembocadura do Rio Paranapanema e
localizagédo das 03 lagoas marginais do estudo.

3.2 - Periodicidade das coletas e distribuicao dos pontos de
amostragem

Foram realizadas mensalmente campanhas de amostragem da agua
superficial (rio e lagoas) e subterranea no periodo de 04/2003 a 04/2005.

Os pontos amostrais entre as lagoas e o rio Paranapanema foram
estabelecidos através de estudo prévio de campo. Aspectos relacionados a
topografia, facilidade de acesso e cota foram levados em consideracdo na

determinacao do numero e localizagao dos pogos.
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As perfuracdes para instalagcdo dos piezdbmetros foram realizadas no periodo
de seca na regidao (outubro/02), com o intuito de alcancar a maior extensdo de
perfuragdo manual sem técnicas de contencao de barrancos. No trabalho de campo
foi utilizado um trado manual com 20 cm de didmetro e a profundidade de poco
alcancada variou em funcao do nivel da agua encontrado.

A distribuicdo dos pocos de amostragem (piezOmetros) da agua subterranea
foi agrupada em trés locais, identificados como sistemas:

e Sistema Lagoa do Camargo - SLC (conexao temporaria): foram instalados

trés pocos vizinhos, formando um transecto entre o rio e a lagoa (Figura 05).

e Sistema Lagoa do Coqueiral — SLQ (conexao permanente): foram instalados

trés pocos vizinhos, formando um transecto entre o rio e a lagoa (Figura 05).

e Sistema Lagoa dos Cavalos — SLV (sistema isolado): foram instalados cinco
pocos vizinhos, formando dois transectos, sendo perpendicular entre o rio e a

lagoa e outro paralelo ao rio (Figura 06).

A distribuicdo dos pocgos visou avaliar o gradiente do fluxo lateral entre o rio
e as lagoas, caracterizando as possiveis variacdes sazonais no sentido do fluxo em
funcdo do regime hidrolégico. No sistema Lagoa dos Cavalos, por ser um ambiente
isolado e recarga de agua ser essencialmente via hiporreica, foram acrescentados

dois pocos paralelos ao canal do rio, visando a analise do fluxo lateral e longitudinal.
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FIGURA 05: Esquema da disposicdo dos pocos na Lagoa do Camargo e Lagoa do

Coqueiral
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FIGURA 06: Esquema da disposicao dos pocos na Lagoa dos Cavalos
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3.3 - Amostragem da agua subterranea

As amostras de agua do aquifero livre foram feitas com o auxilio de garrafas
de coleta (bailers), com volume de 1,0 L., especificas para amostragem em
piezometros. Os piezOmetros foram construidos com tubos de PVC de 75 mm de
didmetro externo. A extremidade inferior recebeu 256 furos (perfurados com broca
de 6,0mm) ocupando uma extensao de 1 metro (Figura 07) e foi revestida com tela
de nailon para impedir a entrada de material parental, mas permitir a passagem da
agua. Apos a introducao da estrutura do piezdmetro no poco, a area perfurada de

captacao da agua subterranea recebeu um envoltério de cascalho.

......./O\...

1 metro

_/ Tampa

FIGURA 07: Esquema do piez6metro em PVC
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3.4 - Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica foi determinada no campo utilizando-se testes do
tipo slug, onde uma quantidade conhecida de agua é adicionada ou retirada do
piezbmetro e a variacao do nivel de agua é observada no decorrer do tempo. A
condutividade hidraulica foi determinada através da equacgao proposta por Hvorslev
(1951 apud FETTER, 1994) para pocos parcialmente penetrantes em aquiferos

livres:

K=——"tN
2

r’ ln(%)
LT,

sendo:

r = raio do poco,

L = comprimento do filtro,

R = raio do furo,

T, = tempo necessario para que o nivel do poco suba ou desca 37% da variacao

inicial (h/h,=0,37).

Segundo FREEZE & CHERRY (1979), a diferenca de potencial hidraulico
entre o interior do piezbmetro e o aquifero local é produzida pela alteracdo do nivel
de agua no piez6metro partindo do nivel estatico, sendo medido o tempo (com
crondmetro) para o nivel de agua recuperar estabilidade.

O procedimento consistiu em (Figura 08):

e Medir e registrar a profundidade do nivel hidrostatico do poco;
e Retirar um volume de agua do poco;
e Registrar o tempo e o nivel da agua até que este voltasse as condicoes

iniciais.
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e Baseando-se nos dados de campo foi calculada a carga hidraulica
normalizada (H-h)/ (H-Ho);

e Foi plotado o grafico de (H-h)/ (H-Ho) em funcdo do tempo em escala semi-
log;

e Foifeito o ajuste de uma reta aos dados em escala semi-log;

e T,foi determinado em (H-h)/ (H-H,)=0,37.

O valor da condutividade hidraulica vai estar associado a forma e dimensao
do piezdmetro. Para esse tipo de teste é necessario assumir que o meio € infinito,
isotropico e homogéneo, que o solo e a 4gua sdo imcompressiveis, que o atrito é
desprezivel e a Lei de Darcy pode ser aplicada. Como a porcao do aquifero
ensaiada € limitada, a condutividade hidraulica determinada no teste € um valor
pontual que nao pode ser estendido muito além das fronteiras do pogo em estudo

(FETTER, 1994).

t=t+1

FIGURA 08:Esquema do poco de monitoracdo com as variaveis de determinacao da
condutividade hidraulica (teste slug).
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3.5 — Levantamento topografico, batimétrico e altimétrico

Foi realizado um levantamento topografico do terreno, onde foram instalados os
piezbmetros, com o auxilio de um teodolito tipo transit com bussola modelo TV MZ
N? 3.243 (DF VASCONCELLOS). Posteriormente com o auxilio de um altimetro
modelo EB 833 (Oregon Scientific) foi elaborado um croqui da malha piezométrica
do entorno dos trés sistemas estudados.

Simultaneamente ao perfil topografico foi executado o levantamento batimétrico
da lagoa e do rio, com o auxilio de uma ecosonda para elaboracdo dos mapas das

cotas dos niveis de agua dos sistemas.

3.6 - Variaveis fisicas e quimicas da agua superficial e subterranea

3.6.1 — Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (uS.cm™) foi determinada através do método
eletrométrico, por meio de um condutivimetro HACH-2511. Foi utilizada a

compensagao linear para a temperatura de 25 °C (GOLTERMAN et al, 1978).

3.6.2-pH

Os valores de pH foram obtidos através de potencidmetro digital, marca

Micronal modelo B-378.
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3.6.3 - Nitrogénio total e fosforo total

As amostras para determinacdo de nutrientes totais foram congeladas logo
apos a coleta para posterior analise, em periodo sempre inferior a 90 dias.

As determinacdes das concentracdes de nitrogénio total e fésforo total nas
amostras de agua do rio, das lagoas e do aquifero livre seguiram o método proposto
por Valderrama (1981).

O método consiste na adicdo de um reagente de oxidacao (persulfato de
potassio + hidroxido de sddio + acido borico) na amostra e posterior digestdo em
autoclave (120 - 130 °C) durante 45 minutos. Os produtos da oxidagdo s&o nitrato,
nitrito e ortofosfatos que sado determinados por processos colorimétricos segundo
Mackereth et al (1978), para os ions nitrogenados, e Strickland & Parsons (1960),

para fosfatados.

3.6.4 — Cations

A andlise de cations calcio, magnésio, sédio, aluminio, manganés, bario,
zinco, cobalto, molibdénio foi realizada no Laboratério de Quimica Analitica do
Centro de Energia Nuclear na Agricultura - USP -
Campus Piracicaba. Foi utilizado o método instrumental de Espectrometria de
Emissdo Otica com fonte de Plasma acoplado indutivamente (ICP OES) do inglés
(Inductively Coupled Plasma optical Emission Spectrometry ) e quantificacdo por

curva analitica levantada com solucdes padrao de alta pureza preparadas com agua
deionizada em sistema milli-Q ®. exatiddo usando solugbes de controle de

qualidade analitica QCS-21( Qualily Control Standard preparada pela High-Purity

Standards).
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3.7 — Dados pluviométricos

Os dados de pluviosidade, no periodo de janeiro de 2003 a 15 de abril de
2005, foram obtidos na Estacdo Pluviométrica n? E5-017 (latitude: 23°29' e
longitude: 48°25’) do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (D. A. E. E.) de

Angatuba—SP.

3.8 — Analise do solo

Para os trés sistemas foram realizadas sondagens para investigacao das
caracteristicas do solo. As amostras foram coletadas homogeneizando extratos em
intervalos de 1,0 m a partir da superficie, no momento de montagem do piezémetro
central, até encontrar o nivel de agua. Todos 0s pocos centrais dos sistemas
ultrapassaram os 3 metros de profundidade, mas ndo alcangaram os 4 metros de
profundidade, com excecdo do sistema Lagoa do Coqueiral. Portanto fracdo
homogeneizada apresentada no estrato entre 3 e 4 metros representam o intervalo
de 3 a 3,4 m para o sistema Lagoa do Camargo e 3 a 3,6 m para o sistema Lagoa
dos Cavalos.

O material de cada estrato foi acondicionado em sacos plasticos inertes e
transportado para o laboratério, onde sofreram o0 processo de secagem exposta ao
ar (TFSA - terra fina seca ao ar). Ap6s este processo inicial, as amostras foram
novamente homogeneizadas e fracionada em sacos plasticos inertes, transparentes
e de alta resisténcia. As analises fisicas e quimicas do solo foram realizadas no
laboratério do Instituto Campineiro de Analises de Solo (ICASA) em Campinas — SP.

O solo foi analisado para determinar a granulometria, a porosidade, o pH, a

quantidade de matéria organica (MO), a capacidade de troca de cations (CTC), a
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soma das bases trocaveis (SB), porcentagem de saturacdo por bases (V) e a
concentracao de N, P, Ca, Mg, K, Al, S, Na, Mn, Cu, Zn, B.

As técnicas analiticas usadas na andlise de solo foram:

Resina trocadora anibnica + catio6nica (RAIJ & GUAGGIO, 2001): P, K, Ca, Mg
Extrator DTPA-TEA : Mn, Cu, Zn

Extrator cloreto de bario 0,125%: B

3.9 — Estimativa do fluxo da agua subterranea

A vazao de agua que flui entre os compartimentos dos sistemas foi estimada
levando-se em consideragdo a diferenga na altura hidraulica e a distancia entre o
piezébmetro central e o rio ou a lagoa, dependendo da direcao do fluxo estabelecido.

A vazao (Q) foi determinada através da expressao:

O=vXA

sendo:
Q= vazdo (m°.d”)
v= velocidade do fluxo (m. d™")

A= area da zona saturada em estudo (m?)

Para a determinag&o da velocidade do fluxo foi usada a expressao:

v=K X1
sendo:

K = condutividade hidraulica (m.d")

i = razdo entre a variagao do nivel freatico e a distancia entre os dois pontos.
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3.10 — Carga estimada

A estimativa do aporte de nitrogénio e fésforo nos compartimentos dos
sistemas foi obtida através do produto entre os valores de vazdo (m®.d’) e a

concentracdo (kg.m™) do nutriente obtida através da anélise quimica.

3.11 — Tratamento matematico e estatistico dos resultados

As amostras de aguas foram avaliadas em um experimento com dois
fatores: o ambiente e o compartimento, ambos com trés niveis. Para cada uma das
nove combinagdes de ambiente e compartimento foram observadas duas amostras.
As variaveis de interesse foram monitoradas mensalmente em um periodo de 13 a
25 meses. O objetivo do trabalho foi verificar se o sistema, o compartimento e o
tempo exercem influéncia nas variaveis monitoradas.

Primeiramente, foi observada a influéncia dos fatores e do tempo nas
variaveis monitoradas de forma descritiva, através de graficos de colunas.

Para representar o perfil temporal de cada variavel selecionada, foram
utilizadas representacdes graficas do tipo box-plot. Esta metodologia possibilita a
visualizagdo da assimetria da distribuicdo, a faixa de variacao dos dados, além de
permitir a detec¢cdo de possiveis pontos extremos. As representacdes de box-plot
possibilitam ainda a visualizacdo das seguintes grandezas estatisticas: a mediana
(divide o conjunto de dados ao meio, deixando metade dos dados abaixo e metade
acima dela), o maximo, o minimo, o 1° quartil (é o valor que deixa 'z das
observagbes abaixo dele), o 3° quartil (¢ o valor que deixa % das observacoes

abaixo dele).
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A observagdo da escala temporal nos ambientes (Lagoa do Camargo —
LCM, Lagoa dos Cavalos — LCV e Lagoa do Coqueiral — LCQ) e nos compartimentos
(agua subterrdnea — P, agua da lagoa — L e agua do rio R) nas variaveis
monitoradas, foi feita através de graficos de dispersdao. Em seguida, foi verificado se
as diferencas observadas de forma descritivas sdo significantes. Para isso, foi
ajustado um modelo linear generalizado para cada variavel de interesse,
considerando esta como variavel dependente e os compartimentos e o tempo como
variaveis independentes.

A analise estatistica multivariada foi aplicada como ferramenta de auxilio na
organizacao, interpretacao e avaliagao dos resultados em funcao do grande nimero
de dados gerados. Essa ferramenta pode reduzir a complexidade do problema, sem
acarretar numa perda relevante de informacdo e ao mesmo tempo evidencia as
relagbes entre as variaveis constituintes da base de dados. O método estatistico
utilizado foi a andlise multivariada por componentes principais (ACP), que tem como
finalidade identificar novas variaveis, denominadas componentes, que sao
combinacdes lineares dos dados originais. Os principais componentes foram

utilizados em representagdes graficas para analise dos dados espaciais.



61

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Precipitacao

Os valores de precipitacdo mensal (mm), no periodo de janeiro de 2003 a 15
de abril de 2005, estdo apresentados na Figura 09. Na regido o periodo chuvoso se
estende de novembro a margo e 0s meses mais secos concentram-se entre abril e
outubro, com pequenas alteragdes anuais.

Carvalho et al. (2003), usando dados de precipitacdgo no Posto
Meteorolégico da Usina Hidrolelétrica “Engenheiro Armando Avellanal Laydner”
(barragem do reservatério de Jurumirim), caracterizaram um periodo de seca
evidente entre os meses de maio e agosto de 1995 e entre abril e setembro no ano
1996. Em escala regional o posto meteorolégico fica a uma distancia de
aproximadamente 100 km da zona de desembocadura do Rio Paranapanema na
Represa de Jurumirim.

No periodo de estudo, a precipitacdo mensal maxima observada foi de 322
mm em janeiro de 2004 e durante o0 més agosto de 2004 nao foi registrada
precipitacdo na estacdo de Angatuba (distanciada de cerca de 20 km do local de
estudo).

Os dados pluviométricos obtidos no SIGRH do DAEE da Secretaria de

Energia, Recursos Hidricos e Saneamento do Estado de Sao Paulo, baseados em
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uma série histérica de 40 anos para a bacia Itapetininga (prefixo E5-007, latitude:
23°30’ e longitude: 48°18’), apresentaram uma precipitacdo média anual de 1.214,7
mm em uma area de bacia hidrografica correspondente a 100 km 2, englobando a
area do presente estudo (http://www.sigrh.sp.gov.br/cgi-bin/bdhm.exe/plu -
10/05/2005).

A precipitacao pluviométrica medida na estacdo de Angatuba mostra que em
2003 a precipitacao foi de 1.321,3 mm e no ano de 2004 ocorreu uma reducdo de
aproximadamente 10% do volume precipitado, alcancando o valor de 1.189,3 mm.
Considerando o intervalo entre abril/2003 a margo/2005, utilizado no presente
trabalho, a precipitacdo anual média foi de 1.157,2 mm, sendo que no primeiro
periodo de doze meses (abril/03 a marco/04) obtivemos um acumulado de 1.237,2
mm e no segundo periodo 1.077,2 mm.

Na regidao Henry (2005) tabulou os dados de precipitacdo, da estacdo de
Angatuba, no intervalo de 1998 a 2001, obtendo os valores de 1.544,3 mm, 1273,8
mm, 1080,2 mm e 1438,7 mm para a sequéncia anual respectiva. O conjunto dos
dados, obtidos na estagdo de Angatuba, indica que variagcdes anuais superiores a

10% de aumento ou reducao do volume precipitado sao caracteristicos da regiao.
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FIGURA 09: Valores mensais de pluviosidade (mm) e nimero de dias com
precipitacdo para a cidade de Angatuba — SP.

Os dados mensais obtidos no presente trabalho e as médias historicas de
precipitacdo da regiao estao apresentados na Figura 10, demonstrando que o
periodo de estudo representa as caracteristicas pluviométricas da regiao.

A precipitagdo sobre a superficie do solo é a fonte de todo o recurso hidrico
de uma regido. A principal forma de interacdo entre aguas superficiais e
subterrdneas ocorre durante a precipitagcdo, onde uma parte do volume precipitado
escoa sobre a superficie do solo e a outra parte penetra no solo no processo
conhecido como infiltracdo. Uma fracdo da agua que infiltra no solo apdés a chuva

alcanca a zona de saturacdo, constituindo e produzindo alteragdes no reservatoério

de agua subterranea e contribuindo para as funcdes de armazenamento e

transmissao do aquifero livre.
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FIGURA 10: Precipitacdo pluviométrica (mm) registrada nos anos de 20083,
2004 e inicio de 2005, e médias mensais historicas do posto de
Angatuba.

Segundo Cabral et al. (2003), a infiltracdo € o fenémeno pelo qual a agua
oriunda da precipitacao natural ou da pratica da irrigacdo penetra no solo e nele se
distribui. O movimento da agua no solo a partir de uma quantidade aplicada na
superficie pode se dar de duas formas: a infiltracdo propriamente dita, que é
caracterizada pela distribuicdo da umidade no solo a partir de um suprimento de
agua na superficie; e a redistribuicdo, processo também denominado de drenagem
interna do solo, onde depois de cessado o suprimento de agua na superficie, a
umidade se distribui no solo.

Estimativas de Coimbra (1987) mostram que cerca de 12% da precipitacao
total infiltra na zona vadosa, efetivamente alcancando a zona saturada do solo. A
partir dessa contribuicao, o fluxo e o escoamento em aquiferos livres, principalmente
nos aquiferos considerados rasos, sao afetados por perdas através da capilaridade

e da evapotranspiracdo da umidade na zona vadosa.
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De maneira geral os rios, lagos e outros corpos d’agua podem contribuir
para ou sofrerem o aporte da agua do aquifero. Em um estudo na area do Distrito
Federal, Carmelo (2002) avaliou que um volume superior a 20% da precipitacao total
infilira através da zona vadosa do dominio poroso para recarregar a zona saturada
do dominio aquifero fraturado da regiao.

As Figuras 11, 12 e 13 apresentam a variagdo temporal da profundidade da
zona saturada (nivel hidrostatico) na regido dos trés sistemas estudados,
demonstrando o comportamento esperado de oscilacdo em funcdo dos eventos de
precipitacdo. O comportamento das linhas graficas demonstra que as alteracdes da
altura hidraulica tendem a seguir o comportamento da linha de precipitacdo com um
pequeno atraso temporal.

A TABELA 01 apresenta uma analise da tendéncia central e dispersao dos
valores do nivel hidrostético nos trés sistemas estudados.

O processo de infiltragcdo associado ao periodo chuvoso tende a aumentar
progressivamente a umidade solo, elevando o nivel hidrostatico do aquifero livre;
enquanto que no processo de redistribuicdo associada ao periodo de seca ocorre o

processo inverso.
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FIGURA 11: Grafico da variacao da precipitagdo mensal (mm) e da cota (m) do
nivel hidrostatico no poco de amostragem central do sistema

Lagoa do Camargo.
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FIGURA 12: Grafico da variacao da precipitagdo mensal (mm) e da cota (m) do
nivel hidrostatico no poco de amostragem central do sistema
Lagoa do Coqueiral.
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FIGURA 13: Grafico da variacao da precipitagdo mensal (mm) e da cota (m) do
nivel hidrostatico no poco de amostragem central do sistema
Lagoa dos Cavalos.

TABELA -01: Valor maximo, minimo, tendéncia central e dispersdo dos dados do
nivel hidrostatico (cota em metros) nos trés sistemas no periodo de
abril/03 a abril/05.

. , . . , Desvio Coeficiente de
Sistema Maximo Minimo Média padrio variaco (%)
Llagoado | go565 | 57052 | 574.40 1,002 0.17
Camargo
Llagoado | o505 | 57251 | 573,93 0,91 0,16
Coqueiral

ngoa dos | 57606 | 57345 | 575.20 0,75 0,13
avalos

Para Sophocleous (2002), a agua subterrdnea e a agua superficial ndo séao
componentes isolados do sistema hidroldgico, mas interagem em uma variedade de
paisagens fisiograficas e climéaticas. Na regido em estudo, a precipitacdo é um dos

fatores que atuam na movimentagdo da agua subterranea, outro fator importante
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para o sistema em estudo é a operacao no Reservatério de Jurumirim, o primeiro de
um sistema em “cascata” presente no rio Paranapanema.

A variacao da cota média mensal do nivel de agua da Represa de Jurumirim
associada aos valores de precipitagdo esta apresentada na Figura 14.

Um reservatério artificial € resultado da intervencao antrépica com o objetivo
de modificar as vazdes naturais dos rios atendendo as necessidades da sociedade;
essa alteracao passa a ser um importante agente modificador do sistema hidrolégico
regional, provocando alteragdes a montante e a jusante do ponto em que esta
instalado.

Segundo Girard, Silva e Abdo (2003), o reservatério da Hidrelétrica de
Manso, localizada na regido do Alto Pantanal e construida no rio Manso na bacia
hidrografica do rio Cuiaba, teve um efeito acentuado na redugdo dos picos de
inundacao e alterou a planicie de inundacao da regiao.

Segundo Henry (2005), os efeitos dos pulsos hidrolégicos em regides de
desembocadura dos tributarios nas represas sdo atenuados em funcdo do manejo
da massa de agua armazenada nos reservatérios. Em trabalhos realizados na
mesma regiao de estudo Pompéo, Henry e Moschini-Carlos (1999), Henry (2005) e
Henry et al. (2005) consideraram que o padrdo de variagdo do nivel da agua no
reservatério € o mesmo que acontece em aguas superficiais de sistemas I6ticos na

zona de desembocadura do rio Paranapanema na represa de Jurumirim.
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FIGURA 14: Grafico da variagdo da precipitagdo mensal (mm) e da cota (m)

do nivel hidrométrico do reservatério de Jurumirim.

Henry et al. (2005), detectaram em um estudo nas lagoas marginais (Lagoa

do Camargo e Lagoa do Coqueiral) e o Rio Paranapanema, durante o periodo de

seis anos (1998 a 2003), que a cota 563,60m no nivel da agua da represa é o limite

na manutencao da conexao rio e as lagoas marginais. Valores inferiores ao proposto

provocariam a desconexdao pontual do sistema, ficando as lagoas conectadas

somente via zona hiporréica com o canal do rio.

A TABELA 02 apresenta a variagdao da cota no nivel de agua na barragem

do reservatorio e no nivel hidrostatico da agua subterranea nos sistemas estudados.

No presente estudo nao foi registrado nenhum valor de cota, na represa, inferior a

fronteira de conexao dos sistemas proposta por Henry et al. (2005).
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TABELA -02: Valor maximo, minimo e variacao da cota do nivel hidrostatico nos trés
sistemas estudados e do nivel da agua no reservatério de Jurumirim,
no periodo de abril/03 a abril/05.

Lagoa do Lagoa do Lagoa dos
Represa
Camargo Coqueiral Cavalos
Minimo 563,85 m 572,52 m 572,51 m 573,45 m
Maximo 566,89 m 575,65 m 575,05 m 576,06 m
Variacao 3,04 m 3,13 m 2,54 m 2,61m

O comportamento grafico na variacdo do nivel da agua nos trés sistemas
estudados foi bastante similar ao apresentado na operacdo do Reservatério de
Jurumirim e estéa representado na Figura 15.

Girard, Silva e Abdo (2003), no estudo da relacao aquifero-rio em uma
regiao marginal ao Rio Cuiaba, também encontraram uma padroniza¢ao na variagao
do nivel hidrostatico do aquiifero livre e a variacdo do nivel da agua no canal de
Jacorutubinha. A regido estudada faz parte do Pantanal brasileiro e os autores
concluiram que a recarga do aquifero livre nos pulsos de inundacao é um fator
importante na manutengdo dos canais no periodo de seca e desconexao superficial
com o Rio Cuiaba.

As lagoas do Coqueiral e Cavalos apresentaram os resultados esperados
corroborando na premissa que a velocidade de escoamento da agua subsuperficial
do solo é mais lenta que o escoamento fluvial. Esse fato permite aos aquiferos
desempenhar, de maneira eficiente, duas funcées importantes: o armazenamento e
a transmissado de agua; os intersticios e poros de um aquifero servem tanto para
acumulacao de agua como para movimento. Contudo, esse movimento, formado por

percursos das zonas de abastecimento até as zonas de descarga, é lento. Dessa
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forma na interacdo rio-aquifero a variacdo da superficie freatica normalmente

apresenta valores préximos, porém inferiores ao meio fluvial em sistemas perenes.
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FIGURA 15: Grafico da variagdo da cota (m) do nivel hidrométrico do
reservatério de Jurumirim e da superficie freatica dos sistemas
Lagoa do Camargo, Lagoa do Coqueiral e Lagoa dos Cavalos.

O sistema Lagoa do Camargo apresentou uma variagao superior no nivel
hidrostatico (variacdo de 3,13 m) em comparagdo ao valor obtido no corpo do
reservatério (variacdo de 3,04 m). Essa alteragcdo em relagdo aos demais sistemas
pode estar associada a influéncia e alteracdo antropica observada durante o periodo
de estudo. Nas atividades de campo para coleta, foram observadas modificagdes no
ponto de conexao da lagoa com o rio provocada por pescadores, que para entrarem
com seus barcos na lagoa e instalarem suas redes, alteraram a profundidade e
largura do canal, modificando dessa forma as trocas de &agua com o Rio

Paranapanema e o equilibrio dos sistemas hidrolégicos no local. Suiberto (2005)
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também constatou a interferéncia antrépica no sistema Lagoa do Camargo, seus
dados indicam que em agosto de 2003 o nivel do rio Paranapanema e da lagoa do
Camargo estavam baixos (cota 565,14 m na barragem do reservatério de
Jurumirim), tendendo ao isolamento da lagoa. No més seguinte (setembro cota
564,43 m), a construcdo de um canal por moradores no local, ndo existente
anteriormente, causou uma grande exportacdo de agua proveniente da lagoa do
Camargo em direcao ao rio Paranapanema. Esta saida de agua estendeu-se até o
més de dezembro.

Os processos hidrogeolégicos apresentam propriedades e caracteristicas
que variam com as escalas espaciais e temporais, em conseqiéncia da
heterogeneidade tanto no sistema quanto nos processos estudados. Grapes,
Bradley e Petts (2005) observaram variagdes no incremento das vazdes na extensao
de uma bacia hidrogréafica e consideraram que avaliacdes em escala local podem
resultar em observagdes de alteracées importantes nas conexdes e modificacoes
dos fluxos da agua subterranea.

A caracteristica quimica da agua subterranea reflete os meios por onde
percolam, guardando uma estreita relagdo com os tipos de solos drenados e com 0s

produtos das atividades humanas adquiridos ao longo de seu trajeto.

4.2 Solo

De maneira geral os solos podem ser classificados em funcdo do tamanho
das particulas de sua fase soélida, conforme apresentado na TABELA 03. A analise
tactil-visual das amostras de solo dos trés sistemas em estudo mostrou o carater

arenoso destes.
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O processo de intemperismo na formacdo do solo reduz o tamanho de
suas particulas; as alteracoes fisicas e quimicas produzem particulas de tamanho
extremamente reduzido, conhecidas como coldides. Os coléides argilosos sao
fracoes menores que 0,001 mm ou 1,0 micra; essas particulas sdo os principais
responsaveis pela atividade quimica do solo.

Os perfis litologicos obtidos durante a perfuragdo do poco central nos trés
sistemas encontram-se ilustrados na Figura 16. Durante a realizacdo das
sondagens para instalacéo dos piezémetros foi observado uma alta permeabilidade
dos sedimentos constituintes da zona saturada; devido a rapida infiltracdo da agua
e acumulacao no espaco gerado pela perfuracao.

O sistema Lagoa do Coqueiral mostrou o maior valor da fracdo de argila,
19,2 % no primeiro metro do sistema, reduzindo para 11,9 % na zona de captacao
do piezbmetro. Nos demais sistemas, os valores oscilaram de 6,7 % a 7,9 % na
Lagoa dos Cavalos e de 6,3 % a 6,1 % na Lagoa do Camargo no primeiro metro e
na zona de captagao, respectivamente. Do conjunto de dados avaliados, nenhum
extrato apresentou mais do que 350 g. kg de argila, valor estabelecido pela

EMBRAPA (1999) como limite inferior da classe textural argilosa.

TABELA 03: Classificacdo granulométrica do solo.

CLASSIFICACAO DIMENSAOQO (mm)
Calhaus 20a2
Areia grossa 2a0,2
Areia fina 0,2a0,02
Limo 0,02 a 0,002
Argila < 0,002 ou 2 micra (M)
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Em termos praticos os extratos de solo dos trés sistemas apresentaram
caracteristicas semelhantes em relacao a composi¢ao granulométrica, a densidade
aparente, classe e subclasse (TABELA 04).

O solo € um compartimento natural constituido por componentes minerais e
organicos, com suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. As propriedades
do solo, entretanto, ndo podem ser uma simples combinacdo das propriedades de
seus componentes. A composicdo dos solos é extremamente diversa e governada
por muitos fatores, sendo os mais importantes, as condi¢des climaticas e o material
parental (CETESB, 2001). Os elementos quimicos em solos sao derivados tanto do
intemperismo, que age sobre o material parental, como de fontes externas naturais

(erupcao vulcanica) ou antrépicas (industrias, agricultura).
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FIGURA 16- Perfil litologico dos sedimentos obtidos no poco central dos sistemas Lagoa do Coqueiral (A), Lagoa dos Cavalos (B)

e Lagoa do Camargo (C).



TABELA 04: Classificagdo granulométrica, densidade aparente e classificacdo dos extratos de solo dos sistemas: Lagoa
do Camargo (LCM), Lagoa dos Cavalos (LCV) e Lagoa do Coqueiral (LCQ).

Composicao granulométrica (%) .
] Densidade
Sistema Areia Areia . . Classe Sub-classe
Cascalho Grossa | Fina Limo | Argila aparente
LCQ-1m Limo areno |Limo
0,0 5,8 33,9 41,1 19,2 1,06 barrento barrento
LCQ - 2m 0.0 9.1 663 | 17.4 72 1.26 Limo Fino arenoso
arenoso
LCQ - 3m 0.0 3,7 51,4 30 14,9 1,25 Limo Fino arenoso
arenoso
LCQ —4m 0.0 3.3 508 | 32 11,9 1,00 Limo Fino arenoso
arenoso
LCV - 1m 0.0 19.8 65 8.5 6.7 1.26 Limo Fino arenoso
arenoso
LCV - 2m 0.0 26.5 507 | 13,7 71 1.31 Limo Fino arenoso
arenoso
LCV - 3m 0.0 337 | 424 | 156 | 8.3 1.28 Limo Fino arenoso
arenoso
LCV —4m Limo i
0,0 39,5 37,3 15,3 7,9 1,50 Arenoso Fino arenoso
LCM - 1m 0.0 3 607 | 10 6.3 1.20 Limo Fino arenoso
arenoso
LCM - 2m 0.0 204 | 662 | 66 4.8 1.12 Limo Fino arenoso
arenoso
LCM - 3m 0.0 16.8 615 | 153 | 64 1.19 Limo Fino arenoso
arenoso
LCM — 4m 0.0 13.8 66 | 14.1 6.1 1.23 Limo Fino arenoso
arenoso




7

A natureza dos constituintes minerais e organicos é um dos fatores
determinantes da concentracdo de elementos quimicos na fase sélida do solo. A
adsorcao desses compostos estd associada, preferencialmente, a presenca de
colbides inorganicos; dessa forma, a maior composicdo do solo em relacao a sua
fracado de argila, resultara em uma maior capacidade de reter e disponibilizar
nutrientes.

Todas as amostras de solo dos sistemas estudados apresentaram valores
de pH menores que 5,0, indicando uma acidez elevada (TABELA 05), o maior valor
foi encontrado no primeiro metro do solo do sistema Lagoa do Coqueiral (pH= 4,3
em solucao de CaCl,). Raij e Quaggio (1983), observaram que o pH em CaCl,
apresenta um decréscimo de 0,6 unidade em relacdo ao pH em agua, dessa forma
o valor maximo corresponderia ao pH= 4,9 em agua.

Soarez (2004), avaliando 30 amostras de solos representativos do Estado
de Sao Paulo encontrou valores de pH oscilando entre 4,01 a 7,25 com valor médio
de 5,23. O autor considerou que o valor maximo representa uma condi¢do pouco
comum em solos da regido tropical, porém o resultado ndo foi considerado

discrepante.



TABELA 05: Classificagdo quimica e agronédmica dos valores de pH em H,>O para solos. Adaptado de ALVAREZ et al
(1999) apud MOREL (2005).

CLASSIFICACAO QUIMICA
Acidez muito elevada Acidez Acidez Acidez Neutra | Alcalinidad | Alcalinidade
elevada média fraca e fraca elevada
<45 4,5-5,0 5,1-6,0 6,1-6,9 7,0 7,1-7,8 >7,8
CLASSIFICACAO AGRONOMICA
Muito baixo Baixo Bom Alto Muito alto
<45 4,5-54 5,5-6,0 6,1-7,0 >7,0
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O valor de pH do solo tem uma forte relagdo com a distribuicdo e
variabilidade dos nutrientes do solo, influenciando diretamente a fertilidade e a
capacidade de troca de cations (CTC) e a capacidade de troca de anions (CTA) do
solo. Os resultados da analise de solo dos sistemas variaram de 3,7 a 4,3 para o
pH em CaCl, e, conseqtientemente, de 4,3 a 4,9 para o pH em agua (TABELA 6).

Segundo Lopes e Guilherme (1992), a influéncia do pH do meio na CTC
sera tanto maior, quanto maiores forem as presencas de espécies de minerais de
argila com dominancia de cargas dependentes de pH e, ou, matéria organica que,
praticamente, s6 apresenta esta caracteristica. As concentracbes de nitrogénio,
fosforo e dos cations e anions estudados nas amostras de solo dos trés sistemas
estdo apresentados na TABELA 06. Os valores da CTC, da soma das bases
trocaveis (SB), porcentagem de saturacao por bases (V) e matéria organica (MO)
estdo apresentados na TABELA 07.

Segundo Lopes e Guilherme (1992), cétions retidos (adsorvidos) nos
coldides do solo podem ser substituidos por outros cétions. Isto, em termos
praticos, significa que eles sao trocaveis. O célcio pode ser trocado por hidrogénio
e, ou, potassio, ou vice-versa. O numero total de cations trocaveis que um solo
pode reter (a quantidade de sua carga negativa) € chamado de sua Capacidade de
Troca (adsorcédo) de Cations ou CTC. Quanto maior a CTC do solo, maior o
namero de cations que este solo pode reter. A CTC também indica a quantidade de
ions positivos (cations) que o solo é capaz de reter em determinadas condicdes e
permutar por quantidades estequiométricas equivalentes de outros céations (ions de
mesmo sinal), e é funcao da intensidade de cargas negativas que se manifesta nos

coloides.



Tabela 06: Resultado da analise de solo. Unidades: g/dm® (N), mg/dm® (P, S, Na, Mn, Cu, Zn e B) e mmolc/dm?® (K, Ca, Mg e
Al). O valor do pH foi determinado em solucao de CaCl,.

Sistema | pH N P K Ca Mg Al S Na Mn Cu Zn B
W9 las |17 110 |13 460 | 180 |70 |60 | 110 |398 |21 |99 |028
Q|89 |18 |80 |06 [170 | 70 |170 |40 | 80 |85 |08 |27 |017
'Y 136 |14 |40 |06 |80 |50 (400 |40 |138 |182 |07 |90 |021
Q87 |14 |40 |06 |50 |50 |490 |40 |185 | 163 |07 |70 |027
oV 139 |16 |50 |06 100 | 30 [100 [100 | 60 |173 |11 |15 |06
OV la1 21 |80 |04 100 |20 |90 |60 | 40 |368 |09 |10 |015
OV 140 |14 |40 |04 |70 |20 [140 |80 | 10 [172 |06 |20 |011
"V la1 |16 |80 |07 |70 |20 [120 [100 | 60 |173 |04 |07 |020
"M lat 16 |50 (05 |90 |20 |100 |60 | 50 |58 |07 |24 |018
"M 140 16 |40 |03 |60 |20 |100 |40 | 40 |35 |04 [1,0 |01
"M lsg |14 |30 |04 |50 |20 |210 |60 | 40 |100 |04 |25 |03
"M la7 14 |30 |04 |50 |20 |280 |60 | 40 |114 |05 |27 |013

80
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Tabela 07: Valores da capacidade de troca de cations (CTC), da soma das bases

trocaveis (SB), porcentagem de saturagdo por bases (V) e matéria

organica (MO) no solo dos trés sistemas.

) CTC SB ; MO
Sistema | . 1olc/dm® | mmolc/dm? (%) g/ dm®
'-1Cn? 117.7 657 558 17.0
LCQ 66.9 24.9 37.2 3.0
2m
LCQ 1275 20.1 15.6 3.0
3m
LCQ 153.6 18,6 12.1 3.0
Fundo
LCV 518 13,8 267 6.0
im
LCV 435 12,5 28.8 3.0
2m
LCV 56.4 9.4 16,7 3.0
3m
LCV
o 519 9.9 19,1 3.0
LCM 457 11,7 256 8.0
im
LCM 33.4 8.4 253 3.0
2m
LCM 475 8.4 253 3.0
3m
LCM 595 75 12,7 1.0
Fundo
Minimo 334 75 12.1 1.0
Maximo 153.6 65.7 558 17.0
Média 71.28 1751 2403 45

Normalmente os maiores valores da CTC estdo associados as maiores
porcentagens de argila, maiores concentragcdes de matéria organica, maior
capacidade de retencéo de nutrientes e maior capacidade de retencéo de umidade.

Mattiazzo e Gloria (1995) observaram que os efeitos prejudiciais da
presenca de metais manifestaram-se em solos com baixa capacidade de troca
catidnica - CTC (< 5,0 cmol/100 cm?®) e baixos contelidos de argila, particularmente
quando o pH do solo, determinado em agua, estava ao redor de 4,0. Estes mesmos

autores concluiram ainda que, da mesma forma que em solos de clima temperado,



82

a quantidade maxima permissivel de elementos quimicos a ser adicionada em solos
de clima tropical pode ser limitada pelo valor CTC e pH do solo, no momento da
adicao.

Considerando os valores obtidos da CTC para os sistemas e as classes de
interpretacdo de solos (TABELA 08) proposta por Alvarez et al (1999) apud Morel
(2005), podemos concluir que os trés sistemas apresentam baixa capacidade de
retencao de cations. O sistema Lagoa do Coqueiral apresentou os maiores valores,
variando de 66,9 mmol./dm® a 153,6 mmol/dm® com média de 116,4 mmolc/dm?®,
caracterizando o sistema na classe de valor baixo de CTC, contra a classificacao
muito baixo para os sistemas Lagoa dos Cavalos (minimo= 43,5 mmoly/dm?,
maximo= 56,4 mmol,/dm® e média= 50,9 mmol/dm®) e Lagoa do Camargo (minimo=
33,4 mmol/dm?®, maximo= 59,5 mmol,/dm?e média= 46,5 mmol,/dm®).

Lopes e Guilherme (1992) comparam a CTC efetiva de um solo do cerrado
(100 mmolc/dm3) com a de um Latossolo Roxo Eutréfico, por exemplo, 1500
mmolc/dm3, e enfatizam a conclusao 6bvia do comportamento diferencial destes
solos em termos de retencdo de cations, perdas por lixiviagdo, necessidade de
parcelamento das adubacdbes potassicas, entre outras caracteristicas.

O trabalho de Dematté et al. (2003), também mostrou valores baixos de
CTC, variando de 32,5 mmol/dm?® a 107,0 mmol./dm®, em uma é&rea localizada no
Estado de S&o Paulo, as coordenadas 22°45' - 22°70' S e 48°60' - 49°47' W,
compreendendo Lencgdis Paulista, Macatuba e Bauru como municipios principais.
Os autores descrevem a ocorréncia de extensas deposicdes de material de textura
variavel, sobretudo de textura média a arenosa pertencente a Formacao Botucatu e

Grupo Bauru.
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TABELA 08: Classes de interpretacao de fertilidade do solo para a matéria organica
e para o complexo de troca catibnica. Adaptado de Alvarez et al
(1999) apud Morel (2005).

Caracteristica Unidade Ig/l;gg Baixo Médio Bom I\ggir;o
MO % <0,70 0;3 . 24?010" 4%(”3 g | >70

SB mmoly/dm® | <60 o sy | ¥ |>e00

CTC mmol./dm® <80 %136 22610_ 48630_ > 800

v % <20 24?61, A 10" s |>800

A zona de desembocadura do rio Paranapanema na Represa de Jurumirim
encontra-se a uma distancia de aproximadamente 100 km da regidao do estudo de
Dematté et al. (2003), que se caracteriza também como uma zona de deposicdo de
material com textura arenosa. Os baixos valores de CTC associados a baixa
concentracao e atividade da argila nos trés sistemas (minimo= 61g/kg e maximo=
192g/kg) em condigbes &cidas permitem inferir que os sistemas apresentam baixa
capacidade de reter cations e elevado potencial de perdas de elementos quimicos
por lixiviagcao e transporte através do aquifero freatico.

Os resultados obtidos de SB e V indicam que no solo ha um baixo nimero de
cargas negativas dos coldides que estd ocupado por bases e apresentam baixo
potencial agricola. Segundo Lopes e Guilherme (1992), solos com valores de V%
menores que 50 sdo considerados de menor fertilidade e 0os que apresentam valores
maiores que 50 sdo classificados como férteis. A Unica exceg¢ao ocorreu no primeiro
metro do sistema Lagoa do Coqueiral, onde o valor de V alcancou 55,8 %.

Observagdes de campo mostraram que apesar do baixo potencial agricola do
solo, a area em estudo € explorada para subsisténcia, por agricultura e criacdo

animais (caprinos e suinos), por pequenos produtores. Dessa forma espera-se que
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grande parte dos elementos quimicos, oriundos da complementagdo nutricional
(adubacdo) e da decomposicdo da excrecdo dos animais e restos de cultura,
percolem no solo no periodo de chuvas em direcdo ao aquifero freatico,
enriquecendo 0 mesmo.

Os valores da concentracdo de nitrogénio e fésforo no solo dos sistemas
variaram de 1,4 a 2,1 g/kg e 3,0 a 11,0 mg/kg, respectivamente (TABELA 06). O
maior valor de P foi encontrado no primeiro metro de solo do sistema Lagoa do
Coqueiral, em contrapartida o sistema Lagoa dos Cavalos apresentou o maior valor
na concentracdo de N aos dois metros de profundidade.

As concentragdes de nitrogénio alcangcaram o maximo de 0,21 % da massa
de solo, normalmente os colbides de cargas negativas predominam na superficie do
solo e atraem os cations. Esta caracteristica dos coldides justifica os baixos teores
de nitrogénio, visto que a forma de nitrato (NO3) é a preferencial em solos com
baixos teores de MO, caracteristica do solo dos trés sistemas estudados. O nitrato
apresenta uma carga negativa fraca, assim sendo, é pouco retido no solo,
permanecendo como ion livre na agua capilar, passivel de ser lixiviado através do
perfil de certos solos e sob certas condigdes pluviométricas.

Esperava-se no sistema Lagoa do Camargo, em funcdo da criacdo de
pequenos animais na area, encontrar os maiores valores de nitrogénio, devido aos
processos de excrecdo e decomposicao formarem, preferencialmente, a forma de
amoénio (NH4") que lixivia com menor intensidade. Esse fato vem corroborar com os
demais dados, indicando que caso essa rota de formacao do nitrogénio amoniacal
tenha sido realizada, o solo nédo foi capaz de reter esse cation.

A concentracdo de MO obtidas foi inferior a 1% em todas as amostras

analisadas (TABELA 07). Para a EMBRAPA (1999), solos devem apresentar em sua
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composicao valores maiores que 4%, para integrar a classificacdo bom na tabela de
Classes de Interpretacao de Fertilidade do Solo. Segundo Nuvolari et al. (1996),
embora os teores de matéria organica sejam baixos em solos tropicais, sua
presenca, mesmo em pequenas quantidades, aumenta a superficie especifica
média dos solos, pelo elevado grau de divisdo dessas particulas, provocando
mudancas na CTC dos solos.

Com relagao a concentragdao dos macronutrientes (K, Ca, Mg e S) no solo,
todos os sistemas apresentaram valores baixos (TABELA 06). Os resultados
variaram de 0,30 a 1,30 mmol/dm®, de 5,0 a 46,0 mmol/dm?® de 2,0 a 18,0
mmols/dm®, de 4,0 a 10 mg/dm® para o potéssio, célcio, magnésio e enxofre,
respectivamente.

Garcia et al. (2003) encontraram concentragdes de 9,2 mmol/dm? para o
potassio, 32,8 mmol/dm?® para o célcio e 529,0 mmol/dm® para o magnésio em
amostras de solo feértil, latossolo vermelho amarelo do Estado de Sdo Paulo, em
uma area testemunha protegida por mata sem influéncia direta da adubacédo. Esses
valores podem servir de referéncia da capacidade de retencao, em solos
apropriados, dos macronutrientes; corroborando na classificacdo de baixa fertilidade
da regidao em estudo.

Em contrapartida, o Al apresentou uma concentracao expressiva, com 0s
valores variando entre 7,0 e 49,0 mmolc/dm® (TABELA 06). Garcia et al. (2003)
detectaram concentracdes de aluminio até 54 vezes menores para um solo fértil
protegido por mata, com valores méaximos de 0,9 mmolc/dm?.

Segundo Abichequer (2003), o aluminio prejudica a absorcéo de fésforo de
duas formas: reduz o crescimento do sistema radicular e liga-se ao fésforo, tanto na

superficie quanto no interior das células, formando compostos de baixa solubilidade.
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Desta forma, ocorre reducdo na absorcao de fésforo, bem como precipitacdo do
nutriente nas raizes, restringindo a sua translocagao para a parte aérea.

Normalmente solos acidos, similares aos encontrados no presente estudo,
promovem a concentracao de elementos téxicos (Al) para as plantas, reduzindo a
presencga de alguns nutrientes para as mesmas.

Os micronutrientes apresentaram valores melhores de fertilidade (TABELA
6) quando comparados com os valores propostos por Alvarez et al. (1999) apud
Morel (2005) para classes de fertilidade (TABELA 09). Os valores maximos
encontrados para o cobre (2,10 mg/dm®), o zinco (9,90 mg/dm® e o manganés
(39,80 mg/dm?®) foram superiores ao limite inicial da classificagdo muito bom para a
disponibilidade de micronutrientes. A concentracdo de boro foi classificada como

baixa disponibilidade, com valor maximo encontrado de 0,28 mg/dm® (TABELA 06).

TABELA 09: Classes de interpretacdo da disponibilidade para os
micronutrientes. Adaptado de Alvarez et al (1999) apud Morel
(2005).
Micronutriente Classificagao VI
mg/dm?® Muito baixo Baixo Médio Bom Bg'tnfl)
Zinco <0,4 0,5-0,9 1,0-15 |1,6-22 >2,2
Manganés <2 3-5 6-8 9-12 >12
Cobre <0,3 0,4-0,7 |08-12 |[13-1,8 >1,8
Boro <0,15 0,16 - 0,36 - 0,61 - > 0,90
0,35 0,60 0,90

Os valores de sodio ndo alcancaram 1 % da TFSA (TABELA 06), indicando
baixa concentracdo desse elemento e auséncia do efeito de sodificagdo do solo.
Normalmente, em relacdo ao soédio, considera-se que elevadas concentracdes
desse elemento podem reduzir a capacidade de infiltracdo em funcéo de alteracdes

na estrutura do solo através da obstrucéo ou extingado dos macroporos.
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Fatores associados ao processo de amostragem do solo, destacando-se o
uso de equipamento de perfuracdo composto por ferro, obrigaram a omissdo dos
valores de concentracao obtidos na analise desse elemento.

A caracterizacdo fisica e quimica do solo dos trés sistemas estudados
demonstra homogeneidade dos perfis litolégicos, com baixas concentracbes de
elementos quimicos e valores de CTC. A alta porcentagem de areia associada aos
reduzidos teores de matéria organica indica que o solo e conseqiientemente a agua

subterranea dessa regiao sofrem os efeitos da lixiviagdo de elementos quimicos.

4.3 Agua subterranea e superficial

4.3.1 pH da agua

Os valores de pH indicam a medida da concentragdo de ions H" na agua, o
equilibrio dos ions hidrogénio e hidroxido (OH’) determina a caracteristica acida ou
basica da mesma. Na agua quimicamente pura os ions H* estdo em equilibrio com
os ions OH" e seu pH é neutro, ou seja, igual a 7.

O pH das aguas subterrdneas varia geralmente entre 5,5 e 8,5 e para as
aguas superficiais. A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece o valor entre 6,0 e
9,0 para as principais classes, sendo que o valor de pH 5,0 é permissivel em aguas
salobras de classe 3.

Os valores obtidos de pH nos sistemas estudados estao representados nas

Figuras 17, 18, 19.
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Na agua subterranea o menor valor médio (pH= 5,85) foi observado na Lagoa
do Coqueiral, elevando-se para pH= 5,92 na Lagoa dos Cavalos e alcancando o
valor de pH= 6,05 na Lagoa do Coqueiral.

Segundo Vidal (2003), os valores de pH encontrados na agua subterranea do
Aquifero da Serra Grande no Piaui, variaram de 5,30 até o maximo de 8,60. Das
amostras estudadas, aproximadamente 50 % apresentaram valores compreendidos
entre 7,00 e 8,00, sendo consideradas neutras; 40% foram caracterizadas como
ligeiramente alcalinas, com pH entre 8,00 e 8,60 e apenas 10% apresentam pH
menor do que 7,00, consideradas como aguas ligeiramente acidas.

No Estado de Sao Paulo os dados do relatério da CETESB (2004), referente
ao monitoramento da qualidade da agua subterranea, no periodo de 2001 a 20083,
apresentaram uma amplitude de variacdo para o pH, em aguas subterraneas de
aquiferos confinados e semi-confinados, de 5,1 a 9,9 no Sistema Aquifero Bauru.
Na agua de aquifero livre, os valores encontrados foram de 4,6 a 7,8 no Sistema
Aquifero Guarani. A regidao de estudo do presente trabalho integra a UGRHI do
Médio Paranapanema, que estd assentado e distribuido sobre os dois sistemas

descritos.



Lagoa do Camargo

@ piezometro - centro

m Rio
7,5+ O Lagoa
7,0 i M M m
6,5 1 1

- M
S | | |
6,0 - r r
5,5 -
5,0 e T T e T e T T e T e T T e T T e
M M MM MmN M ® % ¥ ¥ T T T T T T T T T O OO0 W0
© © © © © © © © © © ©9 9 © © © © © © © © © © © © ©
L 2 2 92 2 2 L L L 2 9 g 9 99 9 2 e e 2 2 2
§F B O KR 8 & @ -~ d =~ d & § B & N ® & &6 - d = & @& F
L e e - o9 90 0 9 9 9 9 9 9 - oo 9 9 9 9
¥ ® R R d & §F & &8 0 ® A ©® ¥ ® ® & 6 B W & ¥ = 1B 1
A d N - & & A& d = = ¥f = - = 2 2 d = - - = - = = <
Data de coleta
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Uma andlise estatistica descritiva referente aos valores de pH da &gua
subterrédnea e superficial dos trés sistemas é apresentada na Tabela 10.

Nos valores encontrados na agua subterranea, a Lagoa do Coqueiral apresentou
a maior variacdo, com valores de pH oscilando entre 5,4 a 6,8; em seguida a Lagoa
do Camargo, com valores entre 5,6 a 6,8 e a Lagoa dos Cavalos variando entre 5,5
a 6,6. O pH da maior parte das aguas subterraneas é controlado pelo teor de di6xido
de carbono dissolvido e carbonatos, variacbes nos valores normalmente estédo
associadas ao uso e ocupacgao do solo e a efeitos sazonais.

Resultados obtidos por Scopel, Teixeira e Binotto (2005), em um trabalho de
caracterizacao hidrogeoquimica de agua subterranea na bacia hidrografica do rio
Taquariantas, no Rio Grande do Sul, mostraram os valores de pH, sem variacoes
significativas nas diferentes campanhas de amostragens. O pH, nos diferentes
pocos, variou entre 6,2 a 8,5, indicando valores préximos a neutro até levemente

alcalinos.
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TABELA 10 - Valor maximo, minimo, tendéncia central e dispersdo dos dados de
pH, no periodo de 04/2003 a 04/2005 para os sistemas Lagoa do
Camargo (LCM), Lagoa dos Cavalos (LCV) e Lagoa do Coqueiral
(LCQ) — (P= piezbmetro, R=rio e L= lagoa).

Coeficiente

Sistema : m\?ﬁ ilfnro m\gili(r)r:o Média pD:c?rvéig var?aegéo
LCM-P 50 5,60 6,80 6,05 0,23 (3/;)34
LCM-R 50 6,30 7,20 6,86 0,21 3,08
LCM-L 50 5,60 7,40 6,81 0,35 5,13
LCV-P 50 5,50 6,60 5,92 0,27 4,54
LCV-R 50 6,00 6,60 6,28 0,12 1,91
LCV-L 50 5,60 6,80 6,25 0,26 4,09
LCQ-P 50 5,40 6,80 5,85 0,31 5,30
LCQ-R 50 5,80 7,10 6,70 0,26 3,95
LCQ-L 50 6,20 7,00 6,61 0,20 2,98

O aquifero freatico, devido a sua proximidade da superficie, sofre os efeitos
diretos e pontuais do uso e ocupacdo. A TABELA 11 apresenta um levantamento
de dados de valores de pH encontrados na RMSP (Regiao Metropolitana de Sao
Paulo), mostrando uma variacdo entre as amplitudes observadas em diferentes
regides. Segundo Ross (1981), as aguas subterrdneas da RMSP sdo de boa
qualidade para o consumo, porém os aquiferos mais superficiais estao
contaminados principalmente por esgotos, rompimento de dutos condutores ou
despejo irregular, e o uso de fossas sépticas.

Silva (2001) encontrou valores de pH, em aguas subterraneas numa faixa norte-
sul na cidade de Manaus (AM), que indicaram acidez com valores variando de 4,3

a 5,7. O autor considerou que essa caracteristica para as aguas estudadas pode
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ser explicada em funcao da composicdo mineraldgica das rochas do aquifero, da
cobertura vegetal, da recarga rapida e do processo de interacdo agua-rocha/solo;
ressaltando que o pH da agua de chuva na regidao em estudo variou de 4 a 5,3,

sendo semelhante aos encontrados em aguas superficiais de rios de agua preta.

TABELA 11 — Amplitude dos valores de pH da agua subterranea na RMSP.
Adaptado do trabalho de Matos (2001).

Local pH Fonte
Centro-Oeste do n;l;rdllglplo de Sdo 5.0 — 8,0 PARISOT (1983)
Cidade Universitaria 3,0-7,0 IRITANI (1993)
Noroeste do municipio de Sao Paulo 5,0-8,0 MENEGASSE (1991)
Sumaré e Pompéia 40-7,0 VELASQUEZ (1996)
ltaquera 40-7,0 SILVA (2000)

A distribuicdo dos valores de pH entre as dguas subterraneas e superficiais
dos trés sistemas estudados pode ser observada na Figura 20, onde a mediana dos
valores de pH da agua subterrdnea apresentaram uma tendéncia a acidez quando
comparados aos resultados da agua das lagoas e do rio. Essa caracteristica acida
da agua do aquifero freatico mantém uma associacao com a acidez elevada do meio
em que percola.

Os resultados obtidos no valor de pH da agua do rio Paranapanema
variaram de 6,30 a 7,20 no sistema Lagoa do Camargo, de 6,00 a 6,60 no sistema
Lagoa dos Cavalos e de 5,80 a 7,10 na Lagoa do Coqueiral (TABELA 10). Segundo
Marques (1995), valor de pH encontrado em aguas superficiais ndo impactadas
oscila entre 5,0 a 8,6.

Suiberto (2005) observou, em uma amostragem intensiva, valores médios
entre 6,78 e 7,19 no rio Paranapanema, 6,37 e 7,23 na Lagoa do Camargo e 6,70 e

7,10 na Lagoa do Coqueiral. A mesma autora apresentou dados médios anuais, no
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periodo de fevereiro de 2003 a janeiro de 2004, de 7,30 para o rio e Lagoa do
Camargo e 7,20 para a Lagoa do Coqueiral.

No sistema Lagoa dos Cavalos, que apresenta a conectividade preferencial
via aquifero fredtico, a interacdo agua subterranea e superficial € mais evidente
quando se observa a menor variagao dos valores de pH da agua entre as amostras
LCV-P, LCV-R e LCV-L.

Varios fatores podem influenciar os valores de pH em aguas superficiais
(atividade fotossintética, alteracdes verticais da temperatura da coluna d’agua,
quantidade de matéria organica, entre outros), justificando dessa forma o padrao de

variacao observado nos trés sistemas pouco relacionado a sazonalidade.
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FIGURA 20: Grafico dos valores de pH na agua subterrdnea do poco
central, na agua do rio e na agua da lagoa do sistema Lagoa
do Coqueiral, no periodo de 04/2003 a 04/2005.
A Figura 21 mostra o gréafico de dispersao do pH contra o tempo, levando-
se em consideracao os trés sistemas em estudo.

O comportamento dos dados demonstra que com o passar do tempo ha uma
leve queda nos valores de pH. Em relacdo aos sistemas notamos que, em geral, 0
LCV apresenta valores menores e uma variabilidade menor que os demais, o LCQ
apresenta valores intermediarios e o LCM valores superiores.

Quando a analise é feita em relagdo aos compartimentos, verificamos uma clara
distincdo entre os compartimentos P e R, onde o compartimento P apresenta
valores inferiores ao R. Ja o compartimento L apresentou valores de pH um pouco
mais dispersos, com alguns valores proximos ao do P. A maioria dos valores se

aproximou ao do compartimento R (Figura 22).
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FIGURA 21: Gréafico de dispersao no tempo dos valores de pH, nos
diferentes ambientes (Lagoa do Camargo, Lagoa do
Coqueiral e Lagoa dos Cavalos).
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FIGURA 22: Grafico de dispersdao no tempo dos valores de pH nos
diferentes compartimentos (agua subterranea - P, Lagoa
—L e Rio - R).
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Através do modelo linear generalizado utilizando o pH como variavel resposta,
verificamos que existe influéncia do ambiente, do compartimento e do tempo no pH
(TABELA 12). Existe efeito da interagdo entre ambiente e compartimento indicando
que o efeito do ambiente no pH depende do compartimento.

A TABELA 13 apresenta o resultado do teste de Tukey para a diferenca das
médias do pH entre os ambientes e os compartimentos, demonstrando que existem
diferengas significantes entre o pH médio dos trés ambientes. Quanto ao
compartimento, ha diferenca significante entre o pH médio do compartimento P e
dos demais.

TABELA 12 — Valores de p na analise de modelo linear generalizado para os valores
de pH nos ambientes e compartimentos.

FATOR VALOR P CONCLUSAO *
Modelo <0,0001 Rejeita a hipotese.**
Ambiente <0,0001 Rejeita a hipotese.
Compartimento <0,0001 Rejeita a hipotese.
Tempo <0,0001 Rejeita a hipotese.
Ambiente* Compartimento <0,0001 Rejeita a hipotese.

* Nivel de Significancia: 5%
** Hipbtese: Existe efeito do fator na variavel resposta.

TABELA 13 — Teste de Tukey para a diferenca das médias de pH nos ambientes e
compartimentos.

Fator Niveis Média Agrupamento de Tukey *
Ambiente LCM 6,5733 A
Ambiente LCQ 6,3880 B
Ambiente LCV 6,1483 C
Compartimento R 6,6133 A
Compartimento L 6,5577 A
Compartimento P 5,9387 B

* Nivel de Significancia: 5%
** Interpretacédo: Médias com a mesma letra ndo possuem diferencas significantes.
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4.3.2 - Condutividade da agua

A variacao dos valores de CE (uS/cm) para os trés sistema estudados estao
apresentados nas Figuras 23, 24 e 25.

A condutancia elétrica (CE) é a capacidade de uma substancia conduzir a
corrente elétrica. A agua quimicamente pura tem uma condutancia elétrica muito
baixa, porém uma pequena quantidade de mineral dissolvida, quando dissociado em
cations e anions, pode torna-la condutora. Em solucbes a condutancia €
proporcional a quantidade de minerais dissolvidos, sendo diversa para solucdes de
minerais diversos.

Carvalho et al. (2000), em um estudo da qualidade da agua no Ribeirdao do
Feijao no municipio de Sao Carlos — SP, constataram correlagédo entre os valores de
condutividade elétrica e os valores de temperatura da agua (r = 0,74), pH (r= 0,70),
pluviosidade (r=0,67), turbidez (r = 0,42) e material em suspensao (r = 0,26).

Carvalho et al. (2000) sugerem que a determinacao de nutrientes dissolvidos
e em suspensao (provenientes do solo) auxiliaria na especificacao de quais anions e
cations poderiam estar sendo liberados em reacées desencadeadas pelo aumento
da temperatura, e na compreensao de processos biolégicos e ecoldgicos da fauna
aquatica.

O padrao dos resultados obtidos (TABELA 14) mostrou uma associacao da
CE com os periodos de chuva (outubro a margo) e seca (abril a setembro). Na agua
subterrdnea e na agua do rio os valores médios de CE foram maiores na seca nos
trés sistemas, exceto no rio do sistema LCQ. Na agua da lagoa o sistema LCV,
sistema isolado, foi o Unico que apresentou maiores valores de CE no periodo de

chuva. Essa constatacao pode estar associada as caracteristicas hidrodinamicas do
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sistema, indicando que a baixa conectividade hidraulica modifica o comportamento
de interagéo.

Henry et al. (2005) encontraram evidencias (correlacdes negativas) do efeito
de diluicdo, como por exemplo, com a quantidade de material em suspensao nas
lagoas do Coqueiral e Camargo e condutividade elétrica da agua restrita ao primeiro
sistema citado. Em outro trabalho realizado no rio Paranapanema em Campina do
Monte Alegre (cerca de 30 km a montante da zona de desembocadura na Represa
de Jurumirim) nos anos de 1992 e 1993, Henry et al. (1999) reportaram o efeito de

diluicao da condutividade elétrica da agua com aumento da vazao do rio.
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FIGURA 23: Grafico dos valores de condutividade elétrica (uS/cm) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da
lagoa do sistema Lagoa do Camargo.



1205 4

1005 -

805 -

605 -

condutividade

405 -

205 -

24/04/03

Lagoa dos Cavalos

23/05/03

27/06/03

17/07/03
22/08/03
26/09/03
24/10/03
20/11/03
19/12/03
19/01/04
13/02/04
12/03/04
16/04/04
14/05/04
18/06/04
16/07/04
20/08/04
10/09/04
15/10/04

Data de coleta

12/11/04

10/12/04

@ piezometro - centro
| Rio
0O Lagoa

14/01/05
11/02/05
15/03/05
15/04/05

FIGURA 24: Gréfico dos valores de condutividade elétrica
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da

lagoa do sistema Lagoa dos Cavalos.
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TABELA 14 - Valores médios de condutividade elétrica (uS/cm) da agua
subterrdnea e superficial, nos periodos de chuva e seca, para
os sistemas Lagoa do Camargo (LCM), Lagoa dos Cavalos
(LCV) e Lagoa do Coqueiral (LCQ), no periodo de 04/2003 a

04/2005.

Sistema Periodo de seca | Periodo de chuva
LCM-P 246.4 233,8
LCM-R 98,4 79,0
LCM-L 82,9 79,6
LCV-P 288,0 193,4
LCV-R 75,3 63,2
LCV-L 89,4 119,6
LCQ-P 130,8 76,8
LCQ-R 76,3 80,4
LCQ-L 100,2 71,7

Carvalho et al. (2000), consideraram que a correlagdo da pluviosidade com
condutividade elétrica, que pode ser resultado do uso e ocupacdo do solo que
favorece o aporte de materiais do solo para o ambiente aquatico, aumentando a
concentracdo de solidos suspensos que acabam favorecendo esta caracteristica
limnolégica.

A amplitude de variagdo e a média dos valores da CE na agua estado
apresentados na TABELA 15. Os valores oscilaram de 15 pS/cm na Lagoa do
Camargo a 1150 pS/cm encontrado na agua subterranea do sistema Lagoa dos
Cavalos.

Suiberto (2005), observou um aumento nos valores de CE, na regido da
zona de desembocadura do rio Paranapanema, no periodo de fevereiro a junho,
com um decréscimo acentuado no més de julho e um pequeno declinio entre agosto
de 2003 e janeiro de 2004. Na lagoa do Camargo foi registrado o valor maximo em
junho/03 (86 pS.cm™) e o minimo em julho/03 (23 pS.cm™). Para o rio
Paranapanema e a lagoa do Camargo a maior média foi observada em setembro/03

com (93 pS.cm™) e a menor em julho/03 (23 uS.cm™), sendo que no rio foram
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observadas as maiores variacbes entre os meses amostrados. Na lagoa do

Coqueiral o maior valor médio foi registrado em outubro/03 (92 uS.cm™) e o menor

em fevereiro/03 (29 uS.cm™).

TABELA 15 - Valor maximo, minimo, tendéncia central e dispersdao dos dados de
condutividade elétrica (uS.cm™) , no periodo de 04/2003 a 04/2005

para os sistemas Lagoa do Camargo (LCM), Lagoa dos Cavalos
(LCV) e Lagoa do Coqueiral (LCQ).

Coeficiente
_ Valor Valor , Desvio -
Sistema n o o Média 3 de variagao
minimo maximo padrao
(%)
LCM-P 50 20 550 248 105 42
LCM-R 50 25 1.050 130 197 152
LCM-L 50 15 500 84 74 88
LCV-P 50 25 1.150 257 218 85
LCV-R 50 25 1.100 649 237 37
LCV-L 50 30 600 249 154 62
LCQ-P 50 51 300 109 57 52
LCQ-R 50 50 250 80 41 51
LCQ-L 50 55 300 88 45 51

A Figura 26 apresenta uma analise da distribuicdo dos dados de
condutividade elétrica, baseando-se nos valores de mediana, para os trés sistemas
estudados. Os resultados mostram que o sistema Lagoa dos Cavalos apresentou os
maiores valores de CE, sendo que as amostras referentes ao rio nesse sistema
apresentaram valores muito superiores aos demais pontos com valor médio no
periodo de 649,18 uS.cm™.

Quando comparado com os demais, o sistema isolado LCV ndo apresenta
ocupagao por agricultura e criacdo de animais. As alteracées nos valores de CE

podem estar associadas a dindmica interna da lagoa, principalmente os processos
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que envolvem a decomposicdo da biomassa submersa em funcédo da elevagao do
nivel da agua. Esse mecanismo mantém uma elevada influéncia nas caracteristicas
da agua subterranea e superficial, visto que os pontos de coleta no rio foram

escolhidos para avaliar a influéncia da interagcao hidrodinamica.
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FIGURA 26:Grafico dos valores de condutividade elétrica (uS/cm) na agua
subterrdnea do poc¢o central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa do Coqueiral.

Takatert, Sanchez-Perez e Trémolieres (1999), encontraram valores de
condutividade elétrica na agua subterranea entre 300 a 400 pS.cm”, em um
estudo na bacia hidrografica do rio Rhine (oeste da Franca), sendo que em uma
lnica estacdo o valor excedeu a 900 uS.cm™. Os autores constataram que a
variacdo na condutividade elétrica (avaliada pelo desvio padrao) foi menor na
agua subterranea mais profunda quando comparada com os valores das

camadas superficiais, préximas do nivel hidrostatico. Trémolieres et al. (1993), ja

haviam discutido, no mesmo sistema, que os valores de condutividade elétrica e
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a composicao idnica da agua subterranea mais profunda eram intermediarios
entre os resultados obtidos para o aqtiifero superficial e a agua do rio Rhine. Os
resultados foram justificados pelo efeito do escoamento superficial e seu efeito na
agua do rio Rhine, o efeito da zona de transicao e o efeito de diluicdo em direcao
ao aquifero profundo.

Pedro (2003), em um estudo realizado durante os ciclos hidrolégicos de
1999 e 2000 em dois rios intermitentes da regidao semi-arida do Brasil, riacho dos
Avelés e rio Taperod, encontrou valores de CE oscilando entre 1930 uS/cm a 6100
MS/cm para o riacho e 650 uS/cm a 950 uS/cm para o rio. O autor considerou que no
riacho dos Avel6s ocorreu uma associagao entre os elevados valores de CE e os
dados de salinidade, sendo que no periodo de cheias as alteracbes de vazao
provocaram uma diluicdo, diminuindo os valores de CE. Em contrapartida no rio
Taperoa a resposta da condutividade foi inversa em relacao a sazonalidade.

Na Figura 27 podemos observar que com o passar do tempo ha uma queda
suave nos valores de condutividade. Em relacdo aos ambientes, os valores do
sistema Lagoa do Coqueiral estdo abaixo dos 400 uS/cm; para o sistema Lagoa do
Camargo os valores sdo um pouco maiores, mas a maioria nao ultrapassa 600
pNS/cm; ja para o sistema Lagoa dos Cavalos os valores estdo mais distribuidos e

alguns deles ultrapassam 1000.
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FIGURA 27: Grafico de dispersao no tempo dos valores de
condutividade elétrica (uS/cm), nos diferentes ambientes
(Lagoa do Camargo, Lagoa do Coqueiral e Lagoa dos
Cavalos).

Em relacdo aos compartimentos (Figura 28) verificamos que na agua
subterrdnea os valores da condutividade elétrica no inicio do experimento séo altos,
mas apos 0s primeiros meses eles diminuem ficando proximos aos valores da dgua
da lagoa. Isto mostra que o aquifero freatico influenciou os ambientes Iénticos
estudados. Em contrapartida a agua do rio apresentou valores de condutividade
mais elevados que os demais compartimentos durante todo o experimento.

A partir do modelo linear generalizado, utilizando-se a condutividade
elétrica como variavel resposta, observamos que existe influéncia do ambiente, do
compartimento e do tempo na resposta da condutividade, além do efeito da

interacao entre ambiente e compartimento indicando a influéncia do compartimento

na condutividade do ambiente (TABELA 16).



105

Compartimento
b sl I

= = P
x s = R

1200,00 —

1000,00 —

800,00 — LI
b > > o M M
» x x
- E = x x *
S o000 x = ¢
L& ] ®
L > e
K bl
x M oMM M
x
400,00 — = x x ¥ ox
] F » * x
s o
B x = k4 » o - =
M ox * Logf o 3 MW oMo oM O* oM e
200004 = = = ® X ¥ % M ® oHox oM X
®oxx g ‘:xx:"‘ w M -ggx = ignﬁ
» oMx ;u“"‘ E % 5 ig " ox
¥ R R R G wund ARG w® dnd b

0,00 — "

T T T T
01/0403 010703 0171003 010104 010404 010704 0140/04 010105 010405

Data

FIGURA 28: Grafico de dispersao no tempo dos valores de condutividade
elétrica (uS/cm) nos diferentes compartimentos (agua
subterranea - P, Lagoa - L e Rio - R).

TABELA 16 — Valores de p na analise de modelo linear generalizado para os
valores de condutividade elétrica nos ambientes e
compartimentos.

FATOR VALOR_P CONCLUSAO *
Modelo <0,0001 Rejeita a hipotese.™*
Ambiente <0,0001 Rejeita a hipotese.
Compartimento <0,0001 Rejeita a hipotese.
Tempo <0,0001 Rejeita a hipotese.
Ambiente* Compartimento <0,0001 Rejeita a hipotese.

* Nivel de Significancia: 5%
** Hipbtese: Existe efeito do fator na variavel resposta.

Pelo teste de Tukey para a diferenca das médias de condutividade elétrica entre
0s ambientes e os compartimentos, notamos que existem diferencas significantes

entre os trés ambientes e os trés compartimentos (TABELA 17).
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TABELA 17 — Teste de Tukey para a diferenca das médias de condutividade
elétrica nos ambientes e compartimentos.

Fator Niveis Média Agrupamento de Tukey *
Ambiente LCV 382,93 A
Ambiente LCM 153,92 B
Ambiente LCQ 92,34 C
Compartimento R 286,18 A
Compartimento P 207,70 B
Compartimento L 135,31 C

* Nivel de Significancia: 5%
**Interpretacdo: Médias com a mesma letra ndo possuem diferencas significantes.

4.3.3 - Concentracao de nitrogénio total na agua

Os resultados obtidos da variacdo das concentracdes de nitrogénio total nos
trés sistemas estudados estdo apresentados nas Figuras 29, 30 e 31.

O nitrogénio € continuamente reciclado pelas plantas e animais. Nas aguas
subterrdneas, os diferentes compostos nitrogenados ocorrem em teores em geral
abaixo de 5mg/L. As formas de nitritos e aménia normalmente sdo ausentes, pois
sao rapidamente convertidos a nitrato pelas bactérias.

A variacao do teor de nitrogénio nas diversas aguas é grande; em muitas
aguas subterraneas parece nao ter relagcdo com as formagdes geoldgicas. Segundo
Dhondt et al. (2002), a utilizagdo excessiva de fertilizantes e a criacdo de animais
resultam em grandes movimentacbes de nutrientes nas bacias hidrograficas em
areas de producdo agropecuaria. Os autores consideraram que esta fonte difusa é
uma ameaca a qualidade da agua, a diversidade e a estabilidade da flora e da fauna

de rios e de lagos.
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FIGURA 29: Gréfico dos valores de concentracao de nitrogénio

total (ug/L)

na agua subterranea do poco central, na agua do rio e na agua

da lagoa do sistema Lagoa do Camargo.
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FIGURA 30: Gréfico dos valores de concentracao de nitrogénio

total (ug/L)

na agua subterranea do poco central, na agua do rio e na agua

da lagoa do sistema Lagoa dos Cavalos.
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FIGURA 31: Grafico dos valores de concentracao de nitrogénio total (ug/L) na
agua subterranea do poc¢o central, na agua do rio e na agua da
lagoa do sistema Lagoa do Coqueiral.

As variacoes dos teores de compostos nitrogenados na agua subterrédnea
podem resultar da penetracdo direta da agua de superficie ou da infiltracdo de agua
enriguecida através das camadas sobrejacentes do solo.

As maiores concentragdes de nitrogénio foram encontrados no sistema LCV,
com valores médios de 676 pg/L, 536 ug/L e 503 ug/L na agua subterranea, do rio e
da lagoa, respectivamente (TABELA 18).

Segundo Wetzel (1993), a quantidade de nitrogénio que chega aos lagos e
suas bacias de drenagem vinda das fontes atmosféricas, tem sido, em geral,
consideradas de menor importancia em comparacao com 0 aporte via escoamento
superficial.

Sanches-Pérez e Trémolieres (2003), consideram que 0 aumento de
constituintes inorgéanicos sofre os efeitos da flutuacdo do nivel da agua. Os autores
observaram que as concentracdes de nitrogénio e de fésforo sofrem incrementos

durante o periodo de chuva, justificando a ocorréncia pelo fato de que a elevacao de
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niveis do aquifero freatico permite que os compostos nitrogenados e fosforados
acumulados no solo durante o periodo seco sejam solubilizados.

Entre os sistemas o menor valor foi encontrado na lagoa — LCM (103 ug/L) e
o0 maior valor no ponto de amostragem do rio — LCV (2.262 pg/L). Os resultados
encontrados sdo comparativamente baixos considerando-se o0s limites,
estabelecidos pela Resolucao CONAMA 357/05, de 10,0 mg/L para a forma ionizada

(NOg3) para agua superficial classes 1, 2 e 3.

TABELA 18 - Valor maximo, minimo, tendéncia central e dispersdo dos dados
de concentracdo de nitrogénio total (ug/L) , no periodo de
04/2003 a 04/2005 para os sistemas Lagoa do Camargo (LCM),
Lagoa dos Cavalos (LCV) e Lagoa do Coqueiral (LCQ).

. Coeficiente
Valor Valor _ Desvio .
Sistema n . . Média 3 de variagdo
minimo maximo padrao

(%)
LCM-P 50 120 885 421 247 59
LCM-R 50 106 1049 358 236 66
LCM-L 50 103 1080 360 235 65
LCV-P 50 104 1982 536 523 97
LCV-R 50 155 2262 676 578 85
LCV-L 50 157 1569 503 417 83
LCQ-P 50 111 1468 466 336 72
LCQ-R 50 116 946 390 218 56
LCQ-L 50 139 951 445 263 59

Scopel, Teixeira e Binotto (2005), encontraram valores de nitrato oscilando
entre 0,50 mg/L a 11,00 mg/L em um estudo de caracterizacdo hidrogeoquimica de

agua subterrdnea na bacia do rio Taquariantas no Rio Grande do Sul. Os maiores
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valores (média de 10,56 mg/L) foram encontrados em um dos 07 pocos monitorados,
estando dessa forma acima dos limites aceitos para a agua potavel. Os autores
consideraram que os valores mais altos desse elemento tém como fonte as praticas
agropecuarias na regiao (agricultura e suinocultura), concluindo que uma vez que ja
estdo sendo detectadas concentragdes elevadas de nitrato nas aguas subterraneas,
a tendéncia é que as aguas superficiais também apresentem elevadas
concentracoes.

A distribuicao dos valores médios de concentracao de nitrogénio apresentou
um padrao onde, comparativamente, o sistema com teores mais elevados na agua
subterrdnea também apresentou as maiores concentracées nas aguas superficiais
(lagoa e rio).

A mobilidade do nitrogénio mantém uma associacdo ao seu estado de
oxidacao. Segundo Bonilla (2005), o NO3” € o NOD (nitrogénio organico dissolvido)
sdo as principais formas de perda de nitrogénio em solugdo dos ecossistemas,
enquanto que o NH,;* pode ser absorvido pelas plantas e microorganismos ou ficar
adsorvido as particulas carregadas negativamente e a matéria organica do solo.

O NOg3’ é a principal forma de N lixiviado as aguas subterraneas, pois sendo
um ion negativamente carregado, é repelido pelas particulas do solo e pode ser
carreado com a agua que percola.

O movimento do NOj3™ através do solo depende, principalmente do fluxo de
massa com a solucao de solo, e da difusdo dentro da solucdo de solo. Entre os
fatores que controlam as concentracées do NOs; na agua subterranea, estdo a
diluicdo e a proximidade de fontes de N. A agua subterranea flui de areas de maior
pressdo para menor pressdo; este movimento é lento e ha pouca mistura entre as

diferentes fontes de agua (FOLLET & DELGADO, 2002 apud BONILLA, 2005).
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As caracteristicas da regiao em estudo indicam que o solo é bem drenado e,
portanto o nitrogénio pode ser lixiviado além do sistema radicular e alcancar a agua
subterranea. O deslocamento desse elemento no subsolo pode sofrer a
desnitrificagdo no eco6tono de transicdo entre o ecossistema terrestre e aquatico,
dessa forma justificando os valores médios de concentracdo menores nas aguas
superficiais.

A partir da Figura 32 pode-se observar a variagao da concentracdo de NT
entre os trés sistemas, verificando-se que as interacdes entre as aguas superficiais e
subterrdneas nao apresentaram um comportamento padronizado.

Maitre et al. (2003) consideraram que o efeito de diluicado da chuva pode ser
significativo na variacdo da concentracdo de nitrogénio na agua subterrdnea
influenciando os sistemas adjacentes. Os autores relacionam outros trabalhos
(LOWRANCE et al., 1984; BRUSCH & NILSSON, 1993) que relacionaram o efeito de
diluicdo, porém sem apresentar uma quantificacao do efeito.

O efeito da precipitagdo nédo foi observado no presente trabalho; os
compartimentos LCM-R, LCM-L, LCV-L apresentaram concentragcdes médias de
nitrogénio menores no periodo de chuva; nos demais, com excecao do LCM-P que

nao apresentou variagdo, ocorreu o inverso (TABELA 19).
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FIGURA 32: Grafico dos valores de concentracao de nitrogénio total (ug/L) na
agua subterranea do poco central, na agua do rio e na agua da
lagoa do sistema Lagoa do Coqueiral.

TABELA 19 - Valores médios de nitrogénio total (ug/L) na agua subterranea e
superficial, nos periodos de chuva e seca, para os sistemas Lagoa
do Camargo (LCM), Lagoa dos Cavalos (LCV) e Lagoa do
Coqueiral (LCQ).

Sistema Periodo de seca | Periodo de chuva
LCM-P 397,9 397,9
LCM-R 373,7 311,5
LCM-L 402,6 292,9
LCV-P 486,7 511,1
LCV-R 522,0 538,7
LCV-L 631,2 584,4
LCQ-P 413,2 519,5
LCQ-R 361,2 392,4
LCQ-L 420,6 451,6

Bonilla (2005), em seu trabalho referente ao balango de nitrogénio em

microbacias pareadas (floresta x pastagem), ndo encontrou elementos para
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identificar as principais vias hidrolégicas que contribuem na concentragdo desse
elemento no igarapé que atravessa os sistemas. Os resultados analiticos das formas
de nitrogénio e principais cations nao apresentaram diferenca clara entre a
precipitacao interna, o escoamento superficial e a agua subsuperficial e subterranea.

De maneira geral, a concentracdo de nitrogénio na agua € o resultado do
manejo e uso e ocupacao do solo, considerando-se também a movimentacao das
cargas desse elemento provocadas pela chuva. Segundo a CETESB (2004), no
Estado de Sao Paulo, os compostos nitrogenados, em especial o nitrato, tem origem
antrépica cuja fonte potencial sdo os esgotos sanitarios e/ou as adubacdes
nitrogenadas de diversas origens na area rural. O nitrogénio de origem mineral
ocorre em rochas denominadas evaporitos que nao tém registro de ocorréncia no
Estado de Sao Paulo. Dessa forma, pode-se dizer que o nitrato observado nas
aguas subterraneas tem origem no ciclo biol6gico desse elemento na natureza.

O gréfico de dispersao do NT na escala temporal, de acordo com o ambiente
(Figura 33), mostra que com o passar do tempo surgem, principalmente no sistema
Lagoa dos Cavalos, valores mais altos para a concentragdo de nitrogénio total. No
inicio do experimento o sistema Lagoa do Camargo apresentou os valores mais
altos, apo6s alguns meses o sistema Lagoa do Coqueiral apresentou teores que
superavam os demais € nos ultimos meses ha uma elevacdo do numero de
observagcdes no sistema Lagoa dos Cavalos com concentracées acima de 1000
Mg/L.

O diferente comportamento dos sistemas estudados na concentragdo de
nitrogénio pode estar associado as caracteristicas de conexao de cada um dos

ambientes com o rio Paranapanema.
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FIGURA 33: Grafico de dispersao no tempo dos valores de concentracao
de nitrogénio total (ug/L) nos diferentes ambientes (Lagoa do
Camargo, Lagoa do Coqueiral e Lagoa dos Cavalos).

Um comportamento similar pode ser observado no grafico de dispersao do

nitrogénio total no tempo, em relagdo aos compartimentos estudados (Figura 34).
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FIGURA 34: Grafico de dispersao no tempo dos valores de concentracao de
nitrogénio total (ug/L) nos diferentes compartimentos (agua
subterranea - P, Lagoa — L e Rio - R).

Utilizando um modelo linear generalizado com as concentragcdes de
nitrogénio total como variavel resposta (TABELA 20), verificamos que o ambiente e o
tempo exercem influéncia nos valores da variavel, para o compartimento nao foi
identificado um efeito significante. Os resultados também apresentam um efeito da
interacdo entre ambiente e compartimento, indicando que o efeito do ambiente na
concentragao de nitrogénio total depende do compartimento.

O teste de Tukey para a diferenca das médias da concentracao de nitrogénio
total entre os ambientes (TABELA 21) mostra que existe diferenca significante entre
o sistema Lagoa dos Cavalos e os demais ambientes, possivelmente a diferenca foi
identificada em fungdo do aumento dos valores de nitrogénio total no ambiente no

final do experimento.
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TABELA 20 — Valores de p na analise de modelo linear generalizado para os valores
de nitrogénio total nos ambientes e compartimentos.

FATOR VALOR P CONCLUSAO *
Modelo <0,0001 Rejeita a hipotese.**
Ambiente <0,0001 Rejeita a hipotese.
Compartimento 0,4358 N&o rejeita a hipotese.
Tempo <0,0001 Rejeita a hipotese.
Ambiente* Compartimento 0,0278 Rejeita a hipotese.

* Nivel de Significancia: 5%
** Hipbtese: Existe efeito do fator na variavel resposta.

TABELA 21 — Teste de Tukey para a diferenca das médias de nitrogénio total nos
ambientes e compartimentos.

Fator Niveis Média Agrupamento de Tukey *
Ambiente LCV 571,87 A
Ambiente LCQ 433,62 B
Ambiente LCM 379,71 B

* Nivel de Significancia: 5%
** Interpretacédo: Médias com a mesma letra ndo possuem diferencas significantes.

4.3.4 Concentracao de fosforo total na agua

As Figuras 35, 36 e 37 apresentam os resultados obtidos da concentracéo
de fésforo no periodo de estudo. O sistema Lagoa do Coqueiral apresentou a maior
amplitude, com valores oscilando de 5 a 501 ug/L, no sistema Lagoa do Camargo a
variacao foi compreendida entre 2 e 187 pg/L e no sistema Lagoa dos Cavalos entre
3 e 314 pg/L. Nas aguas subterrédneas a concentracdo de fésforo variou entre 3 e
501 pg/L, sendo que entre os sistemas a variagdo nos piezdbmetros ficou entre 12 a
137 ug/L na Lagoa do Camargo, 3 a 214 ug/L na Lagoa dos Cavalos e oscilou de 5 a
501 pg/L na Lagoa do Coqueiral. O incremento nos valores desse elemento na agua
estdo exclusivamente associados ao tipo de solo e uso e ocupacdao do mesmo. Em

funcdo dessas caracteristicas e da elevada variabilidade das concentracdes, o
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fosforo ndo apresenta valores de referéncia e nao esta incluido nos elementos

potencialmente téxicos monitorados pela Cetesb.
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FIGURA 35: Grafico dos valores de concentracao de fosforo total (ug/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa do Camargo.
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FIGURA 36: Grafico dos valores de concentracao de fosforo total (ug/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa dos Cavalos.
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FIGURA 37: Gréfico dos valores de concentracao de fosforo total (ug/L) na agua
subterrdanea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa do Coqueiral.

Sanches-Pérez e Trémoliéres (2003), encontraram valores de fosfato na
agua subterranea oscilando entre 15 a 993 ug/L e 15 a 546 ug/L na zona de
influéncia do rio Rhine na Franca, nos periodos de 12/93 a 07/95 e 03/96 a 05/97,
respectivamente. Os autores consideraram que as concentragcdes médias nao
apresentaram variacao significativa entre os periodos, apesar dos valores elevados
de desvio padrao.

Os dados obtidos também apresentaram valores médios de concentracéo de
fésforo na agua subterranea (TABELA 22) semelhantes entre os sistemas, sendo
que o maior valor foi observado no sistema isolado LCV-P (46 pg/L).

Miranda (1997), avaliando a contribuicao de fosforo para a Represa do Lobo,
em Sao Carlos — SP, via aquifero freatico encontrou, em aproximadamente 75% das
amostras concentragdes inferiores a 10 pg/L, sendo que os maiores valores foram

observados em piezdbmetros especificos, com elevada influéncia do uso e ocupacao
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do solo. O valor maximo encontrado pelo autor (44 pg/L) foi bem préoximo ao maior
valor médio obtido no presente trabalho, indicando que o uso e ocupacao do solo do
entorno dos sistemas pode estar influenciando as concentracdes de fésforo na agua
subterranea.

Com relagdo a agua superficial, as amostras do rio oscilaram de 6 a 113
Hg/L no sistema Lagoa do Camargo, com valor médio de 38 pg/L; de 4 a 314 pg/L
com média de 94 ug/L no sistema Lagoa dos Cavalos e de 5 a 171 pg/L com média
de 34 ug/L no sistema Lagoa do Coqueiral. Com relagdo as lagoas, os valores
médios foram de 32, 42 e 58 ug/L para os sistemas LCM, LCV e LCQ,

respectivamente.

TABELA 22 - Valor maximo, minimo, tendéncia central e dispersdao dos dados de
concentracdo de fosforo total (ug/L) , no periodo de 04/2003 a
04/2005 para os sistemas Lagoa do Camargo (LCM), Lagoa dos
Cavalos (LCV) e Lagoa do Coqueiral.

Coeficiente
Sistema | n Valor Valor Média Desvio fie
minimo | maximo padrdo variagao
(%)
LCM-P 50 12 137 39 20 53
LCM-R 50 6 113 38 22 59
LCM-L 50 2 187 32 33 103
LCV-P 50 3 214 46 40 87
LCV-R 50 4 314 94 77 83
LCV-L 50 7 187 42 40 94
[CQP [50| 5 501 1 = .
LCQ-R 50 5 171 34 31 92
LCQ-L 50 13 136 58 29 50
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Rios (1999) encontrou no reservatorio de Salto Grande — SP, dinamicas
diferentes entre as estacdes de coleta amostradas. O autor considerou que a
influéncia dos tributarios e o regime pluviométrico foram responsaveis pelo efeito de
diluicdo em alguns pontos de amostragem provocando a variagdo espacial do
sistema e afirmou que uma importante funcéo de forca na alteracdo na concentracéo
de fésforo do sistema é o tempo de residéncia dos compartimentos.

Henry et al. (2005), consideram que nas lagoas da zona de transicdo Rio
Paranapanema — Represa de Jurumirim, os processos ecolégicos sao regulados
exclusivamente por fatores internos durante o periodo de desconexao. Nos periodos
de conexao, ambos os fatores (internos e externos) exercem um controle sobre a
ecologia das lagoas laterais, com predominio dos efeitos internos (em épocas de
aguas baixas) ou dos externos (em periodos de aguas altas).

Considerando-se que o fésforo € um elemento quimico preservativo em
corpos d’agua, portanto sua disponibilidade esta restrita a poucas fontes (solo ou
acao antropica), seria esperado encontrar os maiores valores de concentracao
desse elemento no ambiente isolado (LCV), em funcdo do maior tempo de
residéncia do sistema.

Os resultados apresentados anteriormente demonstram que durante o
periodo de estudo nao foi detectado nenhum periodo de desconexao entre o rio e as
lagoas, indicando que as alteragdes na dinamica sofreram somente o efeito dos
periodos de chuva e seca. Dessa forma a constatacdo das maiores concentracdes
de fésforo na lagoa do Coqueiral deve estar associada a oscilacdo do nivel da agua
em funcéo da sazonalidade em conjunto com a topografia de fundo peculiar da lagoa
descrita por Henry (2005), que observou, durante um periodo de desconexao, a

formagéo de massas de 4gua isoladas.
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Na Figura 38 observa-se que a concentracao de fosforo respondeu de
maneira diferente nos compartimentos (rio, lagoa e aquifero livre) entre os sistemas
estudados, indicando que para esse elemento as respostas ambientais sofreram
influéncia das caracteristicas hidrodinamicas.

Panarelli (2004), associou a reducao do volume da lagoa do Coqueiral,
ocorrida a partir de julho de 2000, com a grande quantidade de nutrientes na agua
remanescente e a pequena profundidade do compartimento a elevado crescimento
de algas fitobentonicas. Henry et al. (2005), também observaram que com a reducao
das profundidades média e maxima na lagoa do Camargo, ocorreram eventos
freqientes de ressuspensdao de material de fundo aumentando a turbidez,
enfatizando que quando a lagoa do Camargo apresenta uma reducdo da
profundidade o vento passa a ser o principal agente controlador dos processos

fisicos, quimicos e biol6gicos do ambiente.
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FIGURA 38: Gréfico dos valores de concentracéao de fosforo total (ug/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa do Coqueiral.
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Durante o presente estudo, considerando-se o efeito da sazonalidade,
observou-se que todos os sistemas e compartimentos apresentaram uma elevacéao
nas concentracdes médias de fosforo no periodo de chuva (TABELA 23). Para a
agua subterrédnea do sistema LCQ, ocorreu um incremento de aproximadamente
144% na concentracdo de fésforo, apresentando valor médio de 25,1 ug/L no
periodo de seca elevando-se para 61,4 ug/L no periodo de chuva. A elevagao dos
teores de nutrientes no aquifero freatico ocorre normalmente através da elevacao do
nivel hidrostatico e solubilizacdo desses compostos adsorvidos presentes no solo
adjacente a zona saturada do solo.

Pedro (2003) justificou o aumento nas concentracdes de ortofosfato nos
periodos de cheia no riacho Avel6s e no rio Taperod, na agua superficial e na agua
hiporréica, ao transporte de sedimentos das bacias de drenagem e ao escoamento

superficial da agua, que provocam grande aporte de fésforo no sistema.

TABELA 23 - Valores médios de fésforo total (ug/L) da agua subterranea e
superficial, nos periodos de chuva e seca, para os sistemas
Lagoa do Camargo (LCM), Lagoa dos Cavalos (LCV) e Lagoa do
Coqueiral (LCQ).

Sistema Periodo de seca | Periodo de chuva
LCM-P 36,6 39,0
LCM-R 39,0 40,8
LCM-L 23,2 43,6
LCV-P 46,5 48,2
LCV-R 33,3 44,9
LCV-L 33,0 38,5
LCQ-P 25,1 61,4
LCQ-R 33,5 36,4
LCQ-L 57,8 60,2
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No contexto estabelecido pode-se considerar que a auséncia de padrao € o
comportamento dos sistemas estudados, em relagdo a concentragao de fésforo, foi
resultado do efeito da sazonalidade em conjunto com as caracteristicas
hidrodindmicas. Segundo Stanley e Boulton (1995) a ocorréncia de cheias
determina os picos de ortofosfato, seguidos de quedas nas concentracdes, onde a
diminuicdo dos compostos fosfatados na fase vazante na agua superficial e
hiporreica € normalmente relacionada com o aumento da absorcéao bibtica desse
elemento.

Observando-se a distribuicdo dos teores de fésforo nos sistemas estudados
(Figura 39), nota-se que com o passar do tempo surgem os valores mais altos para
essa variavel, sendo que na Lagoa dos Cavalos uma variabilidade maior que as
demais é registrada.

Em relacdo aos compartimentos estudados, a maior dispersao dos dados de
fosforo manteve-se associada aos teores desse elemento na agua do rio (Figura 40).

Utilizando um modelo linear generalizado com concentracao de fésforo como
variavel resposta, constatou-se que o ambiente, o compartimento e o tempo
exercem influéncia nos valores da variavel. Existe também influéncia da interacao
entre ambiente e compartimento indicando que o efeito do compartimento na
concentragéo de fésforo depende do ambiente (TABELA 24).

Pelo teste de Tukey para a diferenca das médias de concentracao de fésforo
total observa-se que existem diferencas significantes entre LCV e os dois outros
sistemas estudados. Nos compartimentos notamos que héa diferenga entre a agua do

rio e a agua subterranea (TABELA 25).
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FIGURA 39: Grafico de dispersao no tempo dos valores de concentragao de fésforo
total (ug/L) nos diferentes ambientes (Lagoa do Camargo, Lagoa do

Coqueiral e Lagoa dos Cavalos).
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TABELA 24 — Valores de p na analise de modelo linear generalizado para os valores
de fésforo total nos ambientes e compartimentos.

FATOR VALOR_P CONCLUSAO *
Modelo <0,0001 Rejeita a hip6tese.™”
Ambiente <0,0001 Rejeita a hipotese.
Compartimento 0,0049 Rejeita a hipotese.
Tempo <0,0001 Rejeita a hipotese.

Ambiente* Compartimento  <0,0001

Rejeita a hipotese.

* Nivel de Significancia: 5%

** Hipbtese: Existe efeito do fator na variavel resposta.

TABELA 25 — Teste de Tukey para a diferenca das médias de fésforo total nos

ambientes e compartimentos.

Fator Niveis Média Agrupamento de Tukey *
Ambiente LCV 60,436 A

Ambiente LCQ 43,192 B

Ambiente LCM 36,133 B
Compartimento R 54,969 A
Compartimento L 44,241 BA
Compartimento P 40,551 B

* Nivel de Significancia: 5%

**Interpretacdo: Médias com a mesma letra ndo possuem diferencas significantes.

4.3.5 Concentracao de ions na agua

4.3.5.1 Calcio

As Figuras 41, 42 e 43 mostram a variabilidade das concentragdes de calcio

nos trés sistemas estudados no periodo entre 04/2003 a 04/2004. Na agua

subterrdnea ocorreram o0s maiores valores de concentracdo, quando comparados

com as aguas superficiais.

No sistema isolado Lagoa dos Cavalos, foram registrados os maiores

valores de concentracao de calcio nos trés compartimentos: agua subterranea (44,0
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mg/L), agua da lagoa (9,0 mg/L) e no agua do rio (7,0 mg/L). Os dados de
concentracdo do presente trabalho sdo caracteristicos dos aquiferos freaticos. O
relatério da CESTEB (2004) apresenta variagdes da concentracao de célcio na agua

subterrédnea, no Sistema Aquifero Bauru, que engloba um intervalo entre 0,6 a 68,8

mg/L.
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FIGURA 41: Grafico dos valores de concentracdo de célcio (mg/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa do Camargo.
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FIGURA 42: Grafico dos valores de concentracdao de célcio (mg/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa dos Cavalos.
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FIGURA 43: Grafico dos valores de concentracdo de célcio (mg/L) na agua

subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do

sistema Lagoa do Coqueiral.
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A TABELA 26 mostra os valores maximos, minimos e a tendéncia de dispersao. A
Figura 44 apresenta o valor da mediana e distribuicdo dos valores da concentragéo
de célcio nos sistemas estudados. A maior concentragao (44 mg/L) foi obtida em
setembro de 2003, no sistema Lagoa dos Cavalos.

Scopel, Teixeira e Binotto (2005) encontraram concentragcbes de calcio no
intervalo entre 10,1 e 39,8 mg/L na agua subterrdnea da bacia hidrografica do rio
Taquariantas no Rio Grande do Sul. Os autores nao consideraram os valores altos e
associaram as variacdes de concentracao desse elemento e o efeito da precipitacao

e diluicdo da calcita presente no solo da regiao.

TABELA 26 - Valor maximo, minimo, tendéncia central e dispersdo dos dados de
concentracdo de calcio (mg/L), no periodo de 04/2003 a 04/2004
para os sistemas Lagoa do Camargo (LCM), Lagoa dos Cavalos
(LCV) e Lagoa do Coqueiral.

. Coeficiente
Valor Valor Desvio .

Sistema | n o o Média 3 de variacdo

minimo maximo padrao

(%)
LCM-P 26 11 31 21 6 26
LCM-R 26 4 1 14
LCM-L 26 3 7 5 1 17
LCV-P 26 7 44 22 13 57
LCV-R 26 4 1 20
LCV-L 26 5 1 22
LCQ-P 26 5 17 10 4 42
LCQ-R 26 4 1 12
LCQ-L 26 4 7 5 1 15
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FIGURA 44: Gréafico dos valores de concentracdo de calcio (mg/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa do Coqueiral.

O trabalho de Sanches-Pérez e Trémolieres (2003), em uma zona de
influéncia do rio Rhine no oeste da Franca, encontrou valores maximos dos teores
de calcio da ordem de 213,8 mg/L na agua subterrdnea. Os mesmos autores
apresentaram resultados com reducao de aproximadamente 70 % na concentracao
desse elemento na agua superficial do sistema adjacente (rio). Esse comportamento
também foi observado na area de estudo. Considerando-se os valores médios, 0s
sistemas Lagoa do Camargo e Cavalos apresentaram reducodes superiores a 70% €
o sistema Lagoa do Coqueiral reduziu em 50% a concentracao de calcio.

A concentragdo encontrada por Sanches-Pérez e Trémolieres (2003) é
aproximadamente cinco vezes maior que os dados apresentados no presente
trabalho. Essa diferenca pode ser justificada quando se analisa a diferenca de

perturbacao antropica entre os ambientes. Segundo os autores, o rio Rhine sofreu
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severas alteragdes ambientais, tais como a regularizacdo do canal e posterior
canalizacdo, além de receber descargas de efluentes industriais e sofrer o efeito do
avanco da agricultura. As conseqiéncias na regidao foram: reducdo da area de
inundacao, alteracdo da conectividade hidrol6gica (isto € desconexdo dos bracos
laterais anteriores e reducao das flutuacdées do nivel da agua subterranea) e uma
deterioracao da qualidade de agua.

Furch (2000) considera que os carregamentos dos cations maiores (Ca**,
Mg® e Na') durante a fase reducdo do nivel da agua ndo sdo muito bem
compreendidos, embora os fluxos de dgua subterranea sejam a causa mais provavel
para o aumento desses elementos durante a drenagem.

O grafico de dispersao da concentracao de célcio na escala temporal mostra
que com o passar do tempo ha uma leve redugcao na concentracao desse elemento
(Figura 45). Quanto aos sistemas, notamos que a Lagoa do Coqueiral apresenta
uma variabilidade menor que os demais, com valores de concentracdo nao
ultrapassando os 20 mg/L (Figura 46). Em relacao aos compartimentos percebemos
que os valores obtidos na agua subterrdnea estdo mais dispersos e sdo, em geral,
maiores que os demais (Figura 46).

Através do modelo linear generalizado utilizando o calcio como variavel
resposta, verificamos que o ambiente, o compartimento e o tempo exercem
influéncia na concentragdo do Calcio. Além disso, existe efeito da interagdo entre
ambiente e compartimento indicando que o efeito do compartimento no elemento

depende do ambiente (TABELA 27).
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FIGURA 45: Grafico de dispersao no tempo dos valores de concentracao de calcio
(mg/L) nos diferentes ambientes (Lagoa do Camargo, Lagoa do
Coqueiral e Lagoa dos Cavalos).

50,00 — Compartimento
b sl I
*x P
= > R
40,00 — "
2 u
30,00 — x x
o
L] i x
- 3
E = 5 =
20004 x
g o x
o »
o
4 » . o ® »
10,00 —
ad H oy 4 ):
= =
3 » B ! ] b3 g > E '3
¥ K " . ¥ § §
x
0,00 —

T T I I T T I
01/05/03 010703 010203 0111103 0140104 01/0304 01/05/04

Data

FIGURA 46: Grafico de dispersdao no tempo dos valores de concentracao de calcio
(mg/L) nos diferentes compartimentos (agua subterranea - P, Lagoa —
L e Rio - R).



132

TABELA 27 — Valores de p na analise de modelo linear generalizado para os valores
de calcio nos ambientes e compartimentos.

FATOR VALOR P  CONCLUSAO*
Modelo <0,0001 Rejeita a hipotese.*”
Ambiente <0,0001 Rejeita a hipotese.
Compartimento <0,0001 Rejeita a hipotese.
Tempo <0,0001 Rejeita a hipotese.

Ambiente* Compartimento  <0,0001

Rejeita a hipotese.

* Nivel de Significancia: 5%

** Hipbtese: Existe efeito do fator na variavel resposta.

O teste de Tukey para a diferenca das médias de concentragdo do calcio

entre os ambientes (TABELA 28) mostra que existe diferenca significante entre o

sistema Lagoa do Coqueiral e os demais. Para os compartimentos notamos que ha

diferenca significante entre agua subterranea e a agua do rio e da lagoa (TABELA

28).

TABELA 28 — Teste de Tukey para a diferenca das médias de célcio nos ambientes

e compartimentos.

Fator NiVEis Média Agrupamento de Tukey *
Ambiente LCV 10,5262 A
Ambiente LCM 10,2911 A
Ambiente LCQ 6,5931 B
Compartimento P 17,3428 A
Compartimento L 5,1928 B
Compartimento R 4,8748 B

* Nivel de Significancia: 5%

“*Interpretacdo: Médias com a mesma letra ndo possuem diferencas significantes.
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4.3.5.2 Magnésio

Os resultados das concentracdes de magnésio estao apresentados nas
Figuras 47, 48 e 49.

No sistema isolado Lagoa dos Cavalos foi registrado, na agua subterranea, o
maior valor (10 mg/L) e uma acentuada variagcdo mensal foi constatada pelo valor do
coeficiente de variagdo (TABELA 29).

O relatério de qualidade da agua subterranea da CETESB (2004) apresenta
valores de magnésio oscilando de 0,1 mg/L a 37,4 mg/L no sistema Aquifero Bauru,
em sistemas confinados. Para aquiferos livres no sistema Guarani, os valores
oscilaram de 0,12 mg/L a 3,6 mg/L. Nos sistemas em estudo, considerando-se 0s
valores médios, nas Lagoas do Camargo e Cavalos foram obtidos valores maiores,
para aqguiferos livres, de concentragcdo (5 mg/L). Somente para a Lagoa do

Coqueiral, os dados estao dentro do intervalo (2 mg/L).
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FIGURA 47: Grafico dos valores de concentracao de magnésio (mg/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa do Camargo.
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FIGURA 48: Grafico dos valores de concentracao de magnésio (mg/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do

sistema Lagoa dos Cavalos.
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FIGURA 49: Grafico dos valores de concentracao de magnésio (mg/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do

sistema Lagoa do Coqueiral.
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Broers e Girift (2004), consideraram que as principais fontes de magnésio
associadas as alteracbes da qualidade da agua subterrdnea sdo a deposicao
atmosférica, os fertilizantes, a calagem e a excregao animal.

Os valores obtidos mostram teores em ordem decrescente, no sistema
Lagoa dos Cavalos, Lagoa do Camargo e Lagoa do Coqueiral (Figura 50). Esse
resultado pode estar associado as caracteristicas dos ambientes estudados: o
primeiro é isolado com caracteristicas de acumulador de compostos, o segundo
apresenta como uso e ocupacgao do solo a criacdo de pequenos animais (suinos e

caprinos) e o terceiro mantém elevada conexao com o rio.

TABELA 29 - Valor maximo, minimo, tendéncia central e dispersdo dos dados de
concentracdo de magnésio (mg/L), no periodo de 04/2003 a 04/2004
para os sistemas Lagoa do Camargo (LCM), Lagoa dos Cavalos
(LCV) e Lagoa do Coqueiral.

Valor Valor N Desvio Coeficlien~te
Sistema " minimo maximo Media padrio de V(a;;a.gao
LCM-P 26 6 5 0.9 20
LCM-R 26 2 3 5 0.3 12
LCM-L 26 1 ) 5 0.3 12
LCV-P 26 2 10 5 57 53
LCV-R 26 2 3 ) 0.3 13
LCV-L 26 2 6 3 1.0 37
LCQ-P 26 1 4 ) 1.0 13
LCQ-R 26 D) 5 03 13
LCQ-L 26 3 5 0.3 15

Broers e Grift (2004), consideram que a contribuicdo de magnésio, em areas

antrépicas, tem como uma das principais fontes a excre¢cdo animal, que pode
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alcancar valores de 30 kg.ha'.ano™”, sendo de 5,4 kg.ha'.ano™ a contribuicdo da
precipitacdo e 3 kg.ha'.ano™ oriundos dos fertilizantes.

Dados obtidos por Sanches-Pérez e Trémolieres (2003), mostram valores de
magnésio entre 6,3 mg/L a 68,3 mg/L na agua subterranea, e simultaneamente na
agua superficial (rio) teores oscilando de 3,9 mg/L a 9,8 mg/L. Segundo os autores,
a concentragao dos principais cations e anions pode estar associada as trocas entre
aguas superficiais e subterrdneas e o efeito da diluicdo pela precipitacido e a
retencao pela vegetacao riparia, além da influéncia da infiltracdo apds periodos de

inundacao.
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FIGURA 50: Grafico dos valores de concentracdo de magnésio (mg/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa do Coqueiral.

Na agua subterranea dos sistemas Lagoa dos Cavalos e Lagoa do Coqueiral

foi observado o efeito de diluicdo na concentragdo de magnésio (TABELA 30). O
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sistema Lagoa do Camargo nao apresentou 0 mesmo comportamento, a presenca
de animais pode ter influenciado os resultados produzindo uma ligeira elevacado no
periodo de chuva.

O aporte de magnésio via escoamento superficial pode ter resultado em uma
ligeira elevacdo das médias de concentracdo no periodo de chuva na agua do rio.
Nas lagoas os teores de magnésio responderam aos diferentes graus de
conectividade dos sistemas, sendo que o sistema isolado apresentou um efeito de
diluicao mais acentuado, seguido do sistema com conexdo temporaria e o
permanentemente conectado sofreu a influéncia do rio e seguiu 0 comportamento do

mesmo apresentando uma redugao na concentracao pelo efeito de diluicao.

TABELA 30 - Valores médios de magnésio (mg/L) da agua subterrdnea
e superficial, nos periodos de chuva e seca, para 0s
sistemas Lagoa do Camargo (LCM), Lagoa dos Cavalos
(LCV) e Lagoa do Coqueiral (LCQ).

Sistema Periodo de seca | Periodo de chuva
LCM-P 4,3 4,4
LCM-R 2,0 2,0
LCM-L 1,7 1,6

LCV-P 6.5 26
LCV-R 1,7 1,9

LCV-L 2.7 2,2
LCQ-P 2.5 15
LCQ-R 1,7 1,9

LCQ-L 1,9 2,3

A Figura 51 mostra que considerando os sistemas durante o periodo de
amostragem ha uma leve reducdo na concentracdo de Magnésio. O efeito de

reducdo nas concentragdes, em funcdo da conectividade com o rio, na Lagoa do
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Coqueiral também fica evidenciado pela menor dispersdo dos dados quando
comparados com os demais.

Em relacdo aos compartimentos percebemos que os valores de
concentracdo na agua subterranea estao mais dispersos e apresentam uma reducao
nas concentragdes com o passar do tempo. A variabilidade temporal dos teores de
magnésio na agua da lagoa e na agua do rio é similar (Figura 52).

Identificamos, através de um modelo linear generalizado que o ambiente,
que o compartimento e o tempo exercem influéncia na concentracao do Magnésio.
Além disso, existe efeito da interacao entre ambiente e compartimento indicando que
o efeito do ambiente na concentracdo de Mg depende do compartimento (TABELA
31).

O teste de Tukey para a diferenca das médias de concentracdo do Magnésio
entre os ambientes e os compartimentos mostra que existe diferenga significante
entre o sistema Lagoa do Coqueiral e os demais. Quanto aos compartimentos,
notamos que ha diferenga significante entre a agua subterranea e as aguas do rio e

lagoa (TABELA 32).
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FIGURA 51: Gréfico de dispersao no tempo dos valores de concentracao de
magnésio (mg/L) nos diferentes ambientes (Lagoa do
Camargo, Lagoa do Coqueiral e Lagoa dos Cavalos).
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FIGURA 52: Gréfico de dispersao no tempo dos valores de concentracao de
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TABELA 31 — Valores de p na analise de modelo linear generalizado para os valores
de magnésio nos ambientes e compartimentos.

FATOR VALOR_P___ CONCLUSAO *
Modelo <0,0001 Rejeita a hipotese.*”
Ambiente <0,0001 Rejeita a hipotese.
Compartimento <0,0001 Rejeita a hipotese.
Tempo <0,0001 Rejeita a hipotese.
Ambiente* Compartimento  <0,0001 Rejeita a hipotese.

* Nivel de Significancia: 5%
** Hipbtese: Existe efeito do fator na variavel resposta.

TABELA 32 — Teste de Tukey para a diferenca das médias de magnésio nos
ambientes e compartimentos.

Fator Niveis Média Agrupamento de Tukey *
Ambiente LCV 3,2366 A
Ambiente LCM 2,9050 A
Ambiente LCQ 2,1426 B
Compartimento P 4,0097 A
Compartimento L 2,2636 B
Compartimento R 2,0110 B

* Nivel de Significancia: 5%
“*Interpretacdo: Médias com a mesma letra ndo possuem diferencas significantes.

4.3.5.3 Sadio

Nas aguas subterraneas o teor de sodio varia entre 0,1 e 100 mg/L, sendo
que ha um enriquecimento gradativo deste metal a partir das zonas de recarga
(ANA, 2004).

Scopel, Teixeira e Binotto (2005), encontraram teores de sodio, na agua
subterranea, oscilando entre 7,0 a 59,1 mg/L, sendo que os valores maximos foram
obtidos em um Unico poco e representaram teores até cinco vezes maiores que 0S
outros pontos monitorados. Os autores consideraram que a falta de cétions

divalentes (Ca®** e Mg?*) e o enriquecimento em Na* foi efeito, provavelmente, de
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uma longa evolucao geoquimica. Este fato sugere ndo somente a presenca de agua
antiga (d4gua com maior tempo de residéncia) como também contribui¢cdes
negligenciaveis de agua moderna (agua de recarga); ou, ainda, que estas aguas
percolaram areas com rochas de composicado quimica diferente, tais como intrusées
alcalinas (o Na+ poderia ser oriundo da nefelina) comuns nos basaltos da Bacia do
Parana nas regidoes centro e norte.

Os maiores valores de concentracao de sédio foram obtidos na agua
subterranea do sistema Lagoa do Coqueiral, com valor maximo préximo de 19
mg/L. Nos demais, os valores nédo ultrapassaram 4 mg/L (Figuras 53, 54 e 55).

Considerando-se que nado existe variacao pedoldgica entre os sistemas e
os teores de sédio foram menores na agua do rio, a alteracao desse elemento deve
estar associada ao uso e ocupacao do solo influenciado pela utilizacdo da técnica
de queimada da vegetacdo para posterior plantio de milho. Esse processo,
observado na regido da Lagoa do Coqueiral, acelera a liberagdo desse composto
presente na biomassa vegetal em dire¢cdo ao solo e posteriormente em direcéo a
agua subterranea.

Santos e Ribeiro (1988) observaram que a alta concentracao de potassio,
sbédio e magnésio nos rios de agua preta, como o rio Solimées no Amazonas, é
devida ao intemperismo do feldspato, lavagem das folhas, caules, troncos e

decomposicao organica.
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FIGURA 53: Gréfico dos valores de concentracdo de sbédio (mg/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa do Camargo.
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FIGURA 54: Grafico dos valores de concentracdao de magnésio (mg/L) na agua
subterranea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do

sistema Lagoa dos Cavalos.
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FIGURA 55: Gréfico dos valores de concentracdo de soédio (mg/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa do Coqueiral.

Franken et al. (1985) apud Silva (2001), verificaram um aumento de até
76% na concentracdo de sodio oriundo da agua de chuva que transpassou a
cobertura vegetal. Silva (2001), considera que acréscimos nos teores dos
elementos dissolvidos na agua subterranea, principalmente o bicarbonato, estariam
associados ao processo de infiltragcdo das aguas pluviais.

Os maiores coeficientes de variacdo para a concentragdo de sédio
(TABELA 33) estiveram associados aos resultados da agua subterranea, com
excecao do sistema Lagoa do Camargo.

Considerando-se os valores médios das concentrag¢des de sddio, magnésio

% > Na' na é&gua

e calcio obteve-se as seguintes seqiéncias: Ca?** > Mg
subterranea dos sistemas Lagoa do Camargo e Lagoa dos Cavalos (neste sistema
a agua da lagoa apresentou a mesma sequiéncia), e Ca®* > Na* > Mg?* no aq(iifero

do sistema Lagoa do Coqueiral, na agua do rio de todos os sistemas e na agua das

Lagoas do Camargo e Coqueiral.
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Silva (2001) comparou a seqiiéncia Mg?* > Ca®** > Na* obtida em um estudo

da agua subterrdnea na faixa norte-sul na cidade de Manaus (AM), com outros

autores (MORAES; COSTA, 1997; HARDY, 1980 e SANTOS; RIBEIRO, 1988) que

obtiveram uma seqiiéncia Na* > Ca®* > Mg ?* em lagos de "terra firme" da regido do

rio Negro e rios de agua preta. Silva (2001) considerou evidente o ganho de

magnésio e a consequente perda de sédio em aguas subterrdneas no periodo

chuvoso.

TABELA 33 - Valor maximo, minimo, tendéncia central e dispersdo dos dados de
concentracdo de sdédio (mg/L), no periodo de 04/2003 a 04/2004
para os sistemas Lagoa do Camargo (LCM), Lagoa dos Cavalos

(LCV) e Lagoa do Coqueiral.

Coeficiente

Valor Valor Desvio de

Sistema | n o . Média _ o

minimo maximo padrao variagao

(%)
LCM-P | 26 2 4 3 0,4 13
LCM-R | 26 2 4 3 0,5 19
LCM-L | 26 2 4 3 0,4 16
LCV-P | 26 1 3 1 0,7 70
LCV-R | 26 1 4 3 0,6 22
LCV-L | 26 1 3 2 0,4 20
LCQ-P | 26 1 19 8 4,3 53
LCQ-R | 26 3 3 0,4 16
LCQ-L 26 5 3 0,8 30

Observando-se a Figura 56 fica evidente que a agua subterrdnea do

sistema Lagoa do Coqueiral apresenta em seus resultados uma influéncia

antrépica associada ao uso e ocupacgao do solo que altera de maneira significativa

as concentragdes de sodio. Quando a agua presente no solo apresenta teores mais

altos de Na*, uma fragdo desse elemento pode ficar retida nas particulas do solo,
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em troca de célcio e magnésio, havendo o que se chama de permuta de bases.
Alteragcdes nas concentragdes de sais de sbédio tornam os solos alcalinos,

resultando em restrigbes no desenvolvimento de cultura e vegetagao.

Saédio

20

T%@LE@T E};%

LCM-P LCM-R LCM-L LCV-P LCV-R LCV-L LCQ-P LCQ-R LCQ-L A Mediana

FIGURA 56: Gréafico dos valores de concentracdo de sédio (mg/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa do Coqueiral.

O grafico de dispersao dos valores de sddio na escala temporal (Figura 57)
mostra que a influéncia do tempo na concentracao de Sédio é pequena. Observou-
se que a agua do sistema Lagoa do Coqueiral apresenta, em geral, valores maiores
gue os demais, e que no sistema isolado (LCV) menores valores foram registrados.

Em relacdo aos compartimentos percebemos que os valores da agua
subterrdnea estdo mais dispersos que os demais (Figura 58). Nesse compartimento
(P) os menores e os maiores valores de concentracao de sodio foram encontrados

durante o periodo de estudo.
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FIGURA 57: Grafico de dispersdao no tempo dos valores de concentragdo de
sédio (mg/L) nos diferentes ambientes (Lagoa do Camargo, Lagoa
do Coqueiral e Lagoa dos Cavalos).
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FIGURA 58: Grafico de dispersdao no tempo dos valores de concentragdao de
sédio (mg/L) nos diferentes compartimentos (dgua subterrénea -
P, Lagoa — L e Rio - R).
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O modelo linear generalizado com o sédio como variavel resposta (TABELA
34) mostra que o sistema e o compartimento influenciam as concentracbes desse
elemento, existindo o efeito da interacdo entre ambiente e compartimento indicando
gue o efeito do compartimento na concentracdo de Na* depende do ambiente.

TABELA 34 — Valores de p na analise de modelo linear generalizado para os valores
de magnésio nos ambientes e compartimentos.

FATOR VALOR_P CONCLUSAO *
Modelo <0,0001 Rejeita a hipotese.™”
Ambiente <0,0001 Rejeita a hipotese.
Compartimento <0,0001 Rejeita a hipotese.
Tempo 0,0680 Nao rejeita a hipbtese.
Ambiente* Compartimento <0,0001 Rejeita a hipotese.

* Nivel de Significancia: 5%
** Hipbtese: Existe efeito do fator na variavel resposta.

O teste de Tukey para a diferenca das médias de concentracao de sddio entre os
ambientes e os compartimentos (TABELA 35) mostra que existem diferencas
significantes entre os trés sistemas. Para os compartimentos notamos que ha
diferenca entre a 4gua subterranea (P) e as demais (R e L).

TABELA 35 — Teste de Tukey para a diferenca das médias de s6dio nos ambientes e
compartimentos.

Fator Niveis Média Agrupamento de Tukey *
Ambiente LCQ 4,5079 A
Ambiente LCM 2,9510 B
Ambiente LCV 1,9678 C
Compartimento P 4,2008 A
Compartimento R 2,7354 B
Compartimento L 2,4905 B

* Nivel de Significancia: 5%
** Interpretacédo: Médias com a mesma letra ndo possuem diferencas significantes.
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Para a CETESB (1978), uma proposta de avaliar a qualidade da agua em
relacdo ao efeito de salinizagdo é a utilizagdo da Razao de Adsorcdo do Sédio
(Sodium Absortion Ratio) — SAR. Essa razado é calculada pela férmula abaixo, em

que as concentragdes idnicas sao expressas em equivalentes por milhao:

Na”
\/Ca2+ +Mg2+

SAR =

A utilizacao de aguas de SAR elevado, principalmente em areas agricolas,
podera resultar em excesso de sédio no solo. As classificagcdes dos resultados para
agua sao: valores de SAR <10 = risco baixo; 10 a 18 = risco médio; 18 a 26 = risco
forte e >26 = risco muito forte.

A agua subterrdnea do sistema Lagoa do Coqueiral foi a Unica a apresentar valor
de SAR superior a 18 (limite de risco médio), todos os demais compartimentos e
sistemas apresentaram valores inferiores a 10 (TABELA 36). O uso da agua
subterrdnea na agricultura é norteado, entre outros fatores, pela propor¢céo de sddio
com referéncia ao calcio e ao magnésio. Dessa forma, o efeito sazonal da elevacéo
do nivel freatico pode comprometer a fertilidade do solo e interferir na atual atividade
produtiva do local.

Observagdes de campo mostraram que a Lagoa do Coqueiral, sistema com
conexao permanente, sofreu um efeito mais acentuado no periodo de cheia, com
significativa reducdo da area de solo nao submersa entre o rio e a lagoa. Tendo em
conta que o escoamento de agua é responsavel pelo transporte de todos os
compostos soluveis, os dados discrepantes quando comparados com os demais

pontos de estudo podem estar associados ao entulhamento (acumulo de compostos
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em depressodes do terreno) durante o periodo de chuvas, o uso e ocupagao agricola

do solo e a elevada permeabilidade do solo.

TABELA 36 — Valores de SAR na agua dos sistemas Lagoa do Camargo (LCM),

Lagoa dos Cavalos (LCV) e Lagoa do Coqueiral.

SISTEMA SAR
Agua subterrdnea Rio Lagoa
LCM 53 8,4 8,7
LCV 1,7 8,3 5,8
LCQ 19,7 8,3 7,5

4.3.5.4 Aluminio

Os teores de aluminio encontrados, com exce¢do dos compartimentos lagoa

do sistema Lagoa dos Cavalos e o rio do sistema Lagoa do Camargo, ultrapassaram

os limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05 e pela Portaria 518/04 do

Ministério da Saude, que estabelece o limite de 0,2 mg/L Al nas aguas superficial e

subterranea, respectivamente (Figuras 59, 60 e 61).

O apéndice C apresenta uma comparagao entre as concentragcdes maximas

e minimas obtidas no presente trabalho e os valores de referéncia estabelecidos em

algumas variaveis na Resolugdo CONAMA 357/05 e na Portaria 518/04 do Ministério

da Saude.
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FIGURA 59: Grafico dos valores de concentracdo de aluminio (mg/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do

sistema Lagoa do Camargo.
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FIGURA 60: Grafico dos valores de concentracdo de aluminio (mg/L) na agua

subterranea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do

sistema Lagoa dos Cavalos.
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FIGURA 61: Grafico dos valores de concentragcdo de aluminio (mg/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa do Coqueiral.

Concentragcdes mais elevadas de aluminio eram esperadas em funcao das
caracteristicas em relacdo a esse elemento, encontradas no solo da regido de
estudo, conforme anteriormente discutido. Esse fato refletiu nos resultados, onde os
maiores teores estiveram associados a agua subterranea (TABELA 37).

Broers e Girift (2004), consideram que concentragdes elevadas de aluminio e
potassio sao limitadas as partes superiores dos aquiferos.

As fontes da contaminagcdo destes componentes ndo alcangcam as camadas
mais profundas. Comparando os perfis de concentracdo-profundidade dos
contaminantes, os autores concluiram as fontes de contaminacao do aluminio e do

potassio sofreram um processo de imobilizacdo e retengcdo. Provavelmente, a

mobilidade do aluminio é retardada por trocas catibnicas com o calcio e 0 magnésio.
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TABELA 37 - Valor maximo, minimo, tendéncia central e dispersdo dos dados de
concentracdo de aluminio (mg/L), no periodo de 04/2003 a 04/2004
para os sistemas Lagoa do Camargo (LCM), Lagoa dos Cavalos
(LCV) e Lagoa do Coqueiral.

Coeficiente

Sistema . Valor Valor Media Desvio de
minimo maximo padrao variagao

(%)
LCM-P 26 <0,10 1,64 0,53 0,46 86,72
LCM-R 26 <0,10 0,18 0,12 0,03 21,34
LCM-L 26 <0,10 0,49 0,16 0,12 71,88
LCV-P 26 <0,10 0,51 0,19 0,13 68,99
LCV-R 26 <0,10 0,22 0,13 0,04 29,74

LCV-L 26 <0,10 0,11 0,10 0,00 3,70

LCQ-P 26 <0,10 1,33 0,44 0,36 83,59
LCQ-R 26 <0,10 0,33 0,15 0,07 47,10
LCQ-L 26 <0,10 0,41 0,12 0,09 68,85

A Figura 62 mostra a distribuicdo da concentragcdo de aluminio nos trés
sistemas estudados. A observacao grafica dos valores da mediana préximos da
concentracéo de 0,10 mg/L (limite de detec¢do do método) indica que a maioria dos
dados obtidos foi inferior a esse patamar.

Na bacia hidrografica do rio Taquariantas — RS, Scopel, Teixeira e Binotto
(2005) encontraram concentracdes de AI** variando entre 0,0006 e 0,0040 mg/L,
sendo detectado apenas na Uultima campanha de amostragem. Os autores
consideraram que as concentracdes para a maioria dos ions metalicos analisados
apresentavam-se em niveis baixos, comparativamente os valores foram muito

inferiores quando confrontados com os valores maximos obtidos no presente estudo.
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FIGURA 62: Grafico dos valores de concentracdo de aluminio (mg/L) na agua

subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa do Coqueiral.

Stetzenbach et al. (1999) obtiveram concentracées de aluminio variando de
nao detectado até 0,096 mg/L na agua subterrdnea, em 18 pontos de amostragem
em uma regido entre os Estado da Califérnia e Nevada nos EUA.

Na Figura 63 observamos que com o passar do tempo ha um pequeno
aumento na concentracao do Aluminio. Em relacao aos sistemas, verificamos que os
valores na Lagoa dos Cavalos estdo menos dispersos e com valores mais baixos
que os demais. Os resultados obtidos na Lagoa do Camargo e Lagoa do Coqueiral
sao similares.

Em relagdo aos compartimentos verificamos os valores de concentragao na
agua subterranea sdo mais dispersos na escala temporal que nos demais, que

mostram valores préximos (Figura 64).
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FIGURA 63: Grafico de dispersao no tempo dos valores de concentracdo de
aluminio (mg/L) nos diferentes ambientes (Lagoa do Camargo,
Lagoa do Coqueiral e Lagoa dos Cavalos).
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FIGURA 64: Grafico de dispersdao no tempo dos valores de concentragdao de
aluminio (mg/L) nos diferentes compartimentos (agua subterréanea
- P, Lagoa — L e Rio - R).
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A partir do modelo linear generalizado utilizando o Aluminio como variavel
resposta (TABELA 38), observou-se que existe influéncia do sistema, do
compartimento e do tempo na concentracao de aluminio. Existe efeito da interagcéao
entre ambiente e compartimento indicando que o efeito do compartimento no Al**
depende do ambiente.

Pelo teste de Tukey (TABELA 39) notamos que existem diferencas
significantes entre o sistema Lagoa dos Cavalos e os demais, e entre a agua

subterrdnea e os demais compartimentos.

TABELA 38 — Valores de p na analise de modelo linear generalizado para os valores
de aluminio nos ambientes e compartimentos.

FATOR VALOR P CONCLUSAO *
Modelo <0,0001 Rejeita a hipotese. **
Ambiente <0,0001 Rejeita a hipotese.
Compartimento <0,0001 Rejeita a hipotese.
Tempo <0,0001 Rejeita a hipotese.
Ambiente* Compartimento  <0,0001 Rejeita a hipotese.

* Nivel de Significancia: 5%
** Hipbtese: Existe efeito do fator na variavel resposta.

TABELA 39 — Teste de Tukey para a diferenca das médias de aluminio nos
ambientes e compartimentos.

Fator Niveis Média Agrupamento de Tukey *
Ambiente LCM 0,2744 A
Ambiente LCQ 0,2388 A
Ambiente LCV 0,1416 B
Compartimento P 0,3877 A
Compartimento R 0,1353 B
Compartimento L 0,1318 B

* Nivel de Significancia: 5%
**Interpretacdo: Médias com a mesma letra ndo possuem diferencas significantes.
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4.3.5.5 Manganés

Os valores de manganés oscilaram de teores menores que 10 pyg/L, em
todos os sistemas e compartimentos estudados, até 2.933 ug/L na agua subterranea
da Lagoa do Camargo (Figuras 65, 66 e 67).

Concentragcdes de manganés em aguas superficiais normalmente
apresentam teores muito baixos. Lemes (2001) encontrou concentracbes de
manganés oscilando entre 6 pg/L a 228 pg/L e entre 8 ug/L a 815 ug/L nas aguas
superficiais das bacias dos rios Pardo e Mogi-Guacu, respectivamente. O autor
associou as alteracbes na concentragdo desse elemento as variacbes da
precipitacdo. Verificou que a concentracdo de Mn?* apresentou valores menores
quando o indice pluviométrico é relativamente baixo sendo que o teor deste
elemento vai elevando-se quando o indice pluviométrico vai aumentando.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece o limite de 100 ug/L
para as aguas superficiais. O trabalho de Hypolito e Nascimento (2004) associou
concentracbes elevadas de manganés, na agua subterranea (1.631 ug/L) e
superficial (467 ug/L), a formacao de plumas de contaminacdo de chorume oriundas
dos depésitos de lixos urbanos existentes na area de estudo. Valores orientadores
da CETESB (2005) estabelecem a concentracao limite de 400 uyg/L de manganés
total na agua subterranea para classificagdo do local como area contaminada,

indicando a necessidade de agdes para resguardar os receptores de risco.
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FIGURA 65: Grafico dos valores de concentracao de manganés (ug/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
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FIGURA 67: Gréafico dos valores de concentracao de manganés (ug/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa do Coqueiral.

Todos os compartimentos estudados apresentaram valores superiores ao
estabelecido, os valores médios oscilaram de 93,31 ug/L a 1599,4 ug/L (TABELA
40).

Nascimento e Barbosa (2005), no aquifero freatico na bacia do rio Lucaia, na
cidade de Salvador detectaram valores elevados de concentragdo de manganés em
55% dos pontos de amostragem, sendo o seu valor minimo de 9,8 e 0 maximo de
1670 ug/L, apresentando uma média de 148 pg/litro. Os autores consideraram que a
origem desse elemento € geogénica, apresentando em muitos pontos, teores altos
devido a contaminacao natural causada pela presenca constante de filmes de éxido
de manganés na rocha alterada - saprolito.

Na bacia do rio Lucaia, os teores elevados de manganés inviabilizam essas
aguas para o consumo humano; podendo causar apatia, irritabilidade, dores de

cabeca, insbnia e fraqueza nas pernas. Sintomas de disturbios psicolégicos podem
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aparecer, tais como a pratica de atos compulsivos, auséncia de memoria,
alucinacoes, agressividade e euforia desmedida.

Na Figura 68 observamos o grafico de dispersdo da concentracdo de
manganés na escala temporal, de acordo com o ambiente. A representacdo indica
que com o passar do tempo ha uma leve queda na concentragdo de manganés.
Observa-se que os valores para o sistema Lagoa do Coqueiral estdo menos
dispersos que para os demais. Nota-se, em relacdo aos compartimentos, que na
agua subterrdnea e na agua do rio ocorreram a maior € a menor variabilidade das
concentracoes, respectivamente (Figura 69).

Utilizando um modelo linear generalizado com a concentracdo de manganés
como variavel resposta (TABELA 41), contatou-se que o ambiente, o compartimento
e o tempo exercem influéncia nos valores desse elemento e existe efeito da
interacdo entre ambiente e compartimento indicando que o efeito do ambiente no Mn

depende do compartimento.
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TABELA 40 - Valor maximo, minimo, tendéncia central e dispersdo dos dados de
concentracdo de manganés (ug/L), no periodo de 04/2003 a 04/2004,
para os sistemas Lagoa do Camargo (LCM), Lagoa dos Cavalos

(LCV) e Lagoa do Coqueiral.

Coeficiente
Valor Valor Desvio de
Sistema | n Média
minimo maximo padrao variagao
(%)
LCM-P | o 38 2933 | 15994 | 83831 52,41
LCM-R | o 10 759 121,04 | 203,1 167,79
LCM-L | o6 11 371 103,73 | 100,14 96,53
LCV-P | o6 | 223 2162 | 1044,7 | 606,68 58,07
LOVR 126 | 10 596 | 9331 | 16247 | 174,12
LCV-L | 26 30 1069 | 423,27 | 326,58 77,16
LCQ-P | o6 10 963 539,73 | 310,69 57,56
LCQ-R | 54 17 587 | 10425 | 164,67 157,95
LCQL | o6 15 430 | 257,27 | 158,21 61,5
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FIGURA 68: Grafico de dispersao no tempo dos valores de concentracao de
manganés (ug/L) nos diferentes ambientes (Lagoa do
Camargo, Lagoa do Coqueiral e Lagoa dos Cavalos).
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FIGURA 69: Grafico de dispersao no tempo dos valores de concentracao de
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TABELA 41 — Valores de p na analise de modelo linear generalizado para os valores
de manganés nos ambientes e compartimentos.

FATOR VALOR_P CONCLUSAO *
Modelo <0,0001 Rejeita a hip6tese.™”
Ambiente <0,0001 Rejeita a hipotese.
Compartimento <0,0001 Rejeita a hipotese.
Tempo 0,0003 Rejeita a hipotese.
Ambiente* Compartimento  <0,0001 Rejeita a hipotese.

* Nivel de Significancia: 5%
** Hipbtese: Existe efeito do fator na variavel resposta.

A TABELA 42 mostra, através da aplicacao do teste de Tukey para a
diferenca das médias do Manganés entre os sistemas e os compartimentos, que
existe diferenca significante entre a Lagoa do Coqueiral LCQ e as demais. Para os

compartimentos, notamos que existem diferencas significantes entre os trés.

TABELA 42 — Teste de Tukey para a diferenca das médias de manganés nos
ambientes e compartimentos.

Fator Niveis Média Agrupamento de Tukey *
Ambiente LCM 608,40 A
Ambiente LCV 520,79 A
Ambiente LCQ 301,06 B
Compartimento P 1061,48 A
Compartimento L 261,85 B
Compartimento R 106,91 C

* Nivel de Significancia: 5%
“*Interpretacdo: Médias com a mesma letra ndo possuem diferencas significantes.
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4.3.5.6 Bario

As Figuras 70, 71 e 72 mostram a variacdo temporal da concentracao de
bario nos trés sistemas estudados. Os teores de bario oscilaram entre 10 ug/L (lagoa
do sistema LCV) a 327 ug/L (agua subterrdnea do sistema LCQ). O valor mais
elevado foi obtido em uma Unica amostragem ocorrida em 16/04/2004, nao
representando uma caracteristica do sistema, porém este valor corresponde a 46 %
do limite estabelecidos pela CETESB (2005) para intervencao na area.

Dados apresentados pela CETESB (2004) no relatério de qualidade da agua
subterranea no Estado de Sao Paulo, no triénio 2001-2003, mostram pogos
monitorados localizados nos municipios de Galia, Muritinga do Sul e Ribeirao Bonito
com deteccdo sistematica de concentracbes de Bario acima do padrao de
potabilidade (0,7 mg/L.). A origem dessa contaminacdo nao foi relacionada no
relatério, mas substancias inorganicas como bario, cromo e fluoretos podem ter

origens naturais ou antrépicas.
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FIGURA 70: Grafico dos valores de concentracdo de bario (ug/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa do Camargo.
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FIGURA 71: Gréfico dos valores de concentracdo de bario (ug/L) na agua
subterranea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa dos Cavalos.
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FIGURA 72: Gréafico dos valores de concentracdo de bario (ug/L) na agua
subterrdnea do poco central, na agua do rio e na agua da lagoa do
sistema Lagoa do Coqueiral.

Observando o grafico de dispersao de bario na escala temporal, de acordo
com o ambiente, nota-se que com o passar do tempo ha uma leve queda na sua
concentracdo. Notamos que os valores para o sistema Lagoa do Coqueiral estdo
menos dispersos que para os demais (Figura 73).

Considerando-se os compartimentos €& possivel identificar que a agua

subterranea apresenta maior variabilidade nos valores de bario e a agua do rio, a

menor (Figura 74).
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FIGURA 73: Grafico de dispersdao no tempo dos valores de concentragdo de
bario (ug/L) nos diferentes os ambientes (Lagoa do Camargo,
Lagoa do Coqueiral e Lagoa dos Cavalos).
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FIGURA 74: Grafico de dispersdo no tempo dos valores de concentracdo de
bario (ug /L) nos diferentes compartimentos (dgua subterrénea -
P, Lagoa — L e Rio - R).
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Utilizando um modelo linear generalizado com a concentracao do bario como
variavel resposta (TABELA 43), verificamos que existe influéncia do ambiente e do
compartimento nos teores desse elemento. Para tempo, ndo evidéncias estatisticas
para afirmar que exerce influéncia na variavel resposta. Ha efeito da interagéo entre
ambiente e compartimento indicando que o efeito do ambiente no Ba depende do
compartimento.

O resultado do teste de Tukey para a diferenca das médias da concentracédo
do bario entre os ambientes e os compartimentos (TABELA 44), mostrou existir
pequena influéncia do sistema na concentragdo de bario, mas o teste mostra nao
haver diferengas significantes. Quanto aos compartimentos, ha diferenca significante
entre a concentragdo média de bario na agua subterranea e nas aguas superficiais

(L e R).

TABELA 43 — Valores de p na analise de modelo linear generalizado para os valores
de béario nos ambientes e compartimentos.

FATOR VALOR_P CONCLUSAO *
Modelo <0,0001 Rejeita a hip6tese.**
Ambiente 0,0423 Rejeita a hipotese.
Compartimento <0,0001 Rejeita a hipotese.
Tempo 0,3895 N&o rejeita a hipbtese.
Ambiente* Compartimento  <0,0001 Rejeita a hipotese.

* Nivel de Significancia: 5%
** Hipbtese: Existe efeito do fator na variavel resposta.
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TABELA 44 — Teste de Tukey para a diferenca das médias de bario nos ambientes e
compartimentos.

FATOR NIVEIS Média Agrupamento de Tukey *
Ambiente LCM 53,596 A
Ambiente LCQ 53,353 A
Ambiente LCV 40,660 A
Compartimento P 84,282 A
Compartimento L 33,756 B
Compartimento R 29,571 B

* Nivel de Significancia: 5%
“*Interpretacdo: Médias com a mesma letra ndo possuem diferencas significantes.

4.3.5.7 Zinco e Cobalto

Os teores de zinco e cobalto apresentaram valores inferiores a 10 pg/L. em
todos os sistemas e compartimentos em aproximadamente 80% dos dados obtidos
no presente estudo.

A Figura 75 mostra o gréafico de dispersao abaixo mostra a variabilidade dos
valores de concentracdo de zinco na escala temporal, de acordo com o ambientes.
Observamos que a influéncia do tempo e do ambiente na concentracao de Zn é
pequena.

Quando relacionamos o0s compartimentos no grafico de dispersdo dos
valores de concentracdo de zinco na escala temporal (Figura 76), percebemos que
os teores da &gua subterrdnea estdo mais dispersos e sdo maiores que as

concentragdes dos outros compartimentos (dgua do rio e agua da lagoa).



60,00 —

50,00 —

40,00 —

Zn

30,00 —

20,00 —

10,00 —

XK

4

=

"
*®

”w

Wi

bal
")

X xX¥X
X

» kg £

Ambiente
= LCM
= LCG
> LCw

KK

¥ o
# E é * ]

T
010503

T
01/07/03

T
01/09/03  01/11/03
Data

T T I
01/0104 01/0304 010504

169

FIGURA 75: Grafico de dispersado no tempo dos valores de concentragao de zinco
(ug/L) nos diferentes os ambientes (Lagoa do Camargo, Lagoa do
Coqueiral e Lagoa dos Cavalos).
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FIGURA 76: Grafico de dispersao no tempo dos valores de concentracao de

zinco (ug /L) nos diferentes compartimentos (agua subterranea
- P, Lagoa — L e Rio - R).
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Utilizando um modelo linear generalizado com o zinco como variavel
resposta, verificamos que o compartimento e o tempo exercem influéncia nos
valores desse elemento (TABELA 45). Porém, provavelmente a influéncia do tempo
foi detectada devido aos dois pontos atipicos com valores acima de 50 ug/L. Nao ha
evidéncias para afirmar que existe efeito do ambiente e da interacao entre ambiente
e compartimento na concentragéo de Zn.

TABELA 45 — Valores de p na analise de modelo linear generalizado para os valores
de zinco nos ambientes e compartimentos.

FATOR VALOR P  CONCLUSAO *
Modelo <0,0001 Rejeita a hip6tese.™”
Ambiente 0,1773 Nao rejeita a hipbtese.
Compartimento <0,0001 Rejeita a hipotese.
Tempo 0,0097 Rejeita a hipotese.
Ambiente* Compartimento 0,0610 Nao rejeita a hipdtese.

* Nivel de Significancia: 5%
** Hipbtese: Existe efeito do fator na variavel resposta.

Verificamos que o compartimento e o tempo exercem influéncia nos valores
do zinco. Porém, provavelmente a influéncia do tempo foi detectada devido aos dois
pontos atipicos com valores acima de 50 ug/L. Nao ha evidéncias para afirmar que
existe efeito do ambiente e da interac&o entre ambiente e compartimento no zinco.

O resultado do teste de Tukey para a diferenca das médias do zinco entre os
compartimentos (TABELA 46), mostra que existem diferencas significantes entre o

compartimento P e os demais compartimentos.
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TABELA 46 — Teste de Tukey para a diferenca das médias de zinco nos ambientes e
compartimentos.

Fator Niveis Média Agrupamento de Tukey *
Compartimento P 13,5513 A
Compartimento L 10,3590 B
Compartimento R 10,0000 B

* Nivel de Significancia: 5%
** Interpretacéao: Médias com a mesma letra ndo possuem diferencas significantes.

Para a concentracdo de cobalto, o grafico de dispersdao mostra (Figura 77)
que os valores para o sistema Lagoa do Camargo diminuem com o tempo e que
nesse ambiente, maiores teores do elemento foram encontrados que nos demais. Os
valores nos dois outros ambientes sdo iguais e permanecem constantes ao longo do
tempo.

Considerando-se os compartimentos, o grafico de dispersao dos valores de
cobalto na escala temporal (Figura 78), mostra que os valores da agua subterranea
sao maiores e estao dispersos. Para a dgua do rio e da lagoa, os valores sao iguais
e constantes.

Utilizando um modelo linear generalizado com o cobalto como variavel
resposta (TABELA 47), nota-se que o ambiente, o compartimento e o tempo
exercem influéncia nas concentracées do elemento. Existe efeito da interacao entre
ambiente e compartimento indicando que o efeito do compartimento no Co depende
do ambiente.

O resultado do teste de Tukey (TABELA 48) para a diferenca das médias do
cobalto entre os ambientes e os compartimentos, mostra que existem diferencas
significantes entre o sistema Lagoa do Camargo e os demais e entre a agua

subterranea e as aguas superficiais (L e R).
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FIGURA 77: Gréfico de dispersdao no tempo dos valores de concentracao de
cobalto (ug/L) nos diferentes ambientes (Lagoa do Camargo,
Lagoa do Coqueiral e Lagoa dos Cavalos).
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FIGURA 78: Grafico de dispersdo no tempo dos valores de concentragdo de
cobalto (ug /L) nos diferentes compartimentos (dgua subterranea -
P, Lagoa — L e Rio - R).
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TABELA 47 — Valores de p na analise de modelo linear generalizado para os valores
de cobalto nos ambientes e compartimentos.

FATOR VALOR_P CONCLUSAO *
Modelo <0,0001 Rejeita a hipotese.**
Ambiente <0,0001 Rejeita a hipotese.
Compartimento <0,0001 Rejeita a hipotese.
Tempo 0,0126 Rejeita a hipotese.
Ambiente* Compartimento <0,0001 Rejeita a hipotese.

* Nivel de Significancia: 5%
** Hipbtese: Existe efeito do fator na variavel resposta.

TABELA 48 — Teste de Tukey para a diferenca das médias de bario nos ambientes e
compartimentos.

Fator Niveis Média Agrupamento de Tukey *
Ambiente LCM 10,67 A
Ambiente LCQ 10,00 B
Ambiente LCV 10,00 B
Compartimento P 10,67 A
Compartimento L 10,00 B
Compartimento R 10,00 B

* Nivel de Significancia: 5%
**Interpretacdo: Médias com a mesma letra ndo possuem diferencas significantes.

4.4 Analise de componentes principais

A TABELA 49 apresenta um resumo da estatistica obtida inicialmente, onde
sdo mostrados os autovalores obtidos para cada componente, depois de submeter a
matriz a rotacdo Varimax (onde o valor de corte é igual a 1,0), onde temos a fracao
explicada por cada componente e a porcentagem acumulada. Em funcao do critério
dos autovalores acima de 1,0, os cinco componentes foram considerados como
significativos, sendo que a porcentagem da variabilidade acumulada explicada por

eles &€ 70% da variabilidade total dos elementos. Observa-se que 0 primeiro



174

componente é responsavel por 31%, o segundo 13%, o terceiro 11%, o quarto 8%, a

quinta 7%, indicando que cada vez menos variabilidade € explicada, a medida que o

autovalor da componente diminui.

TABELA 49 — Analise de componentes principais das variaveis estudadas

Componente  Autovalores % da Varidncia % da Variancia Acumulado
1 4,28 30,6 30,6
2 1,87 13,4 44,0
3 1,53 11,0 54,9
4 1,09 7,8 62,7
5 1,02 7,3 70,0

Com as trés primeiras componentes explicamos a maior parte da

variabilidade dos dados (Figura 79). A TABELA 50 apresenta as componentes

retidas e sua matriz dos fatores.

TABELA 50 — Peso das componentes na analise de componentes principais das
variaveis estudadas

Variavel _ 1.. COMPONENTE 2.2 COMPONENTE 3. COMPONENTE
oH 20,532 0.119 20,434
Condutividade 0,230 0,645 0,573
elétrica
NT 20,052 0,142 0.019
PT 20,053 0.254 0.863
Ca 0.811 0.383 20,240
Mg 0.767 0.451 20,236
Na 0.031 20,125 0.138
Al 0.573 20,435 0.080
Mn 0.927 20,014 20,089
Ba 0.717 20,323 0.100
Zn 0.426 0.552 20,247
Co 0.713 20,217 0.012
Mo 20,092 20,001 20,126
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FIGURA 79: Gréfico do peso das componentes na variabilidade

Apesar de a variabilidade total explicada ser de 70%, a primeira, a segunda

e a terceira componente explicam 55% da variabilidade na agua bruta. Com intuito

de auxiliar a interpretacdo da analise ACP, foi montada a TABELA 51, que contém

as informacgdes e salienta os elementos retidos em cada componente, a importancia

de cada componente na explicacao da variabilidade dos elementos na agua bruta.

TABELA 51 — Esquematizagao das informagdes da ACP para as variaveis estudadas

ACP
Componente Elementos retidos %% da Variancia
% da Variancia Acumulado
1 Ca, Mg, Al, Mn,
Ba. Co 30,6 30,6
2 Con,dqtlwdade 13,4 44,0
elétrica, Zn
3 Condutividade
elétrica, PT 11,0 >4

Os elementos retidos sugerem que a primeira componente esta associada a

fatores mineral6gicos em conjunto com a dinamica dos sistemas na liberacdo de
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micronutrientes (principais cations) do solo. A segunda e a terceira componentes
sugerem uma possivel associagdo ao uso e ocupacdo do solo nos ambientes
estudados.

A Figura 80 mostra que com as duas primeiras componentes é possivel
distinguir os ambientes. O ambiente LCQ apresenta menor dispersao dos valores
que os demais ambientes. Na primeira componente o ambiente LCM apresenta

valores mais elevados e para a segunda componente o ambiente LCV assume essa

condicéo.
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FIGURA 80: Grafico de dispersdao das duas primeiras componentes
diferenciando os ambientes (Lagoa do Camargo, Lagoa do
Coqueiral e Lagoa dos Cavalos).

A Figura 81 mostra a relacdo dos compartimentos com as duas

componentes principais. Uma clara diferenga entre a agua subterranea e as demais
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aguas superficiais (rio e lagoa) é reconhecida. O compartimento P apresenta valores

mais altos que os outros, principalmente para a primeira componente.
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FIGURA 81: Grafico de dispersdo das duas primeiras componentes
diferenciando os compartimentos (agua subterranea - P, Lagoa —
L e Rio - R).

4.5 Direcao do fluxo da agua subterranea

A sequéncia de ilustracbes abaixo (Figuras 82 a 106), mostra a variacao
temporal do sentido do fluxo da agua nos sistemas estudados. De maneira geral,
nos ambientes conectados, as alteracbes de direcdo ocorreram em fungcdo dos
periodos de chuva e seca e do grau de conectividade do rio com a lagoa. O sistema
isolado LCV nao respondeu da mesma forma e velocidade aos pulsos indutores do

direcionamento do fluxo da dgua que os demais.
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A interacdo da agua subterranea com a superficial em sistemas naturais é
ordenada, principalmente, pelo regime de precipitacées. Em sistemas modificados,
semelhantes ao do presente estudo, diversos fatores interagem na dinamica desse
processo. Segundo Brunke e Gonser (1997), a manutencao da integridade ecolégica
dos sistemas que envolvem a agua subterranea e fluvial é constantemente alterada
pelas atividades humanas, com destaque para as redugdes de conectividade,
alteracdo dos processos de troca e contaminagcdo com substancias téxicas e
organicas.

A regidao escolhida para o presente estudo sofre influéncia direta do manejo do
reservatério de Jurumirim, o primeiro de uma seqiéncia em cascata no rio
Paranapanema. Segundo Henry (2005), na regidao de desembocadura dos tributarios
nas represas, os efeitos dos pulsos de inundacédo sao fortemente atenuados, visto
que a massa de agua que forma o corpo dos reservatérios age com um sistema de

amortecimento.
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FIGURA 85: Esquema de direcao do fluxo da agua entre os compartimentos
nos trés sistemas estudados em julho de 20083.
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FIGURA 89: Esquema de direcao do fluxo da agua entre os compartimentos
nos trés sistemas estudados em novembro de 2003.



187

Sisterna Lagoa dos Cammarge (1901202003

il
-

SY2O5 m

¥

L;&//JVJ

o o o o o o
5 5 % 7o
1

Distancia im

Sistema Lagea dos Cawlos (194122003

il
-

V ST3ETm

§ L E

T T T T T
= = = % = =
l."'l\-l [ L=} oo

Distancia (m)

Sistermna Lagoa dos Coqueiral (199252003

SF2A1m

i

g 2 F

Cistancia (m)

FIGURA 90: Esquema de direcao do fluxo da agua entre os compartimentos
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nos trés sistemas estudados em fevereiro de 2004.
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FIGURA 96: Esquema de direcao do fluxo da agua entre os compartimentos
nos trés sistemas estudados em junho de 2004.
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FIGURA 99: Esquema de direcao do fluxo da agua entre os compartimentos
nos trés sistemas estudados em setembro de 2004.
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FIGURA 100:Esquema de direcao do fluxo da agua entre os compartimentos
nos trés sistemas estudados em outubro de 2004.



198

Sisterna Lagoa dos Cammarge (120112004

sl
-

A73.32m
¥ 57317 m v

o B
% %

Dist3ncia im)

Sistema Lagea dos Cawlos (127112004

K_\ g freszm

ELE

T
=

Cistancia (m)

Sistermna Lagoa dos Coqueiral (129152004

T &TEIam

7 87313 m

T T
= =
oo L=}

?

I:Iistﬁncia (m

FIGURA 101:Esquema de direcao do fluxo da agua entre os compartimentos
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FIGURA 102:Esquema de direcao do fluxo da agua entre os compartimentos
nos trés sistemas estudados em dezembro de 2004.
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FIGURA 103:Esquema de direcao do fluxo da agua entre os compartimentos
nos trés sistemas estudados em janeiro de 2005.
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FIGURA 104:Esquema de direcao do fluxo da agua entre os compartimentos

nos trés sistemas estudados em fevereiro de 2005.
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FIGURA 105:Esquema de direcao do fluxo da agua entre os compartimentos
nos trés sistemas estudados em marco de 2005.
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O aquifero freatico tende a acompanhar o modelado topografico e oscila, ao
longo do ano, sendo rebaixado com o escoamento para nascentes ou elevado com a
incorporacao de agua infiltrada da chuva.

Na escala de trabalho utilizada na determinacdao do fluxo ndo se observa
elevacoes topograficas que caracterizem um divisor de aguas, a movimentacao da
agua subterrdnea mantém preferencialmente rotas em direcdo ao rio
Paranapanema. O direcionamento preferencial da agua nos trés sistemas do
presente estudo (Figuras 78 a 102) foi estabelecido através do potencial hidraulico
dos pocgos de monitoramento (Figura 05 e 06) considerando-se a regiao como um
sistema de fluxo local. Obtido o valor do potencial hidraulico de cada poco, as linhas
de fluxo seguem os pontos de maior potencial para os de menor potencial.

Como para o presente estudo nao foi encontrada uma planta topogréfica que
atendesse a escala de trabalho, foram inseridos os valores do nivel hidrostatico dos
pocos utilizados no croqui da malha piezométrica, e, a partir dai, manualmente foram
inferidos setas com o sentido do fluxo subterraneo (APENDICE A).

Segundo Sophocleous (2002), a 4gua subterrdnea move-se ao longo dos
trajetos que sdo organizados no espago e dao forma a um sistema de fluxo.
Baseado em sua posicado relativa no espaco, Téth (1963 apud SOPHOCLEOUS,
2002)" reconhece trés tipos distintos de sistemas de fluxo — locais, intermediarios, e
regionais — que poderiam ser sobrepostos em uma bacia de drenagem da agua
subterranea.

A agua em um sistema de fluxo local flui em direcao a uma area préoxima de
descarga, tal como uma lagoa ou um cérrego. A agua em um sistema de fluxo

regional percorre uma distancia maior do que o sistema de fluxo local, e descarrega-

' Toth J (1963) A theoretical analysis of groundwater flow in small drainage basins. J Geophys Res 68:4785-4812
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se frequentemente nos rios principais, lagos grandes, ou nos oceanos. Um sistema
de fluxo intermediario é caracterizado por uma ou mais elevagdes topograficas e
depressoes situadas entre suas areas de recarga e descarga, mas, ao contrario do
sistema de fluxo regional, ele ndo ocupa os pontos topograficos mais elevados e as
bases da bacia (SOPHOCLEOUS, 2002).

O rio Paranapanema foi influente nos meses de abril-03, novembro-03,
dezembro-03, fevereiro-04, marco-04, abril-04, novembro-04, dezembro-04, janeiro-
05, fevereiro-05, margo-05, abril-05 e efluente nos meses de maio-03, junho-03,
julho-03, agosto-03, setembro-03, outubro-03, janeiro-04, maio-04, junho-04, julho-
04, agosto-04, setembro-04, outubro-04 para os sistemas LCM e LCQ.

No sistema isolado LCV, o rio foi influente nos meses de agosto-03,
novembro-03, dezembro-03, fevereiro-04, dezembro-04, janeiro-05 e efluente nos
meses de abril-03, junho-03, julho-03, setembro-03, outubro-03, margo-04, abril-04,
maio-04, junho-04, julho-04, agosto-04, setembro-04, outubro-04, novembro-04,
marco-05 e abril-05. Nos meses de maio-03, janeiro-04 e fevereiro de 2005 nao
foram observados gradientes hidraulicos entre o rio e a lagoa que orientassem o
fluxo entre esses compartimentos.

Segundo Brunke e Gonser (1997), sob condicbes de baixa precipitacdo, o
fluxo em muitos corregos constitui-se em descarga do aquifero em grande parte do
ano (condicdo efluente). Sob circunstancias de elevacdao da precipitacao,
escoamento superficial e aumento das interagdes, ocorrem alteracées no gradiente
hidraulico que causam a mudanca de condicdo efluente a condicdo influente,
determinando a recarga do aquifero.

A malha potenciométrica da agua inclina-se para os lagos, que recebem o

aporte da agua subterranea (KISHEL; GERLA, 2002). Isso ocorre porque o lago
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molda uma forma de superficie hidraulica igual ao nivel hidrostatico e a descarga
ocorre na fronteira da inclinacdo topografica, onde a mudanca no gradiente
hidraulico é acentuada.

Os dados obtidos na zona de desembocadura do rio Paranapanema na
represa de Jurumirim, no periodo de abril de 2003 a abril de 2005, mostraram que na
escala do presente trabalho ocorreram mudancas no gradiente hidraulico associadas
ao regime de conexao do rio com as lagoas marginais. O sistema isolado LCV
manteve uma cota mais elevada no gradiente hidraulico durante 16 meses dos 25
estudados, ressaltando que em trés meses do periodo amostral ndo foi possivel
determinar a direcdo do fluxo. Essa elevagao observada nas lagoas marginais indica
que as mesmas estao em processo de reducdo do volume e tendem a nao receber
contribuicao de nutrientes via agua subterranea.

A fase de drenagem das lagoas marginais correspondeu a 64 % do periodo
estudado para o sistema LCV, contra 52% para os demais sistemas.

No més de janeiro-04, ocorreram caracteristicas atipicas em todos os
sistemas, com inversdo e auséncia de direcdo de fluxo entre os ambientes em
funcdo do grau de conectividade. Um evento na bacia hidrografica, na ultima
semana de janeiro, gerou um pulso de inundacao extraordinario que provocou a
conexao de todas as lagoas com o rio, fazendo desaparecer inclusive as fronteiras
entre os sistemas Lagoa do Camargo, Lagoa dos Cavalos e Lagoa do Coqueiral
(HENRY, 2004 - informac&o verbal)?.

A perturbacdo no sistema foi pontual e de curta duracéao, visto que o relatério de
controle do nivel hidrométrico na barragem de Jurumirim, que dista
aproximadamente 100 km da regido, ndo mostrou variagao significativa no periodo,

porém o pulso foi gerado dentro da bacia de drenagem a montante da regido de
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estudo e distante da estacao meteoroldgica de Angatuba, que nao detectou eventos
de precipitacao (Figura 09) que justificassem o ocorrido.

Normalmente os pulsos de inundag¢ao dependem da capacidade de drenagem do
rio e o controle da vazdo de saida na barragem pode intensificar ou mitigar as
consequéncias desse tipo de perturbacao. Girard, Silva e Abdo (2003) consideraram
que a construcao da Usina Hidrelétrica de Manso localizada no estado de Mato
Grosso, no rio Manso, principal afluente do rio Cuiaba, alterou as caracteristicas
hidrodinamicas do periodo de cheia, reduzindo os picos de inundacao em fungéao da
alteracao na conectividade hidrolégica da regiao.

Nos sistemas estudados, a caracteristica do rio em contribuir para o aquifero foi
associada, especialmente nos ambientes LCM e LCQ, ao periodo de chuva na
regiao que se estende entre novembro e marco. Esse padrao extrapolou o periodo
de cheia, englobando o més de abril, o inicio do periodo de seca, nos anos de 2003,
2004 e 2005.

Segundo Winter e Rosenberry (1995 apud SOPHOCLEQUS, 2002), as interacdes
dos cérregos, dos lagos e das areas alagadas com a agua subterranea sao
estabelecidas pelas posicdes dos corpos d’agua em relagdo aos sistemas de fluxo
do aquifero e as caracteristicas geoldgicas e climaticas da regiao.

No presente estudo, o sentido dos processos de troca variou junto com as
mudancas na superficie potenciométrica entre o rio e as lagoas marginais. Dois
sentidos do fluxo da agua foram observados: (1) a condicdo do rio influente, onde a
agua superficial contribuiu ao fluxo subsuperficial em direcao as lagoas marginais; e
(2) a condicao do rio efluente, onde a agua subterranea contribuiu na manutencao
da vazao do canal principal (rio Paranapanema) e drenando os sistemas lacustres

adjacentes. A intensidade e a freqUéncia da variacdo dos regimes do fluxo podem

2 Informagao fornecida pelo professor Dr. Raoul Henry em Angatuba-SP, em janeiro de 2004.
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alterar a condutividade hidraulica do sedimento e produzir processos de erosao e
deposicao, afetando as interacdes de fluxo através das fronteiras entre a agua
subterranea e os demais ambientes aquaticos.

Henry (2002) observou durante o ano de 1999, redugcédo acentuada, em
funcdo de uma seca severa, da quota do nivel hidrolégico; esse evento desconectou
as Lagoas do Coqueiral e Camargo do rio Paranapanema. Esta desconexao iniciou-
se em 14 de outubro de 1999 e prolongou-se até 20 de dezembro de 2000,
mantendo isoladas as lagoas marginais durante cerca de catorze meses,
provocando impactos associados aos processos erosivos has fronteiras dos
sistemas (Figuras 107 e 108).

Segundo Henry (2002), registros anteriores a 1999 de desconexao dos
ambientes lacustres com o rio Paranapanema, isto € quando cota do nivel da agua
na represa de Jurumirim, ndo sao de ocorréncia comum na histoéria do reservatorio.
Segundo os dados do setor de operacbes da CESP (atualmente Duke Energy-
Paranapanema), a desconexao ocorreu somente em trés episédios anuais anteriores
(em 1969, 1979 e 1986) desde que ha 40 anos (em 1962) formou-se o lago pela
barragem do rio Paranapanema (Represa de Jurumirim).

Durante o periodo do presente estudo nao foi detectado qualquer evento de
intensidade capaz de desconectar os sistemas LCM e LCQ durante intervalos

prolongados de tempo.
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FIGURA 107:Imagem do efeito da erosdo na fronteira do sistema Lagoa do
Camargo, no periodo de seca severa 1999-2000 (autor da foto:
Raoul Henry).
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FIGURA 108:Imagem em detalhe do efeito da erosao na fronteira do sistema Lagoa
do Camargo, no periodo de seca severa 1999-2000 (autor da foto:
Raoul Henry).
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4.6 Estimativa da contribuicao de nitrogénio total e féosforo total via agua

subterranea.

A condutividade hidraulica (K) foi determinada através de testes tipo slug
aplicados nos piezémetros centrais dos trés sistemas estudados. O Apéndice B
mostra os dados observados de campo em cada pogo.

Os valores em ordem crescente de K obtidos foram:

o 1,62 x 10 cm/s para o sistema Lagoa do Camargo
o 1,02 x 10 cm/s para o sistema Lagoa do Coqueiral
o 6,66 x 10 cm/s para o sistema Lagoa dos Cavalos

A condutividade hidraulica pode ser definida em um meio isotropico como a
velocidade aparente por um gradiente hidrdulico unitario. Considerando intervalo de
1,02 x 102 cm/s a 6,66 x 10™ obtido para os valores de K, o solo dos sistemas pode

ser categorizado, segundo Fetter (1994) em areia bem distribuida (TABELA 52).

TABELA 52 - Faixa de valores de condutividade hidraulica para varios materiais
nao consolidados.

Material Condutividade Hidraulica (cm/s)
Argila 107 -10°
Silte e silte arenoso 10°-10*
Areia argilosa 10%-107
Areia siltosa e areia fina 10°-10"°
Areia bem distribuida 10°-10~"
Cascalho bem distribuido 10%-10"

Fonte: Adaptado de Fetter (1994).

Segundo Fetter (1994), quando a camada do aquifero ensaiada é restrita, a
condutividade hidraulica determinada no teste &€ um valor pontual que nao deve ser

estendido além das proximidades dos pocos amostrados. Dessa forma, a escala
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local utilizada garante que os valores obtidos sdo representativos para os objetivos
do presente estudo.

Doménico e Schwartz (1997), consideram que a condutividade hidraulica é
capacidade do aquifero de transmitir &gua e pode ser integrada na dimensao vertical
do aqguifero para obter as caracteristicas médias de transmissdo da agua. Dessa
forma a transmissividade, que corresponde a quantidade de agua que pode ser
transmitida horizontalmente por unidade de largura do aquifero pode ser estimada

pela seguinte expressao:

T=KXb

Sendo:
T = transmissividade (m?/s ou m%/dia);
K= condutividade hidraulica (m/s)

b= espessura do aquifero (m)

O conceito de transmissividade € utilizado em estudos bidimensionais, e
para aquiferos livres o valor da espessura varia com o tempo, de acordo com a
recarga ou descarga.

Considerando as caracteristicas morfométricas dos sistemas descritas por
Henry (2002, 2005) e a escala de interesse do presente trabalho, assumiu-se a
profundidade média de 3,20m para a Lagoa do Camargo, 1,58m para a Lagoa do

Coqueiral e 1,35m para a Lagoa dos Cavalos como espessura do aquifero para
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determinacdo da transmissividade. Os resultados seguiram o padrdao da
condutividade apresentando os seguintes valores:

e 5,2x 10" m?s ou 44,8 m?dia para o sistema Lagoa do Camargo

e 1,6 x10"m?s ou 13,9 m?/dia para o sistema Lagoa do Coqueiral

e 9,0x 10° m?s ou 7,8 m?dia para o sistema Lagoa dos Cavalos

No presente estudo, foi considerado um sistema bidimensional, homogéneo
e isotropico. A componente da transmissividade na dire¢do z é desconsiderada no
caso de modelos bidimensionais, que sao utilizados para descrever fluxos
horizontais (Figura 109).

Valores de transmissividade apresentam elevada variabilidade em aquiferos
freaticos e confinados. Os dados de Sracek e Hirata (2002), no Sistema Aquifero
Guarani — Sao Paulo, mostraram uma variagdo entre 39 m?/dia a 1035 m?dia, com

média de 336 m?/dia.

e,

Condutividade

Hidraulica (K)

FIGURA 109: llustracdo da relacdo dos coeficientes de condutividade e
transmissividade hidrdulica.

Transmissividade (T)
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O calculo da descarga nos sistemas estudados foi baseado no trabalho do
hidrélogo Francés Henri Darcy. Segundo Feitosa e Manoel Filho (1997), em 1856
Darcy descobriu que a velocidade do fluxo da agua nos poros do aquifero era
proporcional ao gradiente hidraulico.

A seguinte expressao foi utilizada para determinacdo da velocidade do escoamento

subterraneo:

v:K><ﬁ
dr

Sendo:
v= velocidade (m/s)
K= condutividade hidraulica (m/s)
dh/dr= declividade do gradiente hidraulico

A TABELA 53 mostra os dados de velocidade para os trés sistemas estudados.
No ambiente Lago dos Cavalos n&o foi possivel calcular a velocidade nos meses de
maio/03, janeiro/04 e fevereiro/05, por nao ter sido obtido os valores do gradiente
hidraulico formado entre a lagoa € o rio.

Os valores médios de velocidade foram 18 cm/dia, 38 cm/dia e 139 cm/dia
nos sistemas LCV, LCM e LCQ, respectivamente.

O maior valor de velocidade (378 cm/dia) foi encontrado na Lagoa do
Coqueiral em abril de 2004 Esse valor foi produto de uma elevagdo do rio
Paranapanema sem uma resposta similar no enchimento da lagoa, gerando o
gradiente hidraulico mais alto (0,43) no periodo do presente estudo.

A descarga total nos corpos receptores foi determinada pelo produto da
velocidade de fluxo e a area (A) de interesse através da qual € escoada. A aplicacao

desse método assume que quando ha um acréscimo no nivel do aquifero ha,
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também, um acréscimo no escoamento de base. Isto pode ser explicado pela lei de
Darcy, considerando-se que na area em estudo, quando se tem uma elevacao do
aquifero provocado pela caracteristica influente do rio Paranapanema, tem-se um
aumento no valor do gradiente hidraulico do aquiifero para o curso d’agua adjacente
(lagoas marginais). O inverso acontece quando se tem um decréscimo no nivel do
aquifero por uma situacao de rio efluente.

A hipétese simplificadora aplicada no presente trabalho, em funcao da
escala utilizada, é que a variacao do nivel do aqulifero ocorre de forma homogénea,
sendo assim, o gradiente hidraulico no aquifero freatico para os sistemas pode ser
representado pelo nivel da agua nos pogcos de monitoramento. Dessa forma, pode-
se afirmar que existe uma correlacédo entre os valores da descarga no corpo d’agua
e o nivel do aquifero.

Custodio e Llamas (1996) consideram que para determinacao dos valores de
vazao em aquiferos livres, duas hipéteses de Dupuit devem ser levadas em
consideracao:

1. Linhas de fluxo horizontais e equipotenciais verticais; e
2. gradiente hidraulico horizontal igual a inclinacdo da superficie livre e invariavel
com a profundidade.

A TABELA 54 mostra os valores de vazao estimados no periodo do presente

estudo.
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TABELA 53 — Valores de velocidade de Darcy (cm/dia) para os trés sistemas
estudados no periodo de abril/03 a abril/05.

Velocidade (cm/dia)

Data LCM LCV LCQ
24/04/03 47 9 102
23/05/03 47 nd 249
27/06/03 22 3 205
17/07/03 45 166
22/08/03 39 129
26/09/03 20 23 176
24/10/03 31 5 148
20/11/03 87 12 38
19/12/03 42 3 31
19/01/04 46 nd 291
13/02/04 56 87 15
12/03/04 55 24 54
16/04/04 30 32 378
14/05/04 10 23 215
18/06/04 83 25 39
16/07/04 70 24 119
20/08/04 14 12 187
10/09/04 30 22 60
15/10/04 14 36 187
12/11/04 26 37 13
10/12/04 16 15 56
14/01/05 8 19 29
11/02/05 52 nd 158
15/03/05 52 11 347
15/04/05 8 22 79

nd- nao determinado
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TABELA 54 — Valores de vazao (m®/dia), baseando-se na velocidade de Darcy,

para os trés sistemas estudados no periodo de abril/03 a

abril/05.
Vazao (m®/dia)

Data LCM LCV LCQ
24/04/03 | 1.821,85 15,35 | 2.550,71
23/05/03 | 2.821,85 nd 2.550,71
27/06/03 | 1.840,85 4,71 5.101,42
17/07/03 | 2.768,26 6,59 |4.122,78
22/08/03 | 2.530,35 16,24 |3.224,82
26/09/03 | 1.770,78 | 40,18 |4.372,64
24/10/03 | 2.229,75 8,73 | 3.692,45
20/11/03 | 4.383,43 | 21,20 936,99
19/12/03 | 2.626,65 5,57 771,64
19/01/04 | 2.795,82 nd 7.254.61
13/02/04 | 3.186,22 | 149,70 | 364,39
12/03/04 | 3.157,45 | 41,91 |1.336,09
16/04/04 | 2.181,74 | 54,57 |9.401,18
14/05/04 | 1.409,92 | 39,22 |5.366,43
18/06/04 | 4.24517 | 43,16 971,70
16/07/04 | 3.732,77 | 41,36 |2.957,96
20/08/04 | 1.546,55 19,78 | 4.664,15
10/09/04 | 2.177,19 | 37,92 |1.503,10
15/10/04 | 1.553,47 | 61,23 |4.64593
12/11/04 | 2.024,79 | 62,80 312,33
10/12/04 | 1.614,87 | 26,57 | 1.405,49
14/01/05 | 1.303,64 | 32,43 710,55
11/02/05 | 3.013,62 nd 3.935,38
15/03/05 | 3.049,58 18,76 | 8.635,97
15/04/05 | 1.303,64 | 37,92 |1.956,18

nd- ndo determinado
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Para determinacdo da area de escoamento foram utilizados os parametros
morfométricos obtidos por Henry (2002, 2005), considerando-se o comprimento
maximo (LCM - 1220,0 m, LCV - 127,3 m e LCQ - 1576,1 m) e a profundidade
média (LCM — 3,20 m, LCV — 1,35 m e LCQ — 1,58 m) dos sistemas estudados.

A projecdo das diregdes dos fluxos corta em angulos proximos de 90°
(perpendicularmente) as linhas que representam o comprimento maximo em todos
os sistemas (APENDICE A). As &reas calculadas foram de 3.904,00 m? para a
Lagoa do Camargo; 171,86 m? para a Lagoa do Coqueiral e 2490,24 m? para a
Lagoa do Coqueiral.

A descarga total (Q, m®s) é o produto da velocidade do fluxo e a area da

qual é escoada e pode ser expressa por:

Q=v><A=K><@><A
dr

Sendo:
v= velocidade do fluxo (m/s)
A= area de escoamento (m?)
K= condutividade hidraulica (m/s)
dh/dr= declividade do gradiente hidraulico

Geralmente no calculo da vazdo de um aquifero utiliza-se a velocidade
aparente e a area total. Mas é importante lembrar que para o calculo do transporte
advectivo de poluentes deve ser utilizada a velocidade real (FEITOSA; MANOEL
FILHO, 1997).

A area da secao transversal do escoamento pelos poros € menor que a area

de secao do aquifero, e pode ser obtida multiplicando-se a area pela porosidade
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efetiva de fluxo (ne). Portanto a velocidade linear média, ou seja, a verdadeira

velocidade de escoamento pelos poros (q) € expressa por:

Sendo:

Q= descarga total (m%/s)

v= velocidade do fluxo (m/s)
A= &rea de escoamento (m?)
Ner = porosidade efetiva

A porosidade Util pode ser entendida como a razao entre o volume de agua
drenavel por gravidade, em um solo inicialmente saturado com agua, em um tempo
infinito, pelo volume total do solo. Pode ser entendida, também, como a diferenga
entre a porosidade total e a capacidade de campo de um solo.

A andlise das amostras de solo ndo consolidadas mostrou uma porosidade
variando entre 52,3% a 54,0% com valor médio de 53%. Os valores de velocidade
linear média e vazao considerando-se a porosidade estdo apresentados nas
TABELAS 55 e 56, respectivamente.

O valor maximo estimado da velocidade passou a ser de 200 cm/dia, com
valor médio de 20 cm/dia para o sistema LCM, 10 cm/dia para o sistema LCV e 74

cm/dia para o sistema LCQ.
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As vazdes corrigidas oscilaram de 691 m®/dia a 2323 m®dia na Lagoa do
Camargo, de 2 m*dia a 79 m®dia na Lagoa dos Cavalos e de 166 m®dia a 4983
m®/dia na Lagoa do Coqueiral.

As cargas de nitrogénio e fésforo foram calculadas através do produto das
concentragdes dos elementos e a velocidade real (TABELA 57).

Foi estimado para o sistema Lagoa do Camargo o transporte, via agua
subterrdnea, maximo de 33,45 kg/més (fev/2004) para o nitrogénio total e 3,60
kg/més (nov/2003) para o fosforo total. Os valores médios foram de 15,50 kg-
NT/més e 1,50 kg-PT/més.

Comparativamente o sistema Lagoa dos Cavalos transportou a menor carga
de nutrientes. A somatéria do periodo de 25 meses de estudo alcancou valores
muito baixos de carga de nutrientes, sendo que para o nitrogénio o valor alcangou 6
kg e para o fésforo ndo alcancou 1 kg (0,624 kg).

A Lagoa do Coqueiral foi o sistema que recebeu o maior aporte, a agua
subterrdnea movimentou com 538 kg de nitrogénio e 40 kg de fésforo. Os maiores
valores mensais foram obtidos em abril de 2004 (72,84 kg) para o nitrogénio total e

em janeiro de 2005 (4,64 kg) para o fésforo total.
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TABELA 55 - Valores de velocidade linear média (cm/dia) para os trés
sistemas estudados no periodo de abril/03 a abril/05.

Velocidade (cm/dia)

Data LCM LCV LCQ
24/04/03 25 5 54
23/05/03 25 nd 132
27/06/03 11 1 109
17/07/03 24 2 88
22/08/03 21 5 69
26/09/03 10 12 93
24/10/03 17 3 79
20/11/03 46 7 20
19/12/03 22 2 16
19/01/04 24 nd 154
13/02/04 30 46 8
12/03/04 29 13 28
16/04/04 16 17 200
14/05/04 6 12 114
18/06/04 44 13 21
16/07/04 37 13 63
20/08/04 7 6 99
10/09/04 16 12 32
15/10/04 8 19 99
12/11/04 14 19 7
10/12/04 8 8 30
14/01/05 4 10 15
11/02/05 27 nd 84
15/03/05 28 6 184
15/04/05 4 12 42

nd- ndo determinado
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TABELA 56 — Valores de vazao (m®/dia) para os trés sistemas estudados,
baseando-se na velocidade linear média, no periodo de
abril/03 a abril/05.

Vazao (m®/dia)

Data LCM LCV LCQ
24/04/03 | 965,58 8,13 |1.351,88
23/05/03 | 1.495,58 nd 3.283,13
27/06/03 | 975,65 2,50 |2.703,75
17/07/03 | 1.467,18 3,49 |2.185,07
22/08/03 | 1.341,09 8,61 1.709,16
26/09/03 | 938,51 21,30 |2.317,50
24/10/03 | 1.181,77 4,63 |1.957,00
20/11/03 | 2.323,22 11,23 496,61
19/12/03 | 1.392,12 2,95 408,97
19/01/04 | 1.481,79 nd 3.844,94
13/02/04 | 1.688,70 | 79,34 193,13
12/03/04 | 1.673,45 | 22,21 708,13
16/04/04 | 1.156,32 | 28,92 |4.982,63
14/05/04 | 747,26 20,79 | 2.844,21
18/06/04 | 2.249,94 | 22,88 515,00
16/07/04 | 1.978,37 | 21,92 |1.567,72
20/08/04 | 819,67 10,48 | 2.472,00
10/09/04 | 1.153,91 20,10 796,64
15/10/04 | 823,34 32,45 |2.462,34
12/11/04 | 1.073,14 | 33,28 165,54
10/12/04 | 855,88 14,08 744,91
14/01/05 | 690,93 17,19 376,59
11/02/05 | 1.597,22 nd 2.085,75
15/03/05 | 1.616,28 9,94 | 4.577,06
15/04/05 | 690,93 20,10 | 1.036,78

nd- ndo determinado

O volume dos sistemas estudados junto com outros parametros

morfométricos foi descrito por Henry (2002 e 2005). A topografia de fundo da Lagoa
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do Camargo foi realizada em 18 de abril de 2001, sendo que a quota na barragem
de Jurumirim correspondia a 566,67 m e o volume encontrado foi de 719.867 m>.
Para os demais sistemas, as sondagens foram realizadas em 13 de junho de 2001
(Lagoa dos Cavalos) e 14 de junho de 2001 (Lagoa do Coqueiral), com valores de
quota e volume iguais a 565,67 m - 565,65 m e 719867,00 m® — 1012957,36 m?®,
respectivamente.

A TABELA 58 mostra uma estimativa da contribuicdo do aquifero freatico na
massa de nutrientes (nitrogénio e fésforo) presente nas lagoas estudadas. O més de
abril/04 foi considerado similar em relacdo a quota do reservatério observada na
elaboracdo da batimetria da Lagoa do Camargo, e para as demais lagoas foi
utilizado més de janeiro/05. Para selecdo das datas levou-se em consideracao
também a caracteristica influente do rio.

Na Lagoa dos Cavalos a contribuicao de fosforo, via agua subterranea, foi
de aproximadamente 18%. Nos demais sistemas a contribuicéo ficou em 14% para a
Lagoa do Coqueiral e 5% para a Lagoa do Camargo. Em relacdo ao nitrogénio, a
contribuicao variou 1,71% no sistema isolado LCV a 8% nos sistema LCM, com valor
de 2 % no sistema LCQ.

Desconsiderando-se as variagdes de volume das lagoas e assumindo que
essas alteracdes ocorridas sao refletidas na concentracao dos nutrientes, podemos
simular a contribuicdo do aquifero em funcao da variacao dos teores de nitrogénio e

fésforo na agua da lagoa e aquifero.



223

TABELA 57 — Valores de carga de nitrogénio total e fosforo total (kg/més) para os

trés sistemas estudados, no periodo de abril/03 a abril/05.

Data LCM LCV LCQ
NT PT NT PT NT PT

24/04/03 22,61 0,96 0,18 0,03 29,99 1,48
23/05/03 21,49 3,24 nd nd 20,97 1,70
27/06/03 45,65 1,78 0,05 0,005 26,69 1,66
17/07/03 34,35 3,40 0,08 0,01 48,48 2,42
22/08/03 18,93 2,29 0,13 0,02 22,72 2,86
26/09/03 9,52 4,98 0,30 0,01 21,81 3,47
24/10/03 8,94 2,32 0,05 0,01 59,47 7,13
20/11/03 15,88 6,77 0,08 0,03 4,41 1,67
19/12/03 12,97 4,65 0,08 0,01 3,27 0,69
19/01/04 34,59 4,47 nd nd 121,33 6,78
13/02/04 63,11 4,55 1,00 0,16 9,57 0,33
12/03/04 62,19 4,40 0,89 0,04 49,96 0,56
16/04/04 22,33 2,93 0,35 0,06 137,44 8,08
14/05/04 5,92 0,93 0,17 0,09 56,12 5,72
18/06/04 23,40 3,31 0,23 0,07 12,66 0,89
16/07/04 44,76 1,39 0,33 0,05 37,71 1,57
20/08/04 41,04 2,44 1,17 0,03 101,62 2,07
10/09/04 54,56 1,37 1,60 0,03 60,95 1,60
15/10/04 8,70 1,63 2,26 0,38 73,42 5,55
12/11/04 7,58 1,59 0,35 0,02 7,46 0,08
10/12/04 29,56 1,06 0,16 0,02 20,22 0,26
14/01/05 27,95 0,78 0,22 0,04 11,27 8,75
11/02/05 38,19 3,38 nd nd 28,39 1,81
15/03/05 51,95 3,20 0,22 0,003 38,35 6,92
15/04/05 24,41 2,52 1,46 0,07 10,61 1,44

nd- ndo determinado
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TABELA 58 — Estimativas da contribuicdo em porcentagem de nitrogénio e fésforo total via aquifero freatico para os sistemas
estudados, na condicdo de rio influente.

c ~ ) Estimativa d d Estimativa d . Estimativa da
Sistema/Data oncentragao na agua stimativa da massa de stimativa da carga via contribuicio do agiiffero
da lagoa (ug/L) nutrientes na lagoa (Kg) aquifero (Kg/més) (%)
_ 3
LCM Volume =719.867 m
NT PT NT PT NT PT NT PT
24/04/03
384,71 27,06 276,94 19,48 22,61 0,96 8,16 4,92
- 3
LCV Volume =11.622,75m
NT PT NT PT NT PT NT PT
14/01/05 1092,20 19,41 12,69 0,23 0,22 0,04 1,71 18,00
_ 3
LCQ Volume = 1.012.957,36m
NT PT NT PT NT PT NT PT
14/01/05 478,35 63,83 484,55 64,65 11,27 8,75 2,33 13,54
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A TABELA 59 mostra as estimativas de contribuicbes médias similares da
agua subterranea para o nitrogénio (16,6 %) e fosforo (16,2 %) com altos
coeficientes de variacao, no sistema Lagoa do Camargo. Contribuicdes superiores a
30 % foram estimadas nos meses de fevereiro/04 e marco/05 para o nitrogénio e no
més de novembro/03 para o fésforo. No ambiente com o maior grau de
conectividade (LCQ) foram estimados os menores valores de contribuicdo do
aquifero entre os sistemas estudados (TABELA 60). As contribuicbes para o
nitrogénio atingiram 20 % com média de 6,23 % e para o fosforo oscilou entre
valores inferiores a 1% até préximo de 14%, com média de 4,42 %, apresentando
também um elevado coeficiente de variacao para os dois elementos.

As estimativas para a Lagoa dos Cavalos (TABELA 61) mostraram que os
valores médios de contribuicdo da agua subterranea para a lagoa foram maiores
para o fosforo (11,18 %) quando comparados com o nitrogénio (6,91%). Esse
comportamento pode ser justificado, considerando-se que as fontes de aporte de
fésforo em sistemas aquaticos isolados sao restritas (processos erosivos,
escoamento superficial) e dessa forma a contribuicao pela dgua subterrénea tende a
aumentar sua importdncia quando nao ocorrem sobrecargas antropicas desse
elemento.

O aporte de nutrientes nos sistemas lacustres ndo produziu variacdes

significativas na qualidade da agua desses ambientes.



226

TABELA 59 — Estimativas da contribuicdo em porcentagem de nitrogénio e fosforo total via aquifero freatico para o sistema
Lagoa do Camargo, nos meses com condicao de rio influente.

Ssomaata | COTCEISCI0 I dun | Cetiatus dn e | SIS COE)" | convtuiando s

V=719.867 m® NT PT NT PT NT PT NT PT
24/04/03 384,71 27,06 276,94 19,48 22,61 0,96 8,16 4,92
20/11/03 146,29 30,50 105,31 21,96 15,88 6,77 15,08 30,85
19/12/083 705,26 39,00 507,69 28,07 12,97 4,65 2,55 16,56
13/02/04 290,55 23,11 209,15 16,63 63,11 4,55 30,18 27,34
12/03/04 327,16 30,50 235,51 21,96 62,19 4,40 26,41 20,06
16/04/04 303,62 24,05 218,57 17,32 22,33 2,93 10,22 16,92
12/11/04 129,60 15,88 93,29 11,43 7,58 1,59 8,12 13,95
10/12/04 476,77 12,88 343,21 9,28 29,56 1,06 8,61 11,45
14/01/05 397,44 74,79 286,10 53,84 27,95 0,78 9,77 1,45
11/02/05 273,02 26,02 196,54 18,73 38,19 3,38 19,43 18,04

continua...



TABELA 59 — Estimativas da contribuicdo em porcentagem de nitrogénio e fosforo total via aquifero freatico para o

sistema Lagoa do Camargo, nos meses com condicao de rio influente.

concluséo...

15/03/05 216,77 29,46 156,05 21,20 51,95 3,20 33,29 15,08
15/04/05 126,27 20,17 90,90 14,52 24,41 2,562 26,9 17,4
Minimo 2,55 1,45
Maximo 33,29 30,85
Média 16,56 16,17

DP 10,30 8,16

CV (%) 62 50
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TABELA 60 — Estimativas da contribuicdo em porcentagem de nitrogénio e fésforo total via aquifero freatico para o sistema Lagoa
do Coqueiral, nos meses com condicao de rio influente.

Data Concentracao na agua Estimativa da massa de Estim_fa,tiva da carga via contriEEEig,rggtic;/:s;ﬂifero
da lagoa (ug/L) nutrientes na lagoa (Kg) aquifero (Kg/més) (%)

V= 1.012.957,36 m* NT PT NT PT NT PT NT PT
24/04/03 399,17 53,25 404,34 53,94 29,99 1,48 7,42 2,75
20/11/03 140,55 57,50 142,37 58,25 4,41 1,67 3,10 2,87
19/12/03 143,90 54,19 145,76 54,89 3,27 0,69 2,24 1,26
13/02/04 402,17 54,20 407,38 54,90 9,57 0,33 2,35 0,60
12/03/04 321,77 132,00 325,94 133,71 49,96 0,56 15,33 0,42
16/04/04 675,42 60,68 684,17 61,47 137,44 8,08 20,09 13,14
12/11/04 72417 23,18 733,55 23,48 7,46 0,08 1,02 0,35
10/12/04 605,57 15,30 613,41 15,50 20,22 0,26 3,30 1,71
14/01/05 478,35 63,83 484,55 64,65 11,27 8,75 2,33 13,54
11/02/05 273,02 93,59 276,56 94,81 28,39 1,81 10,26 1,91

continua...
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TABELA 60 — Estimativas da contribuicdo em porcentagem de nitrogénio e fésforo total via aquifero freatico para o sistema
Lagoa do Coqueiral, nos meses com condicao de rio influente.

conclusdo...
15/03/05 792,80 92,05 803,07 93,24 38,35 6,92 4,78 7,42
15/04/05 414,28 20,17 419,65 20,43 10,61 1,44 2,53 7,03
Minimo 1,02 0,35
Maximo 20,09 13,54
Média 6,23 4,42
DP 6,03 4,78

CV (%) 97 108
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Os resultados apresentados nas tabelas 21 e 25 mostram que as
concentracdes de nitrogénio na dgua nao apresentaram variacao entre a lagoa, rio e
aquifero. Para os teores de fosforo, o compartimento |éntico apresentou oscilacdes
na desse elemento, alternando caracteristicas similares de concentragdo entre o
ambiente l6tico e aquifero freatico. Essa caracteristica observada pode estar
associada a capacidade de retencao e liberacdo de nutrientes do ec6tono formado

na zona de descarga entre os sistemas.
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TABELA 61 — Estimativas da contribuicdo em porcentagem de nitrogénio e fosforo total via aquifero freatico para o sistema
Lagoa dos Cavalos, nos meses com condicao de rio influente.

Concentracao na agua

Estimativa da massa de

Estimativa da carga via

Estimativa da

Data da lagoa (ug/L) nutrientes na lagoa (Kg) aquifero (Kg/més) contribuigé((%c)jo aquifero
V= 1.012.957,36 m® NT PT NT PT NT PT NT PT
22/08/03 189,59 76,51 2,20 0,89 0,13 0,02 5,95 2,12
20/11/03 324,42 90,50 3,77 1,05 0,08 0,03 2,11 2,72
19/12/03 370,14 43,26 4,30 0,50 0,08 0,01 1,79 1,78
13/02/04 302,04 43,69 3,51 0,51 1,00 0,16 28,46 31,67
10/12/04 990,44 16,59 11,51 0,19 0,16 0,02 1,41 10,80
14/01/05 1092,20 19,41 12,69 0,23 0,22 0,04 1,71 18,00
Minimo 1,41 1,78
Maximo 28,46 31,67
Média 6,91 11,18
DP 10,70 11,90
CV (%) 155 106
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O efeito das contribuicdes de nutrientes pelo aquifero freatico nos sistemas
aquaticos superficiais adjacentes apresenta oscilacbes em funcdo das
caracteristicas da zona de transicdo (zona de descarga). Segundo Maitre et al
(2003), a vegetacao riparia € considerada, freqlientemente, um ec6tono importante
que reduz a carga de nutrientes via agua subterrdnea descarregada em rios. Os
autores encontraram, em um estudo nas margens do rio Morand na Suica, reducdes
nas concentragées de nitrato oscilando entre 27% e 38% no inverno e no verao,
impulsionada pelo incremento do metabolismo da vegetacdo, as taxas alcancaram
60%.

A agua subterranea transporta nutrientes que sao oriundos do processo de
infiltracdo do solo. O sentido do fluxo subterrdneo € um dos parametros mais
importantes na avaliacdo de risco de contaminacdo das aguas subterrdneas pois,
juntamente com outras informagdes hidrogeolégicas € indispensavel no estudo da
evolucao de plumas de contaminacao.

Os resultados do presente trabalho mostraram que em uma escala local de
observacdo da superficie piezométrica ocorrem alteracées pontuais no gradiente
hidraulico, em funcéo das alteracdes nas caracteristicas hidrodinamicas, em especial
no tempo de residéncia da agua, de ecossistemas aquaticos continentais.

Mapas hidrogeolégicos de grande escala comumente utilizados, englobam
escalas de 1:20.000 a 1:100.000 e excepcionalmente a 1:200.000, e sao sinteses na
qual a finalidade essencial € a de prover dados com vistas a explotacdo e a
utilizacdo dos recursos de aguas subterraneas disponiveis e do estudo de todo o
problema regional baseado nas aguas subterraneas (drenagem, extracao, recarga

artificial, obras, etc.). A obtencdo dos mapas de isopiezas (mapas piezométricos)
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em curvas se baseia na medicdo em campo dos niveis piezométricos e respectivo
translado e interpretacao sobre mapas topograficos.

A caracteristica do trabalho, sua finalidade e os possiveis usuarios devem
atentar para a necessidade de geracdo de curvas equipotenciais da superficie
piezométrica que considerem a influéncia da precipitacdo pluviométrica nos

diferentes corpos d’agua presentes na area de estudo.
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CONCLUSOES

O estudo da influéncia do aquifero livre na dindmica e suprimento de nutrientes
para o0s sistemas aquaticos adjacentes na zona de desembocadura do Rio

Paranapanema na represa de Jurumirim nos permitiu concluir que:

1. A escala temporal exerceu influéncia na maioria das varidveis estudadas. Para
nitrogénio total, foésforo total e aluminio ocorreram aumentos de suas
concentragdes com o tempo. Em contrapartida para pH, condutividade elétrica,
calcio, magnésio, manganés, zinco e cobalto, houve uma relagédo inversa com o
tempo. Para as demais variaveis (s6dio e molibdénio) néo foi identificado efeito

da escala temporal.

2. Para as variaveis pH, condutividade elétrica e sodio foram detectadas diferencas
no padréo de variabilidade de seus valores entre os trés ambientes estudados. O
padrdao de variacdo das concentracées de nitrogénio total, fésforo total e
aluminio no sistema Lagoa dos Cavalos € distinto dos demais. Uma
peculariedade no comportamento dos valores de célcio, magnésio e manganés
foi encontrada na Lagoa do Coqueiral, que a torna diferente dos dois outros
sistemas. Para os teores de cobalto, a Lagoa do Camargo é diferente dos
demais. Em relacdo as demais variaveis (zinco, bario e molibdénio) ndo foram

identificadas diferencas entre os ambientes.
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Considerando-se o padrao de variacdo da maioria das variaveis (pH, calcio,
magnésio, so6dio, aluminio, bario, zinco e cobalto), a agua subterranea
(compartimento P) diferenciou-se dos compartimentos R (agua do rio) e L (agua
da lagoa). Para o variavel fosforo total, foram identificadas diferengcas apenas
entre a agua do aquifero e dgua do rio. Em relagdo a condutividade elétrica e ao
manganés, houve diferencas nos trés compartimentos estudados (agua
subterrdnea, agua do rio e agua da lagoa). Para nitrogénio total € o molibdénio,

nao foram encontradas variabilidade espacial (efeito dos compartimentos).

O gradiente hidraulico nos sistemas conectados (Lagoa do Camargo e Lagoa do
Coqueiral) variou em funcdo da época do ano. O ambiente I6tico foi
caracterizado como influente no periodo de chuvas e no periodo de seca as

lagoas, preferencialmente, assumiram essa condicao.

No sistema isolado (Lagoa dos Cavalos) a quota do nivel de agua da lagoa
apresentou, em relacdo ao Rio Paranapanema, valores mais elevados em 16
meses, mostrando que em aproximadamente 64% do periodo estudado, a lagoa
sofra um processo de drenagem em diregdo ao rio, via aquifero freatico e no
restante do periodo (36%) o ambiente Iético é influente, invertendo o sentido do

fluxo.

Estimativas da contribuicdo de nitrogénio total e fésforo total, via agua

subterrdnea, para o sistema Lagoa do Camargo oscilaram entre 3% a 33%
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(média de 17%) e de 1% a 31% (média de 16%), respectivamente, do conteldo

total na 4gua da lagoa.

No sistema Lagoa do Coqueiral, a variacdo do aporte, via agua subterranea, foi
de 1% a 20% (média de 6%) para o nitrogénio total e de <1% a 14% (média de

4%) para o fésforo total, do conteudo total do ambiente lacustre.

No sistema isolado Lagoa dos Cavalos as estimativas da contribuicdo, via agua
subterranea em relacéao ao conteudo total da lagoa, foram maiores para o fésforo
total (minimo= 2%, maximo= 32% e média= 11%) quando comparadas com as
estimadas para o nitrogénio total (minimo= 1%, maximo= 28% e média= 7%).
Essa caracteristica indica que em sistemas isolados, a carga difusa de fésforo
via aquifero freatico pode assumir maior importancia no metabolismo desses

ambientes.

A movimentacao de cargas de nutrientes transforma o aquifero em um depdsito
temporario desses elementos; esses compostos com a circulagdo da agua
podem retornar aos sistemas aquaticos superficiais (rios, lagos e reservatorios).
Dessa forma as estratégias corretivas dos processos de contaminacao e
eutrofizacdo de ecossistemas lacustres devem considerar a carga adicional

oriunda da superficie freética na avaliacdo da problematica.
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10. Estudos do gradiente hidraulico em escala local, como no presente trabalho,
necessitam de levantamentos de campo mais detalhados onde a equidistancia
das curvas representem com precisdo as medidas de base (niveis
piezométricos), a qualidade do nivelamento topografico e a densidade de pontos
levantados. Durante o estudo foram observadas alteracbes na malha
piezométrica em funcao do grau de conectividade dos sistemas lacustres com o
rio e do regime de precipitacdo pluviométrica que devem ser considerados no

planejamento do projeto.
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APENDICE A-1: Esboco da diregdo preferencial do fluxo da 4gua subterranea para o sistema Lagoa do Camargo.
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APENDICE A-2: Esbogo da diregdo preferencial do fluxo da 4gua subterranea para o sistema Lagoa do Coqueiral.
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APENDICE A-3: Esboco da diregdo preferencial do fluxo da 4gua subterranea pra o sistema Lagoa dos Cavalos.
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APENDICE B-1: Teste tipo slug no piezdmetro dos sistemas Lagoa do Camargo.

(H-h)/H-Ho)

10 -

0,14

0,01

Lagoa do Camargo

10

20 30 40 50 60

70

80

90

0
Tempo (s)

Lagoa do Camargo
Tempo (s) | quota (m) | (H-h)/H-Ho)
0,0 575,65 1,001
13,8 575,56 0,505
18,0 575,64 0,426
21,0 575,64 0,372
22,8 575,64 0,324
25,8 575,65 0,298
28,8 575,65 0,271
31,2 575,64 0,218
34,2 575,64 0,176
37,2 575,64 0,144
40,2 575,65 0,122
43,2 575,65 0,122
45,0 575,65 0,106
48,0 575,65 0,085
51,0 575,65 0,064
54,0 575,65 0,053
55,8 575,65 0,048
58,8 575,65 0,048
61,2 575,65 0,043
66,0 575,65 0,032
69,0 575,65 0,027
72,0 575,65 0,027
76,8 575,65 0,021
81,0 575,65 0,016
84,0 575,65 0,011
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APENDICE B-2: Teste tipo slug no piezémetro do sistema Lagoa do Coqueiral.

10

(H-h)/H-Ho)

0,14

0,01

Lagoa do Coqueiral

160

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Lagoa do Coqueiral
Tempo (s) | quota (m) (H-h)/H-Ho)
0,0 575,05 1,001
19,8 574,3 0,6
25,8 574,02 0,45
31,8 573,83 0,35
37,2 573,74 0,3
40,2 573,67 0,26
43,2 573,63 0,24
49,2 573,53 0,19
54,0 573,49 0,17
58,2 573,44 0,14
61,8 573,44 0,12
67,2 573,4 0,11
70,8 573,38 0,1
75,0 573,37 0,08
79,8 573,33 0,08
84,0 573,32 0,05
91,8 573,28 0,05
97,2 573,27 0,04
103,8 573,25 0,03
109,8 573,24 0,03
115,2 573,23 0,02
123,0 573,22 0,02
127,2 573,21 0,02
132,0 573,2 0,01
136,2 573,19 0,01
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APENDICE B: Teste tipo slug no piezémetro do sistema Lagoa dos Cavalos.

Lagoa dos Cavalos

10 -

(H-h)/H-Ho)

0,1 1

0,01 T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempo (s)

Lagoa dos Cavalos

Tempo (s) quota (m) | (H-h)/H-Ho) | Tempo (s) quota (m) | (H-h)/H-Ho)

0,0 574,95 1,001 127,2 574,61 0,190
33,0 574,87 0,492 130,2 574,6 0,190
49,2 574,91 0,38 135,0 574,59 0,190
58,2 574,85 0,355 138,0 574,58 0,184
63,0 574,84 0,358 142,2 574,58 0,179
63,0 574,83 0,324 145,2 574,56 0,173
67,2 574,8 0,318 150,0 574,56 0,173
70,2 574,8 0,313 154,2 574,57 0,162
73,2 574,79 0,296 157,8 574,57 0,162
76,8 574,77 0,296 160,2 574,56 0,168
79,8 574,77 0,291 172,2 574,55 0,168
84,0 574,75 0,279 178,2 574,52 0,162
87,0 574,72 0,279 192,0 574,5 0,156
90,0 574,71 0,268 196,8 574,47 0,140
93,0 574,7 0,251 208,2 574,44 0,128
96,0 574,69 0,246 2142 574,44 0,112
100,2 574,66 0,24 228,0 574,42 0,095
103,2 574,66 0,235 241,2 574,37 0,095
108,0 574,66 0,218 310,2 574,3 0,084
112,2 574,66 0,218 339,0 574,29 0,056
115,2 574,66 0,218 366,0 574,28 0,017
118,2 574,61 0,218 378,0 573,18 0,011
121,8 574,61 0,218 410,0 573,17 0,006
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APENDICE C: Comparacdo entre os valores minimos e maximos obtidos nos trés sistemas estudados e os valores de referéncia

estabelecidos na Resolucdo CONAMA 357/05 e Portaria 518/04.

Variavei CONAMA | PORTARIA Lagoa do Camargo Lagoa do Coqueiral Lagoa dos Cavalos
ariavels 0
estudadas 357/05 N®518/04 Rio Lagoa Rio Lagoa Rio Lagoa
MMA MS 9 9 9
pH 6,0-9,0 6,0-9,5 6,3-7,2 56-7.4 538-7,1 6,2-7,0 6,0 - 6,6 56-68
A('#]rg/'ﬂ;o 0,2 0,10 -0,18 0,10 - 0,49 0,10-0,22 | 0,10-0,11 0,10-0,33 0,10 - 0,41
Bario (mg/L) 0,7 0,7 0,021-0,032 | 0,018-0,071 | 0,019-0,165 | 0,010-0,167 | 0,019-0,049 | 0,019 - 0,069
Cobalto
(malL) 0,05 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Fosforo total
(mg/L) 0,02 0,002- 0,187 0,013-0,136 0,007 - 0,186
ambiente
Iéntico
Fosforo total
(mg/L) 0,1 0,006 - 0,112 0,005 - 0,171 0,004 - 0,314
ambiente
I6tico
M‘("r?]%‘;‘[‘)es 0,1 0,1 0,01-076 | 0,01-0,37 0,01-059 | 003-1,07 | 002-058 | 0,015-0,43
Molibdénio
Sédio 200 1,96-3,66 2,18-3,53 1,48-3,68 0,9-2,58 1,84-3,37 1,58-4,92
Zinco (mg/L) 0,18 5 < 0,01 0,01 -0,012 < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,01- 0,02
pH 6,0-9,0 6,0-9,5 6,3-7,2 56-74 58-7,1 6,2-7,0 6,0 - 6,6 56-638
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