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RESUMO

O presente trabalho foi realizado na bacia do rio timbu, localizada nos municipios de Campina
Grande do Sul e Quatro Barras, na regido metropolitana de Curitiba/PR e teve como objetivos
principais: avaliar a litopedologia da bacia; relacionar o material particulado, bem como,
dissolvido na dgua com os componentes litopedoldgicos da bacia e avaliar a poluicdo pontual e
difusa através da andlise de macroelementos em condicdo de estiagem e diferentes
pluviosidades, com énfase em fésforo. Foram realizadas andlises fisicas, quimicas, de difracdo
e fluorescéncia de raios-X, nos horizontes B, C e D, em 3 diferentes altitudes na bacia. também
foi avaliado o material particulado presente na agua através da analise de particulas individuais
com microscopia eletrénica de varredura, em 6 pontos da bacia que buscavam representar 0s
principais usos das areas adjacentes: uso agropecuario e uso urbano. Ainda, foi verificada a
relacdo do material particulado com a composigéo litopedoldgica da bacia e com agua presente
na amostra para verificagdo da solubilizacdo. Para avaliacdo comportamental de
macroelementos sob condi¢cdes de estiagem e de diferentes pluviosidades foram realizadas
analises sequenciais quali-quantitativas da &gua da bacia. O periodo de estiagem
correspondeu a 10 dias anteriores sem chuva e as pluviosidades: 4,9 mm - baixa e 16,8 mm -
média. Os principais resultados observados na avaliagdo litopedoldgica indicaram a ocorréncia
de variadas composi¢cBes cristalograficas nos cristais sugerindo diferentes graus de
intemperismo na bacia. A presenca significativa de gibsita e goetita nos horizontes perfilados
pode estar associada aos baixos teores de P-labil; assim, mesmo o elevado valor para P-total
determinado no horizonte C na maior altitude da bacia também deve estar sob formas néo-
labeis. O estudo do material particulado no rio mostrou que todos os pontos avaliados
apresentaram particulas ricas em Si-Al-Fe, caracterizando bem a presenca de aluminossilicatos
e Oxidos e hidréxidos de Fe e Al no material em suspensédo. Mg, P, S, K, Cl, Ca Ti, Mn, Cr, Ni
Cu, Zn e Ba aparecem em menor quantidade, possivelmente na forma absorvida e/ou
incorporados a estrutura cristalografica das particulas nucleadoras. Na avaliagdo da poluicdo
pontual — estiagem - foram verificadas elevadas concentra¢gfes de P-total, P-reativo, N-total e
condutividade elétrica em varios compartimentos de rio, contudo, somente ap0s a passagem
por areas antropizadas, sugerindo presenca de esgoto. A carga de fésforo no ponto de foz
52FZ na vazédo de estiagem foi 2,82 kg dia™, cinco vezes menor & carga com vazdo média 8,83
kg dia™. Ja durante a chuva média - 16,8 mm a carga chegou a 175,29 kg dia™, afirmando a
importancia da avaliacdo da carga difusa nos processos de eutrofizacdo. O escoamento
superficial de &reas urbanas proporcionou uma elevagdo significativa nos teores das formas
reativas de fosforo. O pico de carga nos pontos 12AA e 52FZ ocorreu apds a vazao ja ter
aumentado, demonstrando que a grande parte desta carga vem de areas a montante e ndo da
prépria area de contribuicéo.
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ABSTRACT

This current work was done over the Timbu river basin, which is placed in Campina Grande do
Sul and Quatro Barras, cities located in the area of the metropolitan region of Curitiba/PR and
aimed to: evaluate the litopedology of the river basin; relate the particular and dissolved material
in the water to the litopedologic components of the basin and to evaluate the pontual and
diffuse pollution through the macroelements analyses during drought and different rain
intensities, always emphasizing in phosphorus. Chemical, physical, diffraction, X-ray
fluorescence and soil analyses were carried through in horizons B, C and D under three
different altitude. It was also evaluated individual particles of the water’'s particular material
through the SEM/EDX methods in six sites of the basin, that represented the principal
occupation of the adjacent areas: Agropecuary and Urban occupation. In addition, it was
established a relation among the particular material, the basin’s litopedologic composition and
the water of the sample, in order to check the solubilization. To evaluate the behavior of
macroelements under drought and different rainfall, sequencial chemical and physical analyses
of water were made in the basin. The drought period corresponds to 10 days on which it didn’t
rain, and the rainfall of the period that rained was: 4,9mm — low and 16,8mm — medium. The
principal results found on the litopedologic evaluation showed the occurrence of various
crystallographic compositions on the crystals indicating different levels of intemperism on the
basin. The presence of goethite and gibbsite in the tillered horizons may be associated to the
low levels of labile P, thereby, even the high value of total P found in a C horizon on the highest
altitude of the basin may be non-labile. The study of the particular material on the river showed
that all the locations evaluated contained particles with plenty of Si-Al-Fe, showing the presence
of aluminosilicates, oxides and hydroxides of Fe and Al in the suspended material. The
elements Mg, P, S, K, Cl, Ca Ti, Mn, Cr, Ni Cu, Zn and Ba appear in lower amounts, possibly
absorbed and/or embodied in the crystallographic structure of the nucleating particles. On the
pontual pollution evaluation (drought) high concentrations of total P, reactive P, total N and
electric conductivity were found in several river compartments, however, only after passing by
anthropized areas, suggesting presence of sewage. The load of P, evaluated in site 52FZ
(estuary), was 2,82 kg day™ on the drought outflow, 5 times lower than annual average outflow,
8,83 kg day™ in the normal outflow and 175,29 kg day® in a monthly average of rain
precipitation of 16,8 mm, this shows the importance of the diffuse pollution evaluation on the
process of eutrophisation. The runoff of urban areas provided significant elevation in the levels
of reactive forms of phosphorus. The load-in the sites 12AA and 52FZ occurred after the outflow
increase, this indicates the majority of the load comes from an upstream area and not from the
own basin contribution area.
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1. INTRODUCAO

A posicdo geografica da Regido Metropolitana de Curitiba, muito
préxima a Serra do Mar onde se localizam as cabeceiras dos principais cursos
d’ agua, determina que a disponibilidade hidrica serd um dos principais fatores
limitantes do desenvolvimento da regido, especialmente quando se considera o
crescimento acelerado da demanda por agua, para os mais diversos fins,
paralelo a reducdo da disponibilidade de &gua, resultado da degradacédo dos
mananciais.

As estacOes de tratamento de agua Iguacu e Irai produzem hoje cerca
de 70% do total da agua distribuida na regido da Grande Curitiba, respondendo
pelo abastecimento direto de 2 milhdes de habitantes; destes,

aproximadamente 24% somente com o reservatorio Irai.

Devido as caracteristicas morfolégicas dos reservatorios de Curitiba e
Regido Metropolitana como baixa profundidade média, extensa distribuicdo
areal e grande tempo de residéncia da agua, ha grande susceptibilidade a
eutrofizagdo. Além disso, algumas areas de influéncia das bacias sofrem a
pressdo da ocupacdo urbana e agropastoril, determinando o aporte de

nutrientes, que pode se refletir em intensas floracdes algais.

Os ambientes eutréficos caracterizam-se por apresentar transparéncia
limitada, sdo rasos, possuem alto teor de nutrientes (especialmente fésforo),
altos teores de matéria organica no sedimento e na agua, bem como, alta
producdo de biomassa, comumente desencadeando floracées de algas. Em
caso de microalgas cianobactérias, o problema torna-se especialmente

preocupante, face a potencialidade de producado e liberacdo de substancias
téxicas destes organismos ao meio.

Este é um problema crescente a medida que as pressfes urbanas sobre
areas de mananciais e utilizacdo incorreta das areas de influéncia das bacias
tém substancialmente aumentado nos ultimos anos em todo o mundo. No
Brasil, uma série de reservatorios ja apresenta gravissimos problemas com
floracBes algais como os reservatorios de Guarapiranga em S&o Paulo e o de

Caruaru em Pernambuco. Neste Ultimo, dezenas de pessoas morreram devido



a presenca de cianotoxinas na agua utilizada para hemodialise (AZEVEDO et
al., 2002). No estado do Parana, além de Curitiba, Londrina, Foz do Iguacgu e
Ponta Grossa ja apresentam problemas semelhantes.

O reservatério lIrai vem apresentando frequentes floragcbes de
cianobactérias, Microcystis aeruginosa, Anabaena solitaria e
Cylindrospermospis raciborskii, associadas a altos valores de clorofila-a e P-
total. O rio Timbu é o afluente com maior concentracdo de cargas organo-
minerais que aportam ao Reservatorio Irai. De acordo com estudos anteriores
neste lago (BOLLMANN & ANDREOLI, 2005) 93% da contribuicdo da carga
total de fosforo, que é o principal nutriente limitador do crescimento algal, é

aportada atraves do Rio Timbu.

O excesso de nutrientes no meio aquético se da em razdo do aporte
pontual e/ou difuso. O aporte difuso é de dificil quantificacdo e o controle esta
relacionado diretamente com os fatores de clima, fundamentalmente,
precipitacdo pluviométrica; que é responsavel por grande parte da solubilizacao

e aporte de nutrientes aos cursos d'agua.

Neste contexto, as particulas organicas e minerais desempenham um
papel estratégico na disponibilidade ou retencdo de inUmeras substancias e
nutrientes, dentre os quais destaca-se o fosforo por estar sempre presente em
substancias organicas e pela forte afinidade com argilas. Portanto, a
compreensao da dinamica de sedimentos, composicao e origem do material
particulado, bem como, os mecanismos de desprendimento, transporte e
deposicéo, sao fundamentais para o entendimento e quantificacdo da poluigéo
difusa.

A caracterizacdo do material particulado em agua frequentemente reflete
os padrbes de ocupacdo, uso e manejo da bacia adjacente. Através da
identificagdo e conhecimento da estrutura cristalina e de composi¢cao das
particulas presentes na agua € possivel inferir sobre a origem destes materiais,
desde que sejam conhecidos os padrbes quali-quantitativos, podendo,
subsidiar as acdes e tomadas de decisdo por gerenciadores de recursos
hidricos.

Este trabalho tem como objetivo principal:



Avaliar a influéncia de fatores naturais e tecnogénicos no
comportamento de fosforo e outros macroconstituintes quimicos movimentados
por veiculacdo hidrica em uma bacia hidrografica sobre a Formagéo
Guabirotuba.

Objetivos especificos:
» avaliar a composi¢ao quimica e mineralégica das formacdes superficiais;

» verificar a composicao e a relacdo entre o material particulado suspenso

na agua e os componentes litopedoldgicos da bacia,

» avaliar a composicao fisico-quimica da massa d’agua do Rio Timbu sob
condicbes de estiagem (poluicdo pontual) e sob diferentes intensidades
de chuva (poluicao difusa), com énfase no elemento fésforo;

« verificar a influéncia do uso da terra, tipos de solo e litologia da bacia

sobre a qualidade da agua;



2. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 GEOLOGIA DA FORMACAO GUABIROTUBA

A bacia do rio Timbu esta inserida em sua maior extensdo na Formacao
Guabirotuba, integrante da Bacia Sedimentar de Curitiba, além ainda, das
deposicdes aluvionares proximas a calha do rio.

A partir de estudos de BECKER (1982), ARCHELA (1986), SALAMUNI
(1999) e RIFFEL (2005), foi possivel definir trés unidades litoldgicas presentes
na bacia sedimentar de Curitiba:

a) metamorfitos de alto e médio grau, de idade arqueana a proterozoica
no embasamento, especialmente o complexo gnaissico-migmatitico;

b) sedimentos cenozodicos inconsolidados mio-pleistocénicos, com
diamictitos, arenitos arcosianos e conglomerados e camadas de
argilitos macicos e laminados da Formacao Guabirotuba e Tinguis,
esta que é caracterizada como o retrabalhamento de superficie da
Formacgdo Guabirotuba em clima semi-arido;

c) depésitos aluvio-coluvionares holocénicos de fundo de vale. O
contorno estrutural do embasamento mostra uma calha estrutural de
pequena profundidade alongada para NE-SW.

A Formacgao Guabirotuba foi descrita inicialmente por BIGARELLA &
SALAMUNI (1962), posteriormente foi detalhada por BECKER (1982) que
propds a sub-divisdo denominada Formacdo Tinguis; citada posteriormente
também por SALAMUNI (1998). A Formacao Guabirotuba apresenta area de
cerca de 3.000 km? E composta por bancos inconsolidados de argilas,
arcosios, depdésitos rudaceos (conglomeraticos com predominancia de quartzo)
e de finos depdsitos carbonaticos (caliches), bem como areias arcosianas e
cascalhos. As camadas argiliticas e siltiticas, geralmente, sdo macicas, de
coloracao cinza a cinza esverdeada (SALAMUNI & STELLFELD, 2001).

A subdivisdo Formacdo Tinguis foi proposta apOs observacdes em
campo de inconformidades erosivas na Formacdo Guabirotuba. Assim, a
unidade subjacente a Formacdo Tinguis corresponderia a Formacéo



Guabirotuba, composta por areias arcosianas e argilitos cinza-esverdeados. Os
horizontes avermelhados acima, antes considerados produtos do intemperismo
da Formacdo Guabirotuba, comporiam uma sequéncia sedimentar
retrabalhada, com sedimentos arcosianos, arenosos e siltico-argilosos,
englobando a Formacdo Tinguis. Por conseguinte, a coloracdo cinza-
esverdeada caracterizaria a unidade inferior (Formacdo Guabirotuba) e a
coloragdo avermelhada seria prépria da unidade superior (Formagéo Tinguis);
(BECKER, 1982; PEREIRA, 2004).

As argilas compactadas com orientagdo de minerais foliados possuem
granulacdo finissima, de coloracdo cinza até preta, amarela, verde ou
avermelhada, na Formacédo Guabirotuba. BECKER (1982) cita a coloracéo
cinza-esverdeada destes argilitos como cor original, evoluindo a uma coloragéo
avermelhada apos oxidacdo. LOPES (1966) menciona a presenca de seixos de
migmatitos, quartzitos, quartzo e diabasio ocorrendo na porcéo de argilito. Os
principais constituintes destes argilitos sdo aluminossilicatos, provenientes em
geral, da alteracdo de feldspatos, piroxénios e anfibélios, conferindo grande
plasticidade a rocha (POPP, 1998).

Os arcésios da Formacdo Guabirotuba possuem mais de 25% de
feldspato, chegando a 40%, e pouca argila (BECKER, 1982). A area onde é
mais notavel a ocorréncia de areias arcoseanas € a regido nordeste da cidade
de Curitiba, nas proximidades do Parque de Exposicdo Castelo Branco, no
municipio de Pinhais — PR. SALAMUNI (1998) relaciona a maior presenc¢a das
lentes arcoseanas entre a por¢ao central e a as areas periféricas da bacia;

Os depositos rudaceos conglomeraticos, possuem seixos sub-
arrendondados e sub-angulosos de quartzo e feldspato isolado ou unidos no
mesmo seixo, que se distribuem na porcao periférica da bacia em contato com
0 embasamento, entremeio ao material argiloso, sendo praticamente ausentes
no centro da bacia (SALAMUNI, 1998). Segundo ARCHELA (1986),
predominam na Formacdo Guabirotuba, fracdes argilosas com argilas silticas e
silte argiloso, muito embora, sejam observadas ocorréncias de fracdes
granulométricas mais grosseiras constituidas por areias de diferentes
granulometrias, mas com predominio da fracdo grossa. COUTINHO (1955),
FUJIMORI & BITTENCOURT (1972), FORTIN (1989) relatam a presenca de

lantanita, mineral que € um carbonato hidratado do grupo terras raras.



BECKER (1982) cita a presenca de elementos como neodimio, preseodimio,
gadolineo, samario e eurdépio em minerais. Estas ocorréncias s&o
consequéncias de deposicdes fluviais meandrantes, alternando regimes de alta
e baixa energia de recorréncias ciclicas.

Os carbonatos de calcio, de dificil decomposicéo, exceto em presenca
de solucdes acidas ou acidificadas, aparecem nas cotas mais baixas e centrais
da bacia. O mineral carbonatado predominante é a calcita.

Na Bacia de Curitiba ocorrem, ainda, inclusbes de sedimentos
aluvionares permeando leitos e margens de rios. Estes sedimentos sé&o
constituidos predominantemente por argilas, siltes, areias e material organico,
incluindo solos turfosos, com espessura maxima de 4 metros, e encontram-se
em porcoes de terrenos mais elevadas comparativamente aos talvegues dos
ros.

A litologia da Formacédo Guabirotuba, composta de rochas de facil
intemperizacéo, reflete-se sobre a constituicdo dos solos e a geomorfologia da
regido, caracterizada por um relevo irregular, com topos convexos, encostas
suaves até ingremes e vales profundos. O manto de alteracdo das rochas em
geral € composto por material fino (areia, silte e argila) e espesso, podendo
atingir nas por¢cdes com menor declive até 60 metros de espessura. Para este
tipo de condicao, o uso do solo € o principal fator determinador da intensidade
de erosao. Além da intensidade e freqiiéncia de chuva, movimentos de massa,
tais como escorregamentos e solapamentos, podem intensificar a atuagéo dos
processos erosivos.

FELIPE (1999) descreveu o processo de alteracao de um perfil tipico da
Formacéo Guabirotuba (FIGURA 01), como segue:

)] neossolo fluvico argilo-arenoso, lateritico, poroso, marrom
escuro a negro (presenca de matéria orgéanica), espessura
variavel: centimétrica a métrica, bem estruturado, nao
compactado;

1)) linha de seixos de quartzo sub-angulosos, espessura variavel:
centimétrica a métrica;

1)) solo bem desenvolvido (latossolos - argissolos), hematitizado,
perfil homogéneo variando de 0,5 a 5,0m, textura argilosa a

muito argilosa, argilomineral predominante caulinita;



iv) argilas alteradas, saprolito, cor variegada (vermelha-roxa-
amarela), algumas vezes contendo graos de quartzo e feldspato
alterados, textura argilosa, espessura variando de 1,0 a 5,0m,
argilomineral predominante grupo esmectitas — minerais
expansivos; resisténcia a pressdo mediana a rija;

V) argilas cinza-esverdeadas, com grdos de quartzo e feldspato
alterados, textura argilosa a muito argilosa, espessura variando
de 1,0 a 5,0m, resisténcia a pressdo mediana a rija,
argilomineral predominante grupo esmectitas — minerais
expansivos-retrativos;

Vi) lentes de arcésio (quartzo e feldspato), granulometria variada
de fina a grossa, espessura de até 3,0m, ocorrendo em
diferentes profundidades, e com maior ocorréncia na periferia
da bacia;

vii) 0s arcosios e cascalhos ocorrem na base da Formacéo
Guabirotuba, normalmente em contato com os saprolitos do
gnaisse-migmatito.

A estruturacdo e a composicao litoestratigrafica da bacia hidrogréafica do
rio Timbu podem ser verificadas tanto por litotipos das bacias de drenagem,
quanto pelos alinhamentos estruturais.

Estas consideragcbes contemplam toda a Formagao Tinguis e Formacéao
Guabirotuba, desta forma, a bacia do rio Timbu, objeto especifico deste estudo,
é litologicamente caracterizada de forma generalizada. A abordagem considera
toda a abrangéncia e tipificacdo destas formacdes, sem no entanto, adentrar a
area que considera o complexo gnaissico-migmatitico.

As composi¢des minerais caracteristicas das Formacdes Guabirotuba e
Tinguis historicamente ndo apresentam fésforo em quantidades significativas
na estrutura, também diversos trabalhos e levantamentos geoldgicos nao
indicaram a presenca de rochas fosfatadas na regido. Entretanto, a
significancia dos materiais de argila e oxi-hidroxidos, com enorme afinidade
junto a compostos fosfatados, ressaltam a importancia da avaliacdo destes

compartimentos para 0 ecossistema aquatico.



FIGURA 01 — PERFIL TiPICO DE ALTERACAO DA FORMAGCAO GUABIROTUBA

Solo Transperiado
Esp. 0,5 a 2,0 m. Cor castanho a negro.

Linha de Seixocs

Solo Residua! Maduro
Cor vermelho, homogeanio.
Argile mineral principal: caullinitz 1:1 - Esp. 0,% a 5,0m

Argilas Aleradas
Ciores wariadas (roxa, amarela, vanegada)
Argile mineral principal: esmectta 2:1 Esp. 1=5m

Archsios

Argila cinza esverdeada
Argilo mineral principal: esmectita 2:1 Esp. 1 a 50 m

Arcosios!Cascaltho

Saprofio gnaisse-migmattc
Argile mineral principal: caulinita 1:1

FONTE: FELIPE (1999).

O levantamento realizado por SUDERHSA (2004), indicou que os teores
de STD (sélidos totais dissolvidos) variaram de um méximo de 180 mg L™ a um
minimo de 40 mg L, apresentando como valor médio 60 mg L™. Observou-se,
teores anémalos de Fe e Mn, 0,5 e 5 mg L™, respectivamente. Estes teores,

supdem-se, estavam associados as argilas organicas que ocorrem intercaladas



aos niveis de areias arcoseanas. A agua deste aquifero foi classificada como
bicarbonatada calcio-sédica, sendo maior o grau de mineralizagcdo proporcional
ao maior grau de confinamento das areias arcoseanas pela cobertura argilosa
(ROSA FILHO et al.,, 1998; SUDERHSA, 2004). Por outro lado, o grau de
vulnerabilidade do aquifero quanto a contaminacao organica € baixo em razéo
de estar, na maior parte de sua extensédo, capeado por cobertura argilosa, o
que permite a acdo dos processos de depuracdo dos eventuais efluentes
lancados na superficie do terreno.

Assim, no que se refere a qualidade em relacdo ao uso, as aguas
raramente apresentam restricbes para fins industriais e, via de regra, nao

necessitam de tratamentos para abastecimento doméstico.
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2.2 0OSOLO

A avaliagéo das caracteristicas dos solos, bem como sua distribui¢cdo na
paisagem, fornece subsidios e diretrizes importantes para o planejamento do
uso da bacia, permitindo compatibilizar o uso com a aptiddo da area.
Independentemente do uso, se agricola ou urbano, o impacto na qualidade da
agua, embora diferenciado, € bastante significativo. Von SPERLING (1995) cita
que a qualidade de uma determinada agua geralmente € funcdo do uso e
ocupacdo do solo na bacia hidrografica, porém, a qualidade da agua desejavel

estd em razao de sua previsao de uso.

As atividades urbanas, além da impermeabilizacdo do solo, inicialmente
promovem intensas movimentagdes como cortes, terraplanagens, aterros e
compactacoes, operacdes que expdem camadas de solo de baixa fertilidade,
com estruturagdo incipiente e fraca; o carreamento deste material pode
ocasionar assoreamento, eutrofizacdo, entre outros, visto que minimos aportes

de nutrientes podem ser suficientes para alterar o nivel de trofismo da agua.

A impermeabilizagdo tem influéncia sobre varios problemas voltados ao
clima urbano e suas implicagcbes como: concentracdo de calor, inverséo
térmica, enchentes, poluicdo do ar pela retirada da vegetacdo e dificuldade
para trocas gasosas necessarias ao equilibrio ecodinamico, entre outros. Na
agua o impacto também € percebido de forma bastante intensa, notadamente
poluicdo, assoreamento, carreamento de material particulado, lixo e nutrientes,
levando a altera¢des no ciclo hidrélogico. J& o impacto da impermeabilizacdo
no solo, acontece ainda que ndo ocorra pavimentacdo. O solo exposto sem
cobertura vegetal apresenta a superficie mais susceptivel a concentracéo de
calor do que quando coberto pela vegetagdo. Outro aspecto a considerar é que
em solos descobertos a movimentagdo de 4gua € mais rapida dificultando a
infiltrac@o. Este problema € significativamente intensificado em solos argilosos,

onde a infiltracdo de agua é minima.

Além do potencial erosivo diferenciado entre os tipos de solos, a retirada
da vegetacao, uso inadequado do solo e canais fluviais obstruidos, aceleram e
intensificam os processos erosivos. Quando o nivel do freético € superficial,

especificamente em terrenos planos e/ou suavemente ondulados, a
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drenabilidade €& precaria tornando muitas areas alagadas e/ou
permanentemente encharcadas, podendo conduzir a um comprometimento da
qualidade da agua, dependendo das caracteristicas do material/liquido
percolado. De maneira geral, as atividades urbanas determinam grandes
problemas ambientais de forma potencial e concentrada.

A agricultura, por outro lado, se caracteriza por causar impactos em
amplas areas, de forma difusa. O uso agricola, sem a utilizacdo de adequadas
praticas conservacionistas e de manejo, também pode ocasionar processos
erosivos. A agricultura é responsavel por perdas significativas de nitrogénio e
fésforo, e por quase todo potassio lancado aos rios brasileiros, principalmente
através de poluicéo difusa, que € de dificil quantificacédo e controle.

O emprego de fertilizantes e agrotoxicos no Brasil tem aumentado
significativamente nos Ultimos anos. Apesar dos diferentes niveis de
tecnificacdo dos produtores agricolas, invariavelmente, em menor ou maior
quantidade, os defensivos e fertilizantes sdo sempre utilizados. Além disso, a
movimentacao excessiva e inadequada do solo aumenta as perdas de material
por erosao.

Os adubos quimicos sdo fontes de nutrientes, os quais por sua vez sao
essenciais para que 0s vegetais crescam e possam se desenvolver. Todavia,
por desinformacdo ou mesmo por falta de assisténcia técnica especializada,
estes nutrientes séo dispostos indiscriminadamente no solo, onde comegam a
aparecer os problemas decorrentes do uso inadequado. Quando os problemas
sdo ocasionados pelo uso excessivo, pode haver acumulo de elemento quimico
ou desequilibrio de nutrientes. Estes acumulos podem ocorrer nos produtos a
serem consumidos, no proprio solo, ou ainda, nos corpos d'agua, pela
lixiviagdo e/ou erosédo. Com o aumento da concentragédo de nutrientes na agua,
h& uma predisposi¢cdo do ambiente aquatico para o desenvolvimento de algas,
em razao do ambiente eutrofizado.
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2.2.1 Principais Fatores de Influéncia no Potencial de Uso e Fragilidade
dos Solos

Independentemente do tipo de atividade desenvolvida sobre o solo, se
de cunho agropecuario ou urbano, alguns fatores e propriedades dos solos
devem ser observados e analisados para promover o menor impacto possivel
ao meio. Diversos trabalhos ja descreveram como estes fatores sé&o
importantes para o planejamento de uso e praticas de conservagdo, sua
potencialidades e limitagbes (MALAVOLTA, 1980; MELLO, 1984; IAP -

instrucado normativa, 2008)

. Profundidade: espessura da camada de solo, com melhor indicacédo de

uso e facilidade para retrabalho.

. Textura: € a proporgao entre areia, silte e argila na composi¢do do solo.
A textura tem influéncia direta na taxa de infiltracdo da &gua, no
armazenamento da &4gua, na aeracdo, na facilidade de
compactacao/mecanizacao, na fertilidade do solo e na susceptibilidade a
erosao

. Declividade: tem influéncia direta sobre a susceptibilidade dos solos a
erosdo, velocidade de escoamento de calhas e escoamentos, e riscos

de solapamentos e deslizes.

. Pedregosidade: presenca de afloramentos, pedras, matacdes e cascalho
no perfil do solo, proporcionam maior grau de dificuldade a intervencao

mecanica ou bragal.

. Hidromorfismo: excesso de agua no solo, geralmente caracterizado pela
presenca de lencol freatico oscilante em profundidades bastante

préximas a superficie do solo.

. Fase de erosdao: identifica a quantidade de horizonte superficial removido

e grau de desenvolvimento erosivo e a predisposicéo a erosao.

. Grau de degradacdo: areas que apresentam alto grau de alteracao,
infertilidade, predisposicdo a erosdo e compactagcdo, como

consequéncia de acdes de origem antropica ou natural.
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. Porosidade: vazios entre os agregados em funcédo da proporcao de ar e
agua no solo e dependem muito do teor e tipo de argila e da estrutura. A
intensidade de porosidade pode variar em funcdo da forga e velocidade
de movimentacao da 4gua, da forca de penetracdo radicial, da presenca
e tipo organismos (micro, meso e macrofauna), da expansao de gases,

da organizacao dos agregados e da propria porosidade da particula.

. Cobertura de solo: a presenca de vegetacdo ou cobertura morta
minimiza significativamente 0s processos erosivos e velocidade de
escoamento. Solos descobertos promovem  grandes arrastes de

sedimentos pelo afluxo de agua.

. Estrutura: forma como as particulas de areia, silte ou argila estdo
arranjadas juntamente com a matéria organica. Influencia o crescimento
radicial, o movimento da agua e do ar e a atividade microbiana. Os
fatores climaticos, ciclos de encharcamento e estiagem, intensidade e
tipo da atividade biologica e a atividade antropica, podem promover

alteracdes na textura.

Alguns destes fatores, além de outros atributos fisicos, quimicos e
mineralogicos (descricdo morfoldgica e dados analiticos) relacionados ao uso e
manejo dos solos, sdo levados em consideragcao para a classificagdo dos solos
segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 1999). Em
nivel de ordem (mais alto da classificacédo) existem 14 classes de solos, que se
diferenciam na sub ordem pela cor, ou por outra caracteristica, e no grande
grupo pela condi¢do quimica abaixo da camada aravel.

2.2.2 Solo da Bacia do rio Timbu

A bacia sedimentar de Curitiba, onde estd inserida a Formacgéo
Guabirotuba, apresenta depoésitos recentes, argilitos, que sao rochas
sedimentares, além das deposi¢cdes aluvionares, dando origem a solos

hidromorficos, organossolos, principalmente nas planicies aluviais dos rios, a
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latossolos, argissolos, cambissolos e neossolos litdlicos, apresentando
diferenciados graus de fragilidade e susceptibilidade a erosédo em funcdo das
caracteristicas pedoldgicas de cada tipo de solo.

De acordo com LIMA (2005), na bacia do rio Timbu sdo encontrados os
seguintes tipos de solos, isolados ou em associacdes e inclusées: Cambissolo
Haplico Ta Distrofico tipico, Cambissolo Hiumico Aluminico tipico, Cambissolo
Humico Distrofico tipico, Neossolo Litdlico Distréfico tipico, Gleissolo Haplico
Ta Eutréfico tipico, Organossolo Mésico Saprico tipico e Latossolo Vermelho
Distréfico tipico; todos em substrato argilito, com arcosios e deposicdes

aluvioanares, além de significativas areas da bacia alteradas pela urbanizacao.

EMBRAPA (1999), PRADO (1996) e PRADO (2005) caracterizaram 0s
principais tipos de solos brasileiros. Destes, ocorrem na bacia do rio Timbu:

Os cambissolos sao solos rasos, compreendem solos minerais, nao
hidromorficos, relativamente bem drenados; apresentam transicdes geralmente
claras entre horizontes, sdo solos pouco desenvolvidos, portanto, com uma
maior porcentagem de minerais primarios em relacdo a latossolos. As
caracteristicas relacionadas ao relevo sdo variaveis, aparecem tanto em relevo
plano como em ondulado a montanhoso, nestes ultimos, apresentam uma
susceptibilidade maior a erosdo. Podem estar associados aos latossolos,
podzdlicos e solos litdlicos. Desta forma, podem ser subdivididos em rasos,
pouco profundos e profundos. Quanto a fertilidade, sdo bastante variaveis e
dependem do material de origem. Quando apresentar indicios de gleizacdo ou
gleizag&o evidente entre 50 e 100 cm, é caracterizado como cambissolo gleico,
considerado entdo semi-hidromorfico. Embora ocorram similaridades
pedolégicas entre cambissolo e cambissolo gleico, a cobertura vegetal
existente é significativamente distinta quanto maior for a hidromorfia.

Neossolos Litélicos sdo solos minerais ainda pouco desenvolvidos, sao
rasos e apresentam rochas ou cascalhos a pequena profundidade, portanto,
com elevada concentracdo de minerais primarios de facil intemperizacdo. O
horizonte A freqientemente ndo apresenta espessura maior que 40 cm, pode
estar localizado diretamente sobre o horizonte C, ou ainda sobre o horizonte B,
sendo que este quando existir terd espessura reduzida. Dependendo da

natureza do substrato de origem podem ser eutroficos, no entanto, em sua
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maioria sdo alicos. A textura é extremamente variavel. Os neossolos tém varias
limitacOes, dentre as quais destaca-se o0 relevo fortemente ondulado a
montanhoso, consequientemente elevado grau de susceptibilidade a eroséo.
Também o fator pedregosidade pode ser limitante. A pouca profundidade
destes solos também restringe sua utilizacdo. Também aparecem os
afloramentos de rochas que mais sdo uma condicdo de superficie do que
propriamente um tipo de solo. Tém caracteristicas de pedregosidade excessiva

e com afloramentos.

Gleissolos sao solos hidromoéficos gleizados, mal drenados. Os
horizontes subsuperficiais apresentam coloragcédo acinzentada e mosqueada em
funcdo do excesso de agua no perfil causando a reducéo de ferro, que € um
indicativo de gleyzagcao - horizonte glei - resultado de modificagbes sofridas
pelos oxidos de ferro existentes no solo sob condi¢des de encharcamento e
dificultando a atividade microbiana. A textura é variavel predominando argila
devido a granulometria fina dos sedimentos que podem ser aluviais ou colavio-
aluviais, resultando numa fertilidade também bastante variavel. Estes solos tém
como limitagdo drenagem e hidromorfismo, ja que se encontram em locais mais
baixos, passiveis de inundac¢des. Mesmo que artificialmente drenados devem
ser priorizados com vegetacdo nativa permanente. Podem apresentar tanto
argila de baixa atividade, quanto de alta atividade, sdo solos pobres ou ricos
em bases ou com teores de aluminio elevado. Como estdo localizados em
baixadas, préximas as drenagens, suas caracteristicas sdo influenciadas pela
contribuicdo de particulas provenientes dos solos das posi¢cdes mais altas e da
agua de drenagem, uma vez que sao formados em areas de recep¢do ou

transito de produtos transportados

Organossolos sdo solos hidromorficos essencialmente organicos, com
grau variado de decomposicao. O horizonte superficial € de coloracdo preta em
funcdo dos altos teores de carbono organico. E um solo pouco evoluido,
também conhecido como turfa. Freqlientemente o ambiente permanece Umido
tendo o freatico proximo a superficie, portanto, mal drenado e limitado a altura
do lencol. Em geral, tem carater alico e baixa saturacdo por bases. Além da
limitacdo quanto ao excesso de agua que confere baixa aeragéo e dificulta a

entrada de maquinas agricolas, estes solos apresentam baixa fertilidade em
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funcdo da baixa mineralizacdo. Estes solos dividem-se em quatro sub-
grupamentos: Tiomorficos (horizonte sulfurico, potencialmente acidificadores
quando em situacdo de drenagem); folicos saturados com 4gua no maximo 30
dias, (horizonte O histico com acumulo de material organico); mésicos (teor de
matéria organica entre 0,20 e <0,65 kg kg™ de solo); e haplicos (teor de matéria

organica >0,65 kg kg™ de solo)

Latossolos sdo solos minerais, nao-hidromorficos, profundos
(normalmente superiores a 2 m), horizontes B muito espesso (> 50 cm) com
seqUéncia de horizontes A, B e C pouco diferenciados; as cores variam de
vermelhas muito escuras a amareladas, geralmente escuras no A, vivas no B e
mais claras no C. A silica (SiO,) e as bases trocaveis (em particular Ca, Mg e
K) sdo removidas do sistema, levando ao enriquecimento com 6xidos de ferro e
de aluminio que sdo agentes agregantes, dando a massa do solo aspecto
macico poroso; apresentam estrutura granular muito pequena; sdo macios
quando secos e altamente fridveis quando umidos. Séo definidas 7 diferentes
classes de latossolo, diferenciadas com base na combinacéo de caracteristicas
com teor de Fe,O3, cor do solo e relacdo Ki (SiO,/Al,O3). Apresentam teor de
silte inferior a 20% e argila variando entre 15% e 80%. S&o solos com alta
permeabilidade a agua, podendo ser trabalhados em grande amplitude de
umidade. Os latossolos sdo muito intemperizados, com pequena reserva de
nutrientes para as plantas, representados normalmente por sua baixa a média
capacidade de troca de cations. Mais de 95% dos latossolos sdo distroficos e
acidos, com pH entre 4,0 e 5,5 e teores de fosforo disponivel extremamente
baixos, quase sempre inferiores a 1 mg dm™. Em geral, sdo solos com grandes
problemas de fertiidade. A fracdo argila dos latossolos €& composta
principalmente por caulinita, 6xidos de ferro (goethita e hematita) e 6xidos de
aluminio (gibbsita). Alguns latossolos, formados de rochas ricas em ferro,
apresentam, na fracao argila, a maghemita e , na fracéo areia, a magnetita e a
iimenita. A esses Ultimos, estdo associados 0s elementos-traco
(micronutrientes) como o cobre e o zinco, importantes para o desenvolvimento
das plantas.
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2.3 FOSFORO NO SOLO

Invariavelmente o elemento fésforo (P) ocorre naturalmente na forma de
sais fosfatados e minerais. Existem mais de 150 diferentes minerais contendo
P na litosfera, com variacfes na solubilidade e na capacidade de fornecer P
para a solucdo do solo. As fontes primarias de fésforo inorganico (Pi) sdo
rochas contendo formas de apatita Caz(PQO,), em solos levemente acidos ou
formas dos minerais estrengita - FePO, e variscita - AIPO; em solos mais
acidos, que se caracterizam pela sua baixa solubilidade em solu¢bes aquosas
com pH acima de 5,5. Nas rochas igneas e nas fosforitas (fosfatos soluveis que
precipitam com Ca, formando depdsitos sedimentares), o P é encontrado na
forma de apatita, geralmente como fluorapatita [Cas(POa4)sF], nas rochas
sedimentares na forma de hidroxiapatita [Cas(PO4)sOH], como carboxiapatita
[Ca(PO4CO30H)3F] e, quantidade menores como fosfatos de Fe e Al (BRADY,
1989; GRAETZ & NAIR, 1999). Todas estas estruturas fosfatadas apresentam
elevada estabilidade, resultando em baixa solubilidade , por conseguinte, déficit
de P-labil no sistema solo-planta.

Em raz&o disso, com freqiiéncia, é necessario nos sistemas agricolas, a
suplementacdo fosfatada para aumentar as concentracoes de fosforo
inorganico (Pi) na solucao do solo. O excesso de P no solo ndo causa maiores
problemas, exceto, se carreado em altas concentragdes para 0s ecossistemas

aguaticos.

As concentracdes consideradas ideais para o adequado suprimento
vegetal sdo variaveis nos diferentes solos, atribuindo a porcentagem da fracao
argila o fator determinador; obviamente, a espécie vegetal também é fator
preponderante na quantidade a ser assimilada. Concentracdes variando de 10
a 100 pM ou 0,3 a 3,0 mg dm™ de P inorganico, constituem a faixa 6tima de
absorcdo de P pela maioria das culturas. O conteudo de P-total no solo,
incluindo formas orgéanicas e inorganicas, varia de 0,01 até 0,3%
aproximadamente. A maior parte desse fosforo, até 90%, esta na forma né&o

labil, fixada na fracdo argila, consequentemente, ndo prontamente disponivel.
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Estudos de PIERZINZKY et al. (2000) indicaram 50 a 70% de P na forma

inorganica, e ligacdes relativamente estaveis.

Assim, a quantidade de fosfato inorganico na solucdo do solo € muito
baixa na maioria dos solos, sendo comum a concentragdo proxima a 1,0 uM
(0,03 mg dm™), e fésforo labil em torno de 1 mg dm™, que correspondem a
teores criticos para o desenvolvimento de plantas. Este valor também é

limitador do desenvolvimento de fitoplancton em ecossistemas aquaticos.

As plantas absorvem preferencialmente H,PO, e H.PO,. A
predominancia de uma forma iénica depende do pH em solu¢do. O HzPO,4 € um
acido poliprético com trés constantes de dissociacao (pK’) de 2,12 , 7,20 ,
12,40 (NOVAIS & SMYTH, 1999). Assim, no pH 6,0 a disponibilidade do ion
H,PO, é de 94% do fosfato na solucdo e em pH 7,0, 61%. O P fracamente
adsorvido a fase sdlida € denominado P labil e esta em equilibrio com o P da
solucdo, possibilitando a recomposi¢do dos niveis de P da solu¢cdo do solo
consumido pelas plantas e microrganismos (NOVAIS & SMYTH, 1999).
Segundo MELLO et al. (1984), os ortofosfatos, que sdo os diferentes graus de
protonizacdo do H3PO4, tém sua protonizacéo influenciada diretamente pelo pH
(FIGURA 02). Como nos solos o pH geralmente estd abaixo de 6,5,
predominam as formas H.PO, e HPO,?, com infimos teores do anion PO,43,

gue apenas tem relevancia para valores de pH superiores a 10.

FIGURA 02 — DISSOCIACAO DO H;PO, EM FUNCAO DO pH.
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FONTE: adaptado de MELLO et al. (1984).
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Vérios fatores exercem influéncia sobre as concentracfes e condicdes
de estado de P, pois muitas transformacgdes ciclicas ocorrem com o P. Estas
transformacdes podem ocorrer em meio liquido e/ou meio solido, envolvendo
transformacdes fisico-quimicas e processos biolégicos (FIGURA 03 — Ciclo de
P) sob a forte influéncia das diversas variaveis atuantes no sistema, como

precipitacdo pluviométrica por exemplo.

2.3.1 Fontes de Fésforo nos Sistemas

O estoque e fornecimento de P se da a partir do solo e rochas e a
quantidade deste elemento ndo € naturalmente abundante, conforme ja
relatado. De acordo com NOVAIS & SMYTH (1999); ESTEVES (1998); MELLO
et al. (1984), dentre as principais fontes responsaveis por promover
significativos aportes de P aos rios, podem ser destacadas:

FIGURA 03 — CICLO DO FOSFORO - VISAO SISTEMICA DOS PRINCIPAIS COMPARTIMENTOS

passaros que comem
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NOTA: texto base a partir de NOVAIS & SMYTH (1999).
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» rochas fosfatadas (contendo minerais especialmente do grupo
apatitas);

» solos: escoamento (run-off) de superficie e sub-superficie, solo-
base da calha e erosdo de é&areas fertilizadas por adubos
organicos e/ou minerais;

* drenagem urbana: material organico e/ou mineral;

* esgotos: compostos com P, como proteinas e especialmente
detergentes sintéticos, domésticos e industriais;

» deposicdo atmosférica através da chuva (baixa concentracéo);

As fontes minerais de fosforo sdo todas originadas de rochas fosfatadas,
conhecidas como “fosfatos naturais”, que sado encontrados na forma de
compostos de Fe, Al e de Ca. Os fosfatos de Fe e de Al tém sua solubilidade
aumentada com a elevacao do pH do solo (MELLO et al, 1984). Os fosfatos de
calcio (apatitas em geral), por sua vez, sdo mais soliveis em solos com pH
acido.

Existem fontes naturais de P e fontes antropogénicas, especialmente
fertilizantes industriais obtidos a partir das fontes naturais; representando as
principais fontes de adicdo de P aos solos. A eficiéncia dos fertilizantes varia
conforme a solubilidade: solaveis em agua (superfosfatos e aménio-fosfatos);
insoliveis em &gua e soluveis em citrato de amoénio (termofosfatos); e
insolUveis em agua e citrato de amonio (fosfatos naturais). Dentre as fontes de

P, NOVAIS & SMYTH (1999) citam os materiais com maior importancia:

» Fosfatos naturais: as apatitas sdo as principais fontes e o0s
minerais que tem a maior quantidade de P na composicéo
guimica. Estes fosfatos tém teores bastante razoaveis de P,
entretanto a liberacdo é lenta (24 a 27% de P,0Os total). A
solubilidade desses materiais é aumentada em meio acido.

o Superfosfato simples: combinacdo de H,SO, com fosfatos
naturais. Possui, no minimo, 18% de P,0s solGvel em solucéo de
citrato neutro de amonio, 11% de S e 19% de Ca.



21

» Superfosfato triplo ou concentrado: combinacdo de HzPO, com
fosfatos naturais. Possui 43% de P,Os solavel em citrato neutro
de amonio e 13% de Ca.

* Fosfato monoaménio (MAP): obtido pela neutralizacéo parcial de
HsPO,4 através de amonia. Possui 48% de P,Os solivel em citrato
neutro de amonio e 9% de N.

* Fosfato diaménio (DAP): obtido pela neutralizagdo parcial de
HsPO, através de amonia. Possui 45% de P,Os soluvel em
soluvel em citrato neutro de amonio e 16% de N.

» [Escoéria de Thomas: considerado um subproduto da industria do
aco, com teores significativos de P: 17% de P,0Os total, 12% de
P,0Os soltvel em acido citrico - 2%, ainda, 25% de Ca e pequenas
guantidades de Si, Mg, Fe e Mn.

» Termofosfato: produto da fusdo de fosfato natural com uma rocha
com Mg (serpentinito) a 1.450°C. Contém 18% de P,Os total,
16,5% de P,0s soluvel em acido citrico - 2%, ainda, 20% de Ca e
9% de Mg.

e Farinha de o0ssos: possui 20% de P,0s total, 16% de P,0s soltvel
em 4cido citrico - 2%, ainda, 1,5% de N e 22% de Ca.

Quanto as formas organicas de P, as mais comuns encontradas no solo
sao: fitina (inositol), fosfolipideos, acidos nucléicos, huminas, acidos fulvicos e
humicos.

2.3.2 Geoquimica do Foésforo no Solo

A solubilizacéo de P no solo é bastante complexa e a maior parte do P-
inorganico encontrado no solo encontra-se indisponivel. Nos minerais, segundo
Mc CLELLAN & GREMILLION (1980), o P estaria ligado em trés formas
principais: i) composi¢cdes com P — Fe — Al; ii) composi¢cées com P — Ca — Fe —
Al e iii) composicdes P — Ca, sendo os minerais P — Fe — Al os de mais dificil
intemperizagdo. A solubilidade dos minerais varia em funcdo do pH, das
concentracdes de Al, Fe, Ca, e Mg, da superficie especifica das particulas e da
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umidade (BARCELLOS, 2006). LINDSAY (1979), apud McDOWELL (2001),
sugere que em pH < 5,8 os fosfatos de Fe e Al controlam a concentracdo do P
em solucéo; e em pH = 5,8, os fosfatos de Ca e Mg que exercem esse controle.
As quatro principais formas inorganicas de P no solo sé&o:
» soluvel: ortofosfatos e alguns compostos de P como o fosfato
monocalcico;
* adsorvido: nas arestas e superficies de coldides;

* imobilizado: ligagBes bastante estaveis, onde P encontra-se ocluso e
guimiossorvido;

* precipitado: combinacées como fosfato de Ca, fosfato de Fe, fosfato
de Mg e outros ions;

A forma organica de P pode estar soluvel ou indisponibilizada,

entretanto, ambas dependem de mineralizacao para serem assimiladas;

Vérios processos podem promover a subtracdo de P-labil do solo
(MELLO et al., 1984; NOVAIS & SMYTH, 1999):
. Fixacdo: conversdo de formas labeis de fosforo em solucéo, para
formas nao-labeis e indisponiveis;

. Difuséo: € o principal mecanismo de movimentacdo de fosforo no
solo no sentido de ser absorvido pelos vegetais;

. Imobilizagdo: consumo por microrganismos presentes;

. Lixiviagdo: transporte do fosforo para o freético.

SAMPLE et al. (1980) citaram como principais mecanismos de retencao
de fésforo no solo a adsorcéo fisica, a quimiossorcao, a capacidade de troca de
anions (CTA), a precipitacdo em superficie e a precipitacdo de fases sélidas
separadas. Tais mecanismos sao detalhados a seguir:

1 — argilas — aluminossilicatos: O processo de adsor¢do € um fenébmeno
fisico-quimico que consiste na atracao de ions ou compostos pela superficie de
particulas solidas do sedimento dotadas de cargas elétricas. Estes processos
estdo predominantemente associados a particulas coloidais minerais e
organicas com dimensfes em geral inferiores a 1 (um) microbmetro. Entre as
particulas minerais dotadas desta capacidade destacam-se as argilas

silicatadas (AlO3.2Si0,.2H,0), transportadas pelos sedimentos minerais
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erodidos juntamente com Oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio. As argilas
sdo produto de alteragdo de rochas devido ao intemperismo deutérico ou
hidrotermal compondo os sedimentos flavio-lacustres, com facilidade de
dispersdo em agua (SANTOS, 1989). Estas particulas em geral desenvolvem
em superficie cargas negativas que atraem e retém frouxamente um "enxame"
de cétions (BRADY, 1989).

2 - oxidos e oOxidos hidratados de Fe e Al: os 6xidos hidratados de Fe e
Al tém ocorréncia discreta no corpo do solo ou como revestimento de particulas
de solo, também podem aparecer entre camadas de silicatos de Al nas argilas
expandidas, entretanto, a intensidade de intemperismo é fator determinante
neste caso. Nesta forma retém quantidades consideraveis de fosfato,
entretanto, fatores como pH, temperatura, e concentracdo de equilibrio na
solugdo do solo, terdo influéncia sobre a porcdo adsorvida. Segundo WILD
(1950), em baixas concentracoes de Fe e Al em solucdo, a adsorcdo pode
prevalecer a precipitacdo. A adsorcdo consiste numa reacdo de troca entre 0s
ions fosfato e ions hidroxila associados a um metal, no caso, os ions Al e Fe da
borda dos cristais. Ainda segundo o autor, a distingdo entre precipitagédo e
adsorcdo é dificil nesta situacao.

Os oxidos de Fe e Al quando hidratados adsorvem ions facilmente, em
arranjamentos octaédricos com hidroxilas e agua, porém, quando no interior da
estrutura cristalina, as ligagdes do fosfato podem dar-se com dois atomos de
Al, obviamente uma ligacdo mais estavel. Ja nas bordas dos cristais as
ligacBes da agua e hidroxila podem acontecer apenas com um atomo, ou Fe ou
Al.

3 — Ocorre uma grande associacdo de P com Ca. Os minerais da familia
da apatita sdo os mais abundantes com ligagcbes do tipo P-Ca, entretanto, de
dificil intemperizacdo e solubilizagdo. Os compostos de P-Ca de facil
assimilacao, sdo também facilmente convertidos a compostos insoluveis de P,

desta forma, encontram-se em pequenas quantidades nos solos.

4 — O P-organico: Além dos coldides minerais, estes processos ocorrem
de forma semelhante também nas particulas orgénicas. Estas particulas séo
constituidas por compostos organicos de tamanho e forma complexos, onde as

cargas sao resultantes principalmente da dissociacdo de grupos funcionais
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como carboxilico (-COOH), endlico (-OH) e Fendlico (benzeno - OH). O P-
organico € pouco estudado nos solos comparativamente a P-mineral,
especialmente face a importancia e representatividade deste, que chega a
alcancar, em alguns solos, até 80% do P-total (BRADY, 1989). Os trés
principais grupos de com P-organico sao: i) fitina, éster hexafosforico de
inositol, onde duas moléculas de fitato sdo unidas por céations produzindo a
férmula aproximada: Cas Mg (ou K) (Cs Hi2 O24 Ps.3 H20), € seus derivados; ii)
acidos nucléicos e, iii) compostos fosfolipidicos, ATP/ADP, fosfocreatina,
fosfoarginina e polimetafosfato. Estas correspondem as principais formas em
que o P-org € encontrado nos vegetais. Existem varios outros grupamentos
fosfatados, tanto em solo como em planta, porém, pouco conhecidos e
estudados.

Vérios fatores influenciam a solubilizagdo de fosfatos no solo. NOVAIS &

SMYTH (1999) reportam:

e Teor e tipo de argilas e coloides: substituicdo isomorfica e
adsorcao/absorcao nas arestas quebradas

e Micorriza (dreno para P)

» Utilizacdo biolégica nas atividades metabdlicas: bactérias, algas, fungos e
actinomicetos

* Mineralogia do fosfato (material cristalino x amorfo; substituicdo isomorfica:
PO,> x CO3%)

» Textura do fosfato (superficie especifica - contato)

* Solo (dreno para os produtos da dissolugao)

* H,O (hidrdlise)

 CTC efetiva e CTC pH-dependente

» Capacidade maxima de adsorcao de fosforo

*» Teores de Ca e de P no solo

* Intemperismo do solo - variagdo das grandezas dos drenos-P e Ca

 Acidez do solo ativa e potencial (tampdo) - (condicdo quimica para
solubilizac&o)

e Planta (dreno para Ca e P)

» Acidez da rizosfera (condigéo para solubilizacao - diferenca entre plantas)

» Exsudacéo de acidos organicos pela raiz - agentes complexantes
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» Ciclo da planta (plantas anuais x perenes)
* Contato com o solo (incorporagéo)
* Tempo de contato com o solo (tempo de reacgéo)

* Aracao e gradagem (renovacao do dreno)

2.3.3 Fosforo Relacionado a Matéria Organica

A fragdo organica é considerada fundamental para a nutricdo de plantas.
Um simples processo de mineralizacdo pode prontamente disponibilizar formas
que estariam na condicdo organica. Assim, em regides onde ocorrem taxas
elevadas de mineralizagdo a por¢ao organica estoque necessita de reposicéo,
sob risco de falta do nutriente em condi¢des de absorgéo pelas plantas.

As estruturas organicas sao basicamente compostas por C, H e O.
Embora o tamanho das moléculas dos compostos organicos seja variado,
algumas particulas podem ser bastante pequenas, com estrutura coloidal e
tamanho comparavel as argilas. S&o carregados eletricamente com
predominéancia de cargas negativas, portanto, com alta capacidade de retencéo
de cations, porém, ndo apresentam a mesma estabilidade que os
aluminossilicatos (BRADY, 1989; MELLO et al., 1984).

A carga tem origem a partir de dissociacdes de grupos carboxilicos,
enodlicos e fendlicos, associados com unidades centrais de tamanho e
complexidade variaveis e é dependente do pH. Desta forma, em solos acidos a
capacidade de adsorcdo dos compostos organicos € reduzida
comparativamente a solos de pH elevados, pela maior dificuldade de
desprotonizacdo de H*. A ordem de dissociacido e substituicdo catidnica tem
inicio nos grupos carboxilicos, posteriormente os grupos endlicos e depois 0s
fendlicos. Sob condi¢cdes alcalinas a capacidade sortiva dos complexos
organicos excede consideravelmente a da maioria das argilas silicatadas
(BRADY, 1989).
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Os principais fatores que afetam a mineralizagéo da por¢éo organica sao
de ordem climatica e de solo, e ainda, fatores relacionados a residuos
organicos. Os fatores clima e solo afetam de forma preponderante os
compartimentos de reserva de P-organico. A condi¢do de disponibilidade para
mineralizacao € variada e pode ser fracionada em P-labil, moderadamente labil,
moderadamente resistente e resistente. Um trabalho realizado por SHARPLEY
(1985) aponta numeros na ordem de 15 a 33 kg de P-orgéanico mineralizado por
hectare por ano, destes aproximadamente 10% resistentes e o0 restante
moderadamente l4beis. Entretanto este dado foi obtido sob condi¢cfes de clima
temperado, j& em climas tropicais observaram-se valores de até 157 kg ha™

ano™ de P-organico mineralizado.

2.3.4 Fosforo Relacionado a Argilas e Coldides

As fracdes mais ativas de um solo sdo aquelas que encontram-se em
estado coloidal, via de regra, particulas menores do que 1 pum de diametro.
Como a fracdo argila atinge tamanho de até 2 um, segundo a Sociedade
Internacional de Ciéncia do Solo (BRADY, 1989), algumas argilas maiores nao
sdo essencialmente coloidais, contudo, possuem propriedades de coldides,
como os oxidos, caulinitas e montmorilonitas.

Os colodides sao divididos em: organico (humus) e inorganico; enquanto
a fracdo argila em: argilas silicatadas (esmectitas e caulinitas) e Oxido-
hidratados de Fe e Al, principalmente gibsitas e goetitas. Argilas que contém
oxidos ou hidroxidos de Fe e Al ocorrem juntamente com argilas silicatadas e
predominam em solos bastante intemperizados. Gibsita e goetita podem
aparecer como Oxidos ou hidroxidos: Al,03.3H,O / Al(OH); e Fe;03.3H,0 /
FeOOH, respectivamente. As argilas constituidas de material coloidal n&o-
cristalino ou amorfo sdo chamadas de alofanas. Os Oxidos hidratados de Fe e
Al de alguns solos também sao parcialmente amorfos. Da mesma forma,
acontece com algumas argilas silicatadas, especialmente as que se encontram

em solos formados com cinza vulcanica. O alofanio é um silicato de aluminio,
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com forma nado bem definida (Al,032SiO,.H,O), e que € comumente
encontrado em solos originarios de cinzas vulcanicas.

Especialmente em relagdo ao P, a presenca do grupo caulinita e Oxi-
hidroxidos que s&@o responsaveis pela capacidade de adsorcdo de anions
(CTA), tornam estes solos aptos ha promover estoques de P, com a adsorcao
de ortofosfatos inicialmente, posteriormente a absorcéo, dependendo do tipo de
rede cristalina do argilo-mineral. Em trabalho de BAHIA FILHO (1982),
utilizando regressdo multipla tendo como variaveis diferentes argilo-minerais,
observou-se que a goetita foi responsavel por 86% do P nao-labil (adsorvido),
adicionando hematita e gibsita a equacdo, o valor subiu para 95%. Outro
trabalho que caracterizou a influéncia dos oxi-hidroxidos sobre a adsorcao de P
foi desenvolvido por SMITH (1996) apud NOVAIS & SMYTH (1999); que
testando dois diferentes latossolos: A) 65% argila, 7,5% de 6xido de Fe livre e
36% de gibsita e B) 75% argila, 0,26% de 6xido de Fe livre e tracos de gibsita,
onde o primeiro (A), observou que foi necessario adicionar o dobro da dosagem
de P ao solo (A) para que se pudesse obter a mesma concentracao final de P-
labil, utilizando Mehlich-1 como extrator. Também FERNANDEZ, (1995),
observou que gibsita e goetita reponderam por 29,2 e 70,8% respectivamente,
da adsorcéo de P considerando a fragcéo argilosa do solo. Ainda, FERNANDEZ
observou também que a gibsita apresentou valores negativos de correlacéo
com P-l4bil, indicando sua forte sorcdo com este argilo-mineral. Desta forma,
possiveis reducdes do potencial redox (Eh), assim como saturacdo por agua e
déficit de O,, podem aumentar as reducdes de Fe, forma movel em que néo
precipita com P, aumentando P-soluvel no meio, mesmo a partir de formas

nao-labeis.

2.4.4.1. Caracterizacdo das Particulas

As argilas e coloides sdo constituidos de placas que possuem um
ordenamento interno de orientacdo laminar. As placas possuem as mais
variadas formas em funcéo do tipo e ligacdo do elemento quimico constituinte.
A extensdo horizontal das particulas € maior que a extenséo vertical. Essa é a

forma que possibilita maior area de adsorcao por unidade de volume (superficie
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especifica), e que confere as particulas argilo-coloidais grande capacidade de
adsorver e/ou absorver elementos quimicos. As argilas ou aluminossilicatos
tém uma estrutura extremamente estavel, de forma que os 4 oxigénios ligados
ao Si localizado no centro da camada tetraédrica sdo praticamente
equidistantes, independentemente das interligacbes com outros elementos
(BRADY, 1989).

Apesar da estabilidade, a grande variedade de silicatos presentes
naturalmente nos solos e em agua se deve em razdo da grande facilidade de
substituicdo isomoérfica do Si, considerando o tamanho e a atividade quimica do
ion, além dos pontos de compensacdo das cargas elétricas, varios metais
podem promover substituicbes (MELLO et al., 1984). Segundo SANTOS
(1989), Be, Ti, Al, Mg, Li, Fe, Na, Ca e K sdo os principais elementos
substituintes de Si nos reticulos cristalinos.

A retencdo/absorcdo ocorre nas areas externas e algumas vezes
também internas dos cristais. Em algumas argilas ha também extensas areas
de exposicao interna (interfaces), onde inserem-se ou ficam retidos ions.

Segundo BRADY (1989), as particulas coloidais dos argilominerais,
possuem, em geral, carga negativa, onde os fons com carga positiva (H*, A",
Ca’" e Mg?"), sdo atraidos para cada cristal do coléide. Associada & camada de
cations adsorvidos na superficie aparecem moléculas de agua. Parte destas

moléculas de agua é carregada pelos cations adsorvidos.

Algumas argilas podem apresentar dilatacdo e contracdo, resultado da
movimentag&o de agua entremeio as camadas de cristal. A espessura entre as
placas varia em funcao do cétion de ligacédo e do teor de agua disponivel. Esta
variacdo intercamadas faz com que cations trocaveis e moléculas de agua
entrem entre estas camadas; e quando esta variacdo € superior a 40A, pode
ocorrer separacdo total do argilo-mineral (BRADY, 1989). A intensidade de
dilatacdo/contracdo varia de acordo com o tipo de aluminossilicato: a
montmorilonita € bastante expansiva, tem o reticulo cristalografico pequeno, a
vermiculita apresenta dilatacdo, porém menor que a montmorilonita; ja
caulinita, ilita, clorita, mica fina e a maioria dos 6xidos hidratados apresentam

reticulado cristalogréfico estético, e ndo apresentam expansividade.



29

2.4.4.2. A Estrutura das Argilas

As argilas silicatadas sdo compostas por laminas alternadas, com
cations na superficie ligados entre si por oxigénio (O) e/ou hidroxila (OH"). As
laminas que contem silicio (Si) associado a oxigénio tém formato tetraédrico e
aguelas em que predominam aluminio (Al) ou magnésio (Mg), associado a O
ou OH’, tém formato octaédrico.

As argilas silicatadas s&o originadas principalmente de minerais como
feldspatos, micas, bem como, alguns anfibdlios e piroxénios. Aparentemente, a
transformacdo desses minerais em argilominerais se processou nos solos
mediante, pelo menos, dois processos distintos: i) alteracdo fisica e quimica
dos minerais primarios e; ii) por decomposi¢cdo dos minerais originarios, com
subsequente recristalizacdo em aluminossilicatos hidratados (BRADY, 1989).

Ainda segundo BRADY (1989), as argilas séo classificadas de acordo

com o arranjamento estrutural dos cristais, como segue:

* Argilas Minerais tipo 1:1: possuem uma placa tetraédrica de silica para

uma octaédrica de gibsita (Al), hidroxilas nos vértices, carga elétrica
neutra dentro da estrutura cristalina e a estrutura tem forte caracteristica
polar. Sdo argilas ndo-expansivas, uma vez que nao ocorre expansao
entre as camadas quando a argila é exposta a hidratacéo. A caulinita € o
aluminossilicato mais importante do grupo, que inclui haloisita, nacrita e
diquita. A area com reatividade da caulinita fica assim condicionada as
suas faces exteriores e alguma substituicdo isomorfica, portanto,

reduzida capacidade adsortiva. Quanto ao tamanho estas argilas variam

de 0,10 a 5um, com a maioria entre 0,2 e 2um.

* Argilas minerais do tipo 2:1: as argilas 2:1 possuem duas placas

tetraédricas de Si para uma placa octaédrica de Al. Trés grupos gerais
sdo bastante representativos: esmectita e vermiculita (minerais
expansivos) e micas de granulacdo finas — ilita (minerais nao-

expansivos).
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Minerais expansiveis: grupo esmectita: inclui montmorilonita,
beidelita, nontronita e saponita. Apresentam camadas néao
fortemente retidas por ligacdes O - O e de O - M (cation). Os ions
trocaveis, geralmente associados a H,O sdo atraidos para o
interior das camadas, ocasionando expansao do reticulado
cristalografico. O tamanho médio dos cristais de esmectita fica
entre 0,01 e 1um. A montmorilonita (bastante pequena) possui
tamanho desde 0,001 até 1 um. A expansdo proporciona uma
grande aumento na superficie especifica das esmectitas. A area
total de exposicdo por unidade de massa (interna e externa) da
montmorilonita é de 700-800 m? g, enquanto a caulinita é

apenas 15 m? g%

Nestes cristais ocorrem significativas
substituices isomorficas; Al por Mg na lamina dioctaédrica e de
Si por Al na lamina tetraédrica, deixa os cristais de eletricamente

negativos com capacidade para adsorver/absorver cations.

Grupo  vermiculita:  possuem  caracteristicas  estruturais
semelhantes ao grupo esmectita, quanto ao arrajamento cristalino
e substituicAo isomoérfica. Entretanto, nas vermiculitas
trioctaédricas, a lamina octaédrica € dominada por Mg em lugar
de Al; trés ions Mg substituindo dois ions Al. Nos tetraedros, Si ja
foi substituido em grande parte por Al, o que responde por grande
parte do saldo de carga negativa. H,O e outros elementos
cationicos sao fortemente adsorvidos nos espacos entre as
camadas da vermiculita, porém com caracteristica maior de uniao
das placas, do que efetivamente promover a dilatacdo. Desta
forma, o grau de expansdo € consideravelmente menor na

vermiculita do que na esmectita.

Minerais ndo expansiveis: as micas possuem granulometria maior
gue as esmectitas. Moscovita e biotita sdo os tipos de micas
freqientemente encontradas nas fracdes granulométricas de areia
e de silte. Quando as micas aparecem nas fracfes argilosas dos
solos; portanto de granulometria menor, séo chamadas ilitas, que
tém origem da carga elétrica principalmente nos tetraedros;
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substituicdo de Si por Al, gerando mais carga que as vermiculitas.
O K tem grande afinidade para permear as intercamadas
tetraédricas. Sendo assim, o K atua como agente aglutinador,
evitando a expansdo do cristal, ndo conferindo as micas de

granulacao fina (ilitas) a propriedade de expansividade.

» Argilas Minerais do tipo 2:1:1: as cloritas sdo associadas a esse grupo

de aluminossilicatos. As cloritas sao basicamente silicatos de Mg, em
presenca de Fe e de Al. As camadas do tipo 2:1 da clorita (semelhante
as da vermiculita) alternam-se com camadas trioctaédricas dominadas
por Mg, resultando na propor¢cao 2:1:1. Assim, a unidade cristalografica
de clorita contém 2 laminas tetraédricas de Si e 2 laminas trioctaédricas

dominadas por Mg. Esta estruturacdo também é algumas vezes
chamada de 2:2.

O Si na lamina tetraédrica, o Al e 0 Mg na lamina octaédrica estédo
sujeitos a substituicdo (substituicdo isomorfica) por outros ions de tamanho
semelhante, em funcao principalmente do raio i6bnico (QUADRO 01; BRADY,
1989). Em ambas as laminas podem ocorrer substituicbes, que resultam numa
grande variabilidade de minerais de argila. Esse tipo de substituicdo é
responsavel pelo total de cargas negativa (CTC) presente em varias argilas
silicatadas e por outro lado, pela capacidade de adsor¢céao de cations. Por outro
lado, a substituicdo de um cation Mg?* por outro de trivalente, como AI** ou

Fe®*, numa lamina trioctaédrica, deixa um saldo de carga positiva.

QUADRO 01 - RAIO IONICO DE ALGUNS ELEMENTOS QUIMICOS ENCONTRADOS EM
ARGILAS SILICATAS.

1

Elemento Raio ibnico A (nm) Ocorréncia

SiT 0,41 tetraedro Si

Al 0,50 tetraedro Si; octaedro Al

Fe™ 0,64 octaedro Al

Mg** 0,65 octaedro Al

zn"" 0,70 octaedro Al

Fe*" 0,75 octaedro Al; pontos de troca
ca™ 0,94 octaedro Al; pontos de troca
Na* 0,98 octaedro Al; pontos de troca
K" 1,33 pontos de troca;
o 1,45 tetraedro Si; octaedro Al e pontos de troca

FONTE: BRADY (1989).
NOTA:*: 1nm = 10°m.
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Embora tais cargas positivas sejam, via de regra, contrabalancadas
pelas cargas negativas, elas exercem real influéncia sobre a capacidade de
adsorcao das argilas e promovem a chamada CTA — capacidade de troca de
anions. As argilas 2:1, considerando as proporc¢des das folhas tetraédricas e
octaédricas de Si e Al respectivamente, apresentam até 15% de substituicdes
isomorficas por Fe, Al, Mg, Si, entre outros (BRADY, 1989; NOVAIS & SMYTH,
1999). Ainda, somente Al e OH podem promover substituicdes, independente
do tipo de lamina (QUADRO 01).

2.4.4.3. Capacidade de Troca de Cations de Argilas - CTC

As cargas negativas das argilas sdo geradas de duas formas principais:
substituicdo isomorfica e arestas quebradas dos cristais.

Conforme j& discutido na estruturacdo dos minerais de argila, a
substituicdo isomoérfica é um processo que faz com que ocorra um
desbalanceamento no equilibrio ibnico das argilas gerando carga: quando o
saldo é positivo ha predisposicdo para adsorcao de anions (CTA); quando o
saldo é negativo, a adsor¢cdo acontece com ions catiénicos (CTC) — (BRADY,
1989; MELLO et al., 1984).

As cargas geradas pelas arestas quebradas dos cristais (superficies
externas reativas) promovem significativa troca de ions, especialmente pela
saida de H+ fracamente retido, quando ocorre elevacéo do pH. Os grupos O? e
OH" estdo ligados a Si e Al no interior dos cristais, no entanto, com a
desprotonizagdo, a superficie externa mantém-se eletricamente carregada em

funcdo do O°, com possibilidade de adsorcao.

Também como ja reportado para as micelas organicas, a carga de
alguns dos coloides de solo, como € o caso de alguns argilominerais, 6xidos e
hidréxidos, € significativamente dependente do pH. Quanto mais acidas as
condi¢cbes do meio mais fortemente o jon H* é retido por estas estruturas,
dificultando sua substituicdo por outros cations. Com a elevacdo do pH,
ionizam-se os hidrogénios destes grupos, possibilitando sua substituicdo por
outros cations (BRADY, 1989). Assim, a disponibilidade dos elementos
nutrientes é significativamente influenciada pelo pH, conforme a FIGURA 04.
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FIGURA 04 — DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES E ORGANISMOS DE SOLO EM FUNCAO
DO pH.

Intensidade do Parametro

HREEE R ] ST |

E__Fn, Mn, Zn, Cu, C

FONTE: BRADY (1989).

Quanto mais argiloso o solo, maior a retencdo de P. Considerando
aluminossilicatos 2:1, esta retencdo € significativamente aumentada, conforme
estudo de PRATT (1966) e DEMATTE (1976). As alofanas também possuem
capacidade elevada de adsorcdo de céations e também de adsorcéo de anions.
Os oOxidos de Fe e Al, em valores elevados de pH, podem apresentar uma certa
carga negativa e assim funcionar como um aluminossilicato comum,
promovendo a adsorcdo de cations. Porém, em funcdo do ainda reduzido
namero de cargas negativas, a adsorcdo é significativamente menor que em
uma argila silicatada, como a ilita, por exemplo (QUADRO 02). Em solos acidos
alguns Oxidos de Fe e Al podem estar carregados positivamente, desse modo
irdo contrabalancar a eletronegatividade dos argilominerais, reduzindo assim a
capacidade de adsorcdo de cations e proporcionando a retencdo de anions
também.
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QUADRO 02 - CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS DE ALGUNS COLOIDES DO SOLO.

Coléide CTC (cmols kg™
Caulinita 5-15
Montmorilonita 50 - 100
llita 10-50
Vermiculita 100 - 150
Alofana 25-70
Oxidos de Fe e Al 2-5
Humus 150 - 500

NOTA: Adaptado de PRATT (1966) € DEMATTE (1976).

Em geral, os solos apresentam varios tipos de coldides, com cargas que
sdo variaveis e estruturas com cargas permanentes. Contudo, em solos com
climas mais temperados, geralmente predominam argilas 2:1, em funcdo do
intemperismo menos intenso, via de regra, com cargas permanentes negativas.
J& solos mais intemperizados, geralmente com predominio de argilas 1:1 e
oxidos de Fe e de Al, as cargas negativas é que sao variaveis. Os solos que
apresentam elevados teores de matéria organica, também as cargas negativas
sdo as que apresentam maior variabilidade (MELLO et al, 1984; BRADY,
1989). O Quadro 03 mostra valores das cargas variaveis (dependentes de pH)
e permanentes (constantes) de um coldide organico e dos principais minerais
de argila.

QUADRO 03 - CARGAS NEGATIVAS PERMANENTES E VARIAVEIS E CARGAS POSITIVAS
DOS COLOIDES DO SOLO

Carga Negativa Carga
Tipo de coloide — - positiva
Variavel (%) Constante (%) Total (cmol kg™) (cmol, kg
Organico 75 25 240 1
Esmectita 5 95 118 1
Vermiculita * 0 100 85 0
llita 40 60 19 3
Alofana 80 20 51 17
Caulinita 57 43 7 4
Gibsita 100 0 6 6
Goetita 100 0 4 4

FONTE: BRADY (1989).
NOTA: geralmente os valores de vermiculita sdo maiores do que os amostrados neste estudo.
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Predominam no complexo coloidal a adsorcéo de cations (Ca®*, Mg*,
K*, Na*, metais pesados, AlI**, Fe*", Mn®*", etc). A ordem do arranjo da retencéo
destes ions segue uma categorizagédo preferencial em funcéo do raio ibnico e
da carga elétrica com a seguinte ordem de capacidade de adsorcao: Al> Ca>
Mg> K> Na (RAIJ, 1983). Em condicdes especiais, principalmente associadas a
pH acido nos sedimentos, estes complexos podem desenvolver cargas
positivas e reter fracamente também anions, entre eles formas de fosfato,

nitrato, sulfato, etc.

A retencdo eletrostatica realizada nestes coloides pode ser considerada
fraca, mantendo os elementos sujeitos ao intercambio com outros elementos
(CTC). A CTC é importante para a manutencado de elementos adsorvidos em
equilibrio com a concentracdo na solugdo atuando de forma tamponante
(FIGURA 05). Porém, para P, a adsorcao pode ser uma fase inicial para o
processo de formacdo e P nao-labil. Segundo BARROW (1983 e 1985) apud
NOVAIS & SMYTH (1999), inicialmente, ligacbes coordenadas simples na
superficie de oxi-hidroxidos e aluminossilicatos, posteriormente, de forma mais
lenta, ocorre a penetracdo do fosfato nas imperfeicdes dos cristais ou entre

cristais, tendendo ao desbalanceamento e relacdo a solugcéo do solo

FIGURA 05 — REPRESENTACAO DA ADSORCAO DE FOSFATO EM UM OXI-HIDROXIDO
DE Fe, LIGACAO MONO E BIDENTADA, LEVANDO A FORMACAO DE P-

NAO-LABIL.
- 2~ —
FL/0H2 ﬁ) ]/ H,
| \o—ﬁT—o ‘\o\p/o -
T/OH o T/o/ ~o ’
Fe
I \OH2 | \
_ _

FONTE: NOVAIS & SMYTH (1999).

De acordo com SANTOS (1989), a CTC das esmectitas é devida a

substituicdo isomorfica na camada tetraédrica, na caulinita é devido as arestas
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quebradas das argilas, para as ilitas e cloritas a CTC € atribuida as ligacdes
rompidas entre cristais e ainda, substituicdo de K nas arestas de ilitas e Mg na
superficie de cloritas.

2.4.4.4. Capacidade de Troca de Anions de Argilas - CTA

A adsorcdo de anions complexos de P, S e N é realizada pelas cargas
negativas (grupos OH’) dos coldides e minerais de argila do solo que estédo
associadas a oxi-hidréxidos de Fe e Al, algumas argilas tipo 1:1 e alofanas. As
cargas positivas resultam da substituicdo isomorfica nas argilas tetraédricas
dos cétions de baixa valéncia por outros de valéncia elevada, especialmente
em solos submetidos a alto intemperismo. A fonte destas cargas € a
protonizacdo dos grupos OH em superficie e arestas quebradas, condicionada
ao aumento da acidez nos solos, portanto, extremamente dependente do pH.

Embora, a adsorcdo e a troca de certos anions ocorram através de
reacoes simples, algumas vezes, as reacdes sdo mais complexas, como para
fosfatos e sulfatos, devido a reacdes especificas entre estes anions e certos
componentes do solo; como na equacédo abaixo, onde o ion H,PO4 reage com
um grupo hidroxilico protonado saindo da solugéo, e se tornando uma molécula
mais complexa na fase sélida, deixando de permanecer apenas sob uma forma

anibnica de facil adsorcao.

Al-OH," + H,PO, - AlI-H,PO, + H,0O

fase solida solugao fase solida solugéo

Em razédo do tipo de mineral de argila presente no solo relacionado a
intensidade de intemperismo, as diferentes substituicbes isomorficas
decorrentes € que serdo responsaveis, via de regra, por proporcionar
predominio de cargas negativas em solos de regides temperadas, e predominio

de cargas positivas em alguns solos tropicais mais intemperizados.

Todos o0s anions adsorvidos estdo sujeitos a substituicdes, muito
embora, a capacidade de troca de cations seja mais ocorrente que a

capacidade de troca de anions.
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Ocorre ainda uma relativa adsorcéo aniénica na matéria organica, muito
associada ao tipo de material organico ocorrente

2.3.5 Deslocamento de Fosforo aos Cursos Hidricos

De maneira geral, a poluicdo chega aos cursos de agua de duas formas:
fontes pontuais e/ou fontes difusas. As cargas pontuais correspondem aos
aportes localizados, independentemente da origem, se antropica ou natural. As
cargas difusas sdo aportes que ocorrem de forma dispersa no meio, portanto,
de mais dificil controle. Trabalhos tém evidenciado a relevancia das fontes
antropicas, tanto pontuais quanto difusas, como contribuintes de P nos corpos
d’agua, especialmente as atividades agropecuarias e 0s esgotos clandestinos
(CORDEIRO NETTO & DUTRA FILHO, 1981). Nos esgotos domésticos os
teores de P geralmente ficam em torno de 6,5 — 9,0 mg L™ de P-total e 2,0 —
7,0 mg L™ de ortofosfatos (METCALF & EDDY, 2003; SPERLING, 1996). Estes
valores para ortofosfatos sé&o bastante significativos, visto que, sdo formas
prontamente assimildveis. Outras contribuicdes difusas de origem nao-
antrépica em menor quantidade, e também de dificil controle, como solos,
rochas e minerais, podem exercer uma acado bastante significativa sobre

incrementos no estado trofico de ambientes aquaticos.

A poluicdo difusa € toda carga de poluicdo aportada para 0s corpos
d’agua durante os eventos chuvosos. Devido a intensa urbanizacdo ocorrida
nas ultimas décadas, houve uma crescente impermeabilizacdo do solo nas
cidades levando a um significativo aumento do escoamento superficial. Por
outro lado, as areas agricolas também promovem um aporte difuso de
nutrientes bastante significativo, especialmente em razao da grande quantidade
de fertilizantes utilizados em algumas culturas. O problema se intensifica
quando ha falta de praticas de manejo e conservacdo adequadas. Estas
condi¢cbes potencializam os efeitos de degradacdo da qualidade da agua pelas

cargas difusas.
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Devido as suas caracteristicas, a poluicdo difusa € um fendmeno
aleatério (essencialmente determinado pela chuva) da mesma maneira que o
evento de precipitacao pluvial. Assim, torna-se extremamente dificil determinar
a distribuicdo temporal das concentragcbes dos poluentes, assim como prever e
quantificar o aporte difuso, onde na grande maioria dos casos, ele € o principal

fator causador da eutrofizacao.

2.3.6 Escoamentos de Agua

Os escoamentos de agua geralmente sao separados em:

» escoamento superficial ou runoff, que representa o fluxo sobre a
superficie do solo e pelos seus multiplos canais;

» fluxo sub-superficial ou interflow, que representa o escoamento que
se da sob a superficie, ou seja, no perfil do solo

* escoamento subterraneo ou groundwater flow que representa o fluxo
de &gua em razéo da contribuicdo do aquifero.

Predominam nos sistemas em geral, os fluxos de superficie e

subterraneos.

2.3.7 Escoamento Superficial e Erosao

Escoamento superficial € o deslocamento das aguas sobre a superficie
do solo. Esse deslocamento de agua ocorre quando a agua adicionada ao solo
(por precipitacdo ou irrigacdo) excede a taxa de infiltracdo, resultando em
acumulo. Portanto, sob uma intensidade de chuva constante, a quantidade
infiltrada é inversamente proporcional a quantidade escoada.

Segundo CHOW (1964) os principais aspectos inerentes e que
influenciam diretamente o processo de escoamento superficial:

e 0 proprio escoamento superficial: aguas de chuva transformando-se

em fluxo horizontal de escoamento;
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* movimentacdo da agua no solo (dgua no perfil, agua subterranea,
infiltracdo, evapotranspiracdo, percolagdo para zonas mais
profundas);

» erosdo do solo (tipo de eroséo, erosividade e erodibilidade);

e uso e ocupacdo do solo (areas mais ou menos permeaveis,
rugosidade);

e areas urbanas impermeabilizadas: particulas arrastadas por chuvas
ou atividades de limpeza urbanas;

* tipo de solo, estrutura, componentes, material de origem, reacdes
fisico-quimicas;

O processo de escoamento superficial apresenta as seguintes fases,

entre a precipitagdo pluvial e o escoamento no rio: i) antes da chuva, a
capacidade de campo do solo estd bastante reduzida, e a vegetacdo com
possivel déficit hidrico, desta forma, na fase inicial da chuva, parte da agua é
interceptada pela vegetacdo e boa parte infiltra no solo. Com excecdo da
parcela de chuva que cai diretamente sobre o curso de agua, nesta fase ndo
existe nenhuma contribuicAo da chuva para o escoamento superficial; (ii)
durante a chuva, a capacidade de retencdo da vegetacdo diminui
significativamente permitindo que a agua atinja mais diretamente ou de forma
mais rapida, o solo. Quando a capacidade de campo do solo chegar a
saturacdo, ocorre 0 excedente de 4gua e tem inicio o acumulo em depressodes
e areas mas baixas do solo, consequentemente, estes filmes de agua tendem a
se unir pela polaridade da molécula da agua e declividade do terreno, iniciando
o deslocamento da massa em funcédo da geomorfologia da area. A velocidade e
intensidade desse fluxo estdo relacionadas diretamente com a intensidade e
duracéo da chuva; (iii) com a interrup¢ao da chuva, o escoamento superficial
progressivamente cessa (também em funcdo da intensidade e duracdo da
chuva), a evapotranspiracdo, a evaporacéo e a infiltracdo s&o os fendmenos
que apés a descontinuidade da chuva continuam a atuar no processo. Aos

poucos, o sistema retorna a condicao inicial (CHOW, 1964; GRH, 2007).

A agua que escorre pela superficie pode apenas solubilizar elementos
de solo, como também promover o arraste de particulas, depende de uma série
de varidveis de solo e clima. Segundo (ICOLD, 1989; OWENS, 1994;
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SHARPLEY & HALVORSON, 1994), os principais fatores que afetam a geracéo
e intensidade de arraste de sedimentos em uma determinada area de
drenagem s&o: quantidade, intensidade e frequéncia da precipitacdo
pluviométrica; tipo de solo; formac&o geoldgica; cobertura do solo: vegetacéo,
rochas aparentes e outros; uso do solo: praticas de cultivo, pastagens,
exploracdo de florestas, atividades de construcédo, urbanizacéo; topografia e
geomorfologia; conformacdo da rede de drenagem — densidade, declividade,
forma, tamanho e forma dos canais; escoamento superficial, escoamento de
sub-superficie e erosdo; caracteristicas granulométricas, mineraldgicas,

pedoldgicas dos sedimentos e intensidade de compactacéao.

Dentre os fatores ja relacionados como influenciadores da intensidade
de escoamento superficial, alguns favorecem a infiltragdo, enquanto outros o
escoamento. Quanto maior for a area e a declividade da bacia, maior devera
ser a vazao maxima de escoamento superficial que ocorrera na secdo de
desagiie. A declividade e intensidade de chuva determinam diretamente a
capacidade de transporte das particulas de solo e a capacidade de desagregar

solo pelo escoamento superficial.

A ocorréncia de uma camada de menor permeabilidade de dgua no perfil
do solo limita a capacidade de infiltracdo do perfil do solo, especialmente nos
argissolos, que apresentam um teor de argila no horizonte B significativamente
maior ao do horizonte A. Embora, camadas muito arenosas também possam
limitar a infiltrac&o, devido a alta permeabilidade e facilidade de movimentacéo
do lencol freatico também de modo ascendente (CARLESSO & ZIMMERMANN,
2000).

A intensidade e duracdo das precipitacdes pluviais sdo 0s principais
fatores que influenciam o escoamento superficial (CHOW, 1964). Quanto maior
a intensidade mais facilmente a taxa de infiltracdo de dgua no solo é superada,
provocando assim o excesso de dgua que escoara superficialmente. Quanto
a duracdo da chuva, a medida que esta se prolonga, a capacidade de

infiltrac&o de agua no solo se reduz, favorecendo o escoamento superficial.

O aspecto uso e cobertura de solo também sdo determinantes na
intensidade do escoamento superficial. Areas agricultadas e areas urbanizadas
tém permeabilidade e infiltrabilidade diferenciadas.
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Quanto ao tipo de sistema agricola de cultivo, o plantio direto, que
praticamente ndo faz nenhum revolvimento (ou muito pouco) de solo e ainda
mantém uma cobertura morta sobre o0 mesmo, apresenta uma maior taxa de
infiltracdo. BARCELOQOS et al. (1999) verificaram que no preparo convencional, a
taxa de infiltracdo de agua foi 18% inferior aquela observada no sistema plantio
direto, tendo como consequéncias um maior escoamento superficial, e maiores
riscos de perda de solo e nutrientes por erosdo. No entanto, varios aspectos
devem ser considerados em relagéo a taxa de infiltracdo em plantios diretos,
especialmente textura e estrutura do solo. Em algumas situagdes, por exemplo,
solos muito argilosos e com elevados teores de matéria organica e CTC, em
funcdo da qualidade dos agregados e cargas elétricas, podem apresentar uma
maior dificuldade a percolacdo da agua. Em trabalho de SPOHR (2007),
estudando solos no Brasil e Uruguai, verificou diferentes variaveis como
principais fatores determinantes da taxa constante de escoamento superficial:
intensidade de chuva, declividade e porosidade para solos do Brasil e;
intensidade de chuva e textura para solos uruguaios. KERTZMANN (1996)
apud SPOHR (2007) verificou que sob sistema plantio direto, o solo apresentou
uma menor taxa de infiltracdo comparativamente a um mesmo solo, sob plantio
convencional. De acordo com MELLO et al (1984) e BRADY (1989), a textura
do solo € uma caracteristica pouco variavel no tempo e pouco afetada pelo
manejo. Assim, as modificacbes fisicas dos solos sdo essencialmente

associadas a sua estrutura.

A estrutura esta relacionada & compactacdo do solo, que pode limitar a
infiltracdo de agua, ocasionando escoamento superficial, erosdo ou mesmo
acumulo de agua no solo. Se por um lado, a compactacao pode promover uma
maior agregacdo de particulas e diminuir perdas por erosdo; por outro,
dependendo da intensidade de chuva, a agua com dificuldade de infiltracédo
resulta em escoamento superficial e possivelmente algumas perdas por eroséo.
O plantio direto com intenso trafego agricola facilmente pode apresentar

problemas com compactacéo, visto que, ndo ha revolvimento do solo.

Em relacdo ao P na dinAmica de escoamento superficial, ha duas formas
sob as quais P pode ser perdido: P-particulado e P-dissolvido. O P-particulado

envolve as formas de P sélidas, tanto minerais, quanto organicas e responde
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por grande parte do P perdido por escoamento superficial nas areas que nao
apresentam o sistema de cultivo plantio direto, ou que ndo sao vegetadas por
gramineas ou florestas. UUSITALO et al. (2001) estudando &aguas de
escoamento superficial, observaram valores entre 45 - 82 mg L™ para P-

particulado labil no escoamento de superficie.

O P-dissolvido também apresenta por¢cdes organicas e inorganicas,
entretanto, o predominio das formas dissolvidas € inorganico, em funcdo dos
tamanhos das moléculas originadas. UUSITALO et al. (2001) estudando aguas
de escoamento superficial, verificaram que 47% do P biologicamente disponivel
foi determinado como P |abil.

O escoamento superficial € o principal mecanismo de arraste de
particulas de solo para os cursos d’agua. O processo mecanico-fisico-quimico
gue determina a perda de solo caracteriza-se como erosdo, que ocorre
principalmente em superficie, porém, pode ocorrer também em sub-superficie,
através da percolacdo de coldides e outros materiais dissolvidos para aguas

subterraneas.

A erosao do solo constitui a principal causa do empobrecimento precoce
das terras produtivas. Segundo BERTONI & LOMBARDI NETO (1999), o Brasil
perde anualmente, pelo menos 500 milhdes de toneladas de solo em funcéo da
erosdo. No Parana as perdas de solo por erosdo séo estimadas em torno de
13,4t ha™ ano™ (ANDREOLI, 1992).

Vérios fatores podem promover perdas de solos por erosdo. Estes
fatores estdo relacionados ou a acdo antropica, ou a acdo de agentes naturais
como chuva, vento, etc, ou ainda a acdo de ambos. Esses fatores podem ser
medidos e sdo contemplados pela Equacao Universal de Perda de Solo, que
permite estimar estas perdas. Variaveis medidas: erodibilidade do solo, uso e
manejo do solo, praticas conservacionistas, fator energético de chuva e fator

topografico.
Dentre os varios tipos e classificacdes para a erosao podemos destacar:

Erosdo superficial €é causada principalmente pela &gua. O

desprendimento das particulas ocorre especialmente pelo impacto da gota de

chuva diretamente sobre o0 solo. Muito freqientemente ocorre a erosédo laminar,
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que é o desprendimento de uma fina camada superficial, muitas vezes
imperceptivel, mas que solapa o potencial produtivo. Erosdo em sulco ocorre

guando a agua superficial atinge pequenas depressfes, ganha velocidade e
profundidade e comeca a transportar produtos de erosdo. Erosdo em vogoroca

pode ser formada rapidamente em funcdo da profundidade, velocidade e
volume da agua. As vocorocas normalmente iniciam quando o fluxo sub-
superficial emerge em encostas de colinas. Basicamente, observamos dois
tipos de vogoroca: em forma de V, que ocorrem em solos rasos, de
erodibilidade uniforme e séo relativamente faceis de serem controladas com
cobertura vegetal no canal; e vogoroca em forma de U, que sédo formadas
quando as camadas mais profundas sdo mais facilmente erodidas que as de
superficie, como em solos com B textural, onde o teor de argila em sub-
superficie € maior comparativamente as camadas superiores. Portanto, sdo de
mais dificil controle, requerendo uma atencéo especial quanto a medidas para

sua COI’]SGI’V&(}&O.

O processo erosivo tem como reflexo o assoreamento de corpos d'agua,
que podem levar a condi¢cbes de trofismo das aguas, sendo a eutrofizacdo a
condicao essencial para floragbes de algas potencialmente toxicas aos seres
humanos. Assoreamento € o aporte de material solido do solo (especialmente
areia, silte e argila) para dentro dos corpos hidricos. A deposi¢cdo sera maior ou
menor em funcdo da dindmica de circulacédo das aguas. Independentemente, o
assoreamento prejudica seriamente a movimentacdo natural da &gua,
ocasionando muitas enchentes de grandes propor¢des. O uso do corpo d'dgua

fica comprometido e tem seu periodo de vida util significativamente diminuido.

JORGENSEN (1989) compilou alguns estudos sobre estimativas de
exportacdo de P a partir de diferentes substratos geoldgicos, considerando
distintos usos de solo (QUADRO 04). O estudo, embora nao realizado sob
condicbes e bioclimas tropicais, demonstra a maior susceptibilidade a
processos erosivos e de arraste dos materiais de origem sedimentar
comparativamente a materiais de origem ignea, relacionada obviamente as
caracteristicas de textura e dureza (consisténcia) dos diferentes agregados

cristalinos.
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QUADRO 04- VALORES DE EXPORTACAO DE P-TOTAL (mg m™ ano™)

Tipologia de Rocha

IGNEA SEDIMENTAR
Drenagem de florestas
Intervalo 0,7-9 7-18
Média 47 11,7
Florestas + Pastos
Intervalo 6-12 11-37
Média 10,2 23,3
Areas agricolas
Citrica 18
Pastos 15-75
Areas de cultivo 22 -100

FONTE: JORGENSEN (1989).

Outro fator avaliado neste estudo foi 0 uso e manejo do solo,
evidenciando também a alta susceptibiidade das areas agricolas,
especialmente as com culturas de ciclo anual, que requerem intervencdes
frequentes de preparo de solo e conducdo de tratos culturais,

comparativamente a areas florestadas e/ou com culturas permanentes

2.3.8 Fluxo de Sub-superficie

Embora, muito menos significativo que o escoamento superficial e a
percolacdo de agua entre o perfil de solo e o freatico, o fluxo de sub-superficie
pode assumir uma importancia bastante significativa no balanco do
escoamento, principalmente em argissolos e solos com textura
predominantemente arenosa (CHOW, 1964). O fluxo de sub-superficie pode
solubilizar e deslocar quantidade significativa de nutrientes.

Dificilmente as concentracdes de P no fluxo de sub-superficie seréo
superiores a 0,05 mg L™, exceto nos locais ricos em rochas fosfatadas e/ou com
elevados teores de matéria organica. As ligacbes de P com componentes
organicos favorece seu deslocamento em profundidade, principalmente em solos
com altos teores de material organico (NOVAIS & SMYTH, 1999).

Em trabalho de TAYLOR & KILMER (1980), ja mencionado

anteriormente, avaliando fluxos sub-superficiais, verificaram que uma chuva
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que promova um escoamento de sub-superficie de 10 cm de espessura
necessita diluir apenas 30g P ha' para promover uma concentracdo na agua de
aproximadamente 0,03 mg L™ (nivel base médio para considerar o ambiente
eutréfico, segundo VOLLENWEIDER, 1968). Se ainda, o material erodido e
arrastado fosse considerado, esta concentracdo poderia ser alcancada com um
valor a ser diluido, provavelmente bem menor. Isto fortalece a importancia de
estudos litopedologicos, especialmente em se tratando de eutrofizacdo de
ambientes aquaticos. Em estudo de UUSITALO et al. (2001) foram observados
fluxos de sub-superficie na ordem de 47-79 mg L™ para P-particulado labil.
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2.4 FOSFORO EM AGUA

2.4.1 Fatores de Influéncia sobre a Dindmica em Agu a

Diversas variaveis atuam sobre o equilibrio o influenciam o dinamismo

de P nos ecossistemas aquaticos. Todos estes fatores interagem e séo

influenciadores das concentracdes. Com certa dificuldade € possivel quantificar

a influencia da maioria destas variaveis, e relaciona-las em um balanco de

massa. Isto permite subsidiar melhor o controle da qualidade dos mananciais e

principalmente o auxilio a tomada de decisbes. Os parametros comumente

usados para 0 monitoramento de lagos e reservatorios podem ser agrupados
em (BOLLMANN, CARNEIRO & PEGORINI, 2005):

Fisicos: luz solar, temperatura, turbidez, transparéncia, material particulado

e cor,

Quimicos: oxigénio dissolvido, salinidade, potencial hidrogenidnico,
alcalinidade, carbono, teor de nutrientes (principalmente compostos de
nitrogénio e fosforo), metais pesados e solidos, entre outros;

Bidticos: as principais comunidades bidticas podem ser apresentadas como
sendo o fitoplancton, zooplancton, ictiofauna, crustaceos e invertebrados

aguaticos;

Hidroldgicos: Area superficial (que afeta uma série de importantes relacées,
dentre as quais pode-se citar a razado entre a area superficial e seu
perimetro, a porcentagem do volume total de agua que € influenciado pela
luz solar e a razdo da area da bacia com a area do lago), descargas
liguidas (que influem no padréo de circulacdo da agua nos corpos d’agua),
o tempo de retencdo e concentracdo hidricos, a flutuacdo do nivel da 4gua

no reservatorio, a profundidade e a continuidade do seu espelho d"agua;
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» Geomorfolégicos: tipo e a extensdo da cobertura vegetal da bacia, o tipo de

solo e material de origem geoldgica, area e localizacdo dos aglomerados

urbanos, a existéncia de matas ciliar e riparia e a evolugédo da paisagem,;

» Climéticos: fatores de clima, como precipitacdo, temperatura, radiagdes,
umidade relativa;

» Morfométricos: ha que se considerar ainda os parametros morfométricos,

especialmente volume Uutil, profundidade e extensao de lamina de agua.

A interacdo destes parametros rege os ciclos bioquimicos do sistema,
assim como, a variabilidade estacional e espacial condiciona a organizagcao da
comunidade aquaética.

Como principal fator para a deterioracdo da qualidade das aguas, a partir
do aporte de elementos organicos e inorganicos da area de contribuicdo da
bacia, destaca-se 0 carreamento de elementos quimicos das areas
urbanizadas, através dos esgotos lan¢cados nos rios com ou sem tratamento
parcial e as atividades agropecuarias sem o devido rigor técnico nas praticas
de manejo e controle. O carreamento de elementos quimicos do solo agricola
pelas chuvas geralmente € bastante significativo. O transporte de material
particulado (areia, silte e argila) da area de drenagem da bacia é relacionado
as condicOes particulares de erosao do solo (em funcdo do uso e manejo) e do
regime de chuvas.

2.4.2 Dinamica e Formas de Fosforo em Agua

Os solos, rochas e minerais séao fontes de continua liberacédo de fosforo
em areas de drenagem de bacias. Muitas vezes, mesmo com a minimizagao
das fontes antrdpicas, os teores observados e solubilizados no meio liquido,
pelas caracteristicas naturais da area de influéncia, por si s6 sao suficientes
para manutencao das condi¢des de trofismo em um determinado sistema.

A interacdo da agua com as rochas e as intervencfes climéticas tem

grande influéncia sobre a concentracdo do P e outros elementos quimicos
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dissolvidos em funcéo das diferentes composicdes de textura, mineralogia e,
ainda, no dinamismo dos processos. Os principais processos que interagem no
sistema sao principalmente as reagbes de oxi-reducédo, de hidratacdo e
desidratacdo, as que envolvem diretamente os carbonatos, e as de hidrdlise de
silicatos. Obviamente as reacfes que envolvem a biota também sé&o
significativas sobre o sistema. Basta considerar a fotossintese, que afeta as
concentragfes de O, e CO,, entre outras varias reagdes bidticas de grande
importancia como a fermentacgao.

Mesmo imovel ou fixado o P pode ser carreado aos corpos d’agua. Os
processos de tracdo, suspensdo e solubilizacdo podem transportar
praticamente todas as formas fosfatadas, cada qual imprimindo caracteristicas
tipicas de deposicdo no sistema. Devido a forte afinidade do P com os
materiais constituintes do solo, especialmente aluminossilicatos, este elemento
apresenta uma baixa mobilidade, consequentemente, pequenas perdas por
lixiviagdo, sendo o escoamento superficial e erosdo as principais formas de
transporte do P aos cursos d’agua.

Existem varias classificacbes para as diferentes formas quimicas do P
presentes na adgua. Fundamentalmente: P-particulado inorganico, P-particulado
organico, P-dissolvido e P-total. Uma classificacdo bastante utilizada foi a
proposta por STUMM & MORGAN (1981) — QUADRO 05, entretanto, apesar de
guimicamente aceitavel, do ponto de vista fisio-ecoldgico, é pouco acurada,
visto que nao distingue, entre as formas sollveis, o fosfato assimilavel pelos

produtores primarios.

QUADRO 05 — PRINCIPAIS FORMAS DE P NOS ECOSSISTEMAS AQUATICOS.

Fosforo Formas Soluveis Formas Insollveis
H.PO4, HPO,*, PO,% (ortofosfatos) Complexos fosfato-argilas
Inorganico FeHPO," (fosfato férrico) Complexos metal-hidroxidos
CaH,PO," (fosfato de célcio) Minerais (ex: apatita — Caio(OH)2(POa)s

Compostos organicos dissolvidos:
Organico fosfatases, fosfolipidios, inositol, Fésforo complexado a matéria organica
fosfoproteinas, etc.

FONTE: STUMM & MORGAN (1981).



49

Atualmente, grande parte dos pesquisadores tem utilizado uma
classificacdo mais sucinta, que agrupa as varias formas de P em agua em:
» fbsforo particulado (P — particulado);
» fbsforo organico dissolvido (P — orgéanico dissolvido);
» fbsforo inorganico dissolvido ou ortofosfato ou fosfato reativo (P —
orto);
» fbsforo total dissolvido (P — total dissolvido);

» fosforo total (P — total).

As formas mais comuns de P em &gua sao os ortofosfatos (H,POy,
HPO42 e PO43), que sdo formas inorganicas sollveis. Entre os fatores que
interferem na solubilizacdo dos ortofosfatos, merecem destaque o potencial
hidrogenidnico do meio (pH), o potencial de oxi-redu¢ao, a composi¢cao e o teor
de matéria organica, a concentracdo dos metais (Al, Fe e Mn), a concentracao
dos carbonatos e sulfetos, além da concentracéo de calcio (ESTEVES, 1998).

A faixa de pH das aguas continentais normalmente situa-se entre 5 e 8,
desta forma, predominam as formas H,PO, e HPO4? com baixos teores do
anion PO43, que apenas tem significancia para valores de pH superiores a 10.
A concentracdo de ortofosfatos em agua também depende da densidade e da
atividade dos organismos aquaticos, especialmente do fitoplancton e das
macrofitas aquaticas que, durante seus processos metabolicos, podem
assimilar grandes quantidades destes ions (ESTEVES, 1998).

O consumo de P pelo fitoplancton nao difere de forma significativa entre
ambientes |énticos e IGticos. Entretanto, microalgas cianobactérias, que séo
potencialmente toxicas, preferem ambientes Iénticos, ou no minimo léticos com
remanso ou épocas de estiagem onde a velocidade de fluxo diminui, para que
possam melhor se desenvolver. Elevacdes nas quantidades de biomassa
fitoplanctonica frequentemente sé&o precedidas por altas concentragdes de P.
Posteriormente, entretanto, ocorrem decréscimos nos teores de ortofosfatos
em razao do elevado consumo pelos organismos (BOLLMANN, CARNEIRO &
PEGORINI, 2005). A necessidade intracelular de fosfato em cianobactérias &
sete vezes menor que nitrogénio, entretanto, em razao da propriedade de
alguns géneros em fixar nitrogénio atmosférico e também do armazenamento

de P na célula, suficientes pra até 3 ou 4 divisées celulares (CHORUS & MUR,
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1999), freqientemente o P € o principal fator limitante ao desenvolvimento
algal. Desta forma, geralmente o crescimento algal ndo apresenta relagéo
préxima com os teores dos ortofosfatos dissolvidos. EKHOLM (1998) verificou
gue aproximadamente 5% do P particulado da agua foi assimilado por algas
em teste. Em lagos tropicais e subtropicais, devido a alta temperatura, o
metabolismo dos organismos aumenta consideravelmente, fazendo com que
estes fosfatos sejam ainda mais rapidamente assimilados e incorporados a
biomassa (ESTEVES, 1998). Isto explica a baixa concentragéo de ortofosfatos
em lagos tropicais, excetuando-se 0s constantemente eutrofizados. Segundo
JANSSON; OLSSON; PETTERSSON (1988) as enzimas fosfatases alcalinas
catalizam a lise de inUmeros compostos organicos contendo P, gerando alcoois
e ortofosfatos, este ultimos, prontamente disponiveis a biota aquatica. Altos
valores destas fosfatases em agua indicam a possibilidade de P-orgéanico ser
rapidamente hidrolizado a fosfatos. Portanto, onde h&a ocorréncia P-organico e
fosfatases alcalinas em abundancia, ha grande predisposicdo para a

disponibilizacdo de ortofosfatos ao meio liquido.

Além das variaveis fisicas, quimicas e biolégicas que afetam a
disponibilidade do P nos ambientes aquéaticos, cabe ressaltar a importancia dos
fatores climaticos, como temperatura, precipitacao, luminosidade e regime de
ventos sobre a ciclagem de nutrientes do ambiente aquatico, além de uma
série de outras variaveis demonstradas na Figura 06. De maneira bastante
genérica, podemos citar a temperatura influenciando a densidade da agua, a
precipitacdo atuando sobre o fluxo hidrico, a luminosidade afetando a producéo
de biomassa e em ambientes |énticos, 0 regime de ventos influenciando o
processo de estratificacdo e desestratificacdo térmica das massas de agua
(ESTEVES, 1998; BOLLMANN, CARNEIRO & PEGORINI, 2005; FERREIRA et
al., 2005).

Os ortofosfatos dissolvidos sao quantitativamente insignificantes se
comparados as demais fracdes. Os ortofosfatos estdo estreitamente
associados a intensidade de atividade de organismos, tais como fitoplanctons e
macrofitas aquaticas, que podem assimilar grandes quantidades do ion durante
a fotossintese. Muito embora, atividades agropecuarias e escoamentos
superficiais de areas urbanas possam ser bastante significativos (ESTEVES,
1998).
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FIGURA 06 — FATORES DE ,INFLUENCIA SOBRE AS CONCENTRACOES DE
FOSFORO EM AGUA.

Lixo Pluvriosidade
Esgotos Escoamento Erozdo Azgoreametito Insumos
supetficial | | agticolas
Tribnatérios P-org + P-inorg Fochas e
mitierais
Zalo Decomposigdofexcrecdo monera
protista vegetal & animal
A guas de
sub-supetficie

FONTE: BOLLMANN, CARNEIRO & PEGORINI (2005)

2.4.3 Fatores Intervenientes com a Disponibilidade de P em Agua

As consideracfes apresentadas para a quimica de P em agua referem-
se a ambientes lénticos, l6ticos e intermediarios, considerando que o0s
processos de estratificacdo quimica e fisica, importantes na dinamica de P,

ocorrem principalmente em ambientes |énticos.

O P é assimilado principalmente na forma de ortofosfato e é liberado
para o meio também nesta forma através da hidrolise de compostos organicos
excretados pelos microorganismos, aporte quimico exégeno, autélise e
mineralizacdo da matéria organica. O P liberado pode ser novamente
assimilado, pode permanecer em solucdo temporariamente ou ficar retido no
material particulado suspenso e dissolvido via precipitagdo quimica ou reacdes
de adsor¢édo. Quando ocorre sedimentagdo do material particulado, este tem
um importante papel no ciclo do fésforo atuando principalmente como um
ambiente de retencdo. No entanto, sob certas condic¢des, os sedimentos podem
liberar nutrientes para a massa liquida, atuando como uma fonte interna de
fésforo, dificultando, por exemplo, a recuperacdo de um ambiente aquatico
apos o corte do aporte externo de nutrientes.
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A saturacdo de O, juntamente com a temperatura e a densidade da
agua, sdo os principais fatores que afetam a disponibilidade dos ortofosfatos,
além da concentragdo ib6nica de varios sais e elementos metalicos,
especialmente Fe, Al e Ca.

Quando ha estratificacdo térmica da agua, levando a subdivisdo de
camadas, consequentemente, ocorre também estratificacdo quimica. Desta
forma, os extratos superiores caracterizam-se, pela proximidade com a
atmosfera, em ambientes mais oxidantes, comparativamente aos extratos
inferiores, mais redutores. Nesta condicdo prevalece no hipolimnio ions e
complexos hidratados de Fe [Fe(OH) (H-O),]™ sob a forma reduzida Fe®", que
neste estado de oxidacéo, tem pouca afinidade com os ortofosfatos, permitindo
com que fiquem solGveis no meio. Sob a condi¢do aerdbia de ambiente, o Fe
encontra-se na forma oxidada (Fe** em solucdo ou complexado) onde tem a
taxa de co-precipitacdo com ortofosfatos aumentada significativamente.
Portanto, a saturacao de oxigénio influencia diretamente as concentracfes de
Fe reativo, que por sua vez, tem alta afinidade com os ortofosfatos. Por outro
lado, o Fe tem facilidade de reagcdo com sulfetos do hipolimnio (H,S), reduzindo
ainda mais a concentracdo de Fe reativo (ESTEVES, 1999; BOLLMANN,
CARNEIRO & PEGORINI, 2005).

A distribuicdo vertical dos cations e anions na coluna d'agua também
depende da ocorréncia ou ndo de estratificacdo térmica. Quando o perfil ndo se
encontra estratificado, os ions dissolvidos distribuem-se de forma relativamente
homogénea na coluna. Quando héa estratificacdo, ocorre uma tendéncia de
maior concentracdo na regido hipolimnica. Os ifons APF*, Mn** e Mn®**, em
solucdo ou precipitados sob a forma de Oxidos e hidroxidos, podem co-
precipitar os ortofosfatos, sendo que este processo se torna mais efetivo em pH
inferior a 5,0. Em pH mais elevado, os cations Ca®** e Mg* também s&o
bastante significativos quanto a ligacdo com P reativo, constituindo precipitados
estaveis e de pouca solubilidade (BOLLMANN, CARNEIRO & PEGORINI,
2005).

Para hipolimnios aerdbios, a camada de oxidacdo que se forma na
superficie do sedimento € fundamental para a manutencdo do P retido no
sedimento. Porém, a intensidade de co-precipitacdo depende diretamente da
concentracdo de Fe*" e PO,*" no meio. Segundo ESTEVES (1998), quando a
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concentracdo de fons Fe®" for superior a de fons PO4*" ocorre a totalidade de
precipitacdo dos ortofosfatos; por outro lado, quando a concentracéo de Fe*'
for igual ou inferior a de fons PO,** os Ortofosfatos ndo sdo inteiramente
precipitados, permanecendo parte em solugcdo, mesmo em condicbes de
disponibilidade de Oxigénio no meio.

Assim, a precipitacdo de P pode ser freqliente em corpos d’agua desde
gue seja mantido meio aerdbico. Nos tratamentos de agua, varios floculantes
séo utilizados com boa eficiéncia na retencdo de P, como os sais férricos e de
Al, argilominerais e complexos alcalinos, como calcario e cales. Por exemplo,
0s sais férricos para que permanecam complexados aos fosfatos necessitam
de constante aeracdo para manter o Fe no estado férrico-oxidado. Para os
materiais alcalinos, o Ca(OH), parece ter uma eficiéncia maior que os calcéarios
na retencao de P, além de promover também uma precipitacdo com as células
de cianobactérias, com o diferencial de ndo promover lise celular,
diferentemente do sulfato de cobre.

O pH também pode influenciar a liberacdo de P, mesmo sob condi¢cdes
oxicas em ambientes IGticos e Iénticos ndo-estratificados. Ja em funcdo da
desestratificacdo pode ocorrer aumento da temperatura na superficie do
sedimento, o que pode resultar em um aumento na taxa de liberacdo de P. A
ressuspensdo de P do sedimento para a coluna d’agua pode ser bastante
significativa, especialmente quando os aportes externos de P sdo minimizados.
O sedimento requer condicdo aerdbica, onde ha manutencdo de camada de
oxidacdo na zona interfacial 4gua-sedimento, para que o P mantenha-se retido
e com o minimo de revolvimento, neste aspecto 0s peixes e bentos tem um
papel significativo. De acordo com FILIPPELLI (1996) e BOERS (1998), a
retencdo do P em sistemas aquéticos inicia-se com a deposi¢cdo de compostos
particulados nos sedimentos. Efetivamente, a grande maioria dos processos
hidroguimicos acontece no sedimento, tanto suspenso como sedimentado e na
interface agua-sedimento (ESTEVES, 1998; SANTOS, 2003, TUNDISI, 2000).
Em seus estudos, STUMM E MORGAN (1996) e ESTEVES (1998)
consideraram que a interface agua-sedimento pode atuar como depésito
permanente ou temporario de P e a sua liberagdo costuma ocorrer em
ambientes anoxicos, sendo esta condicdo comumente observada em valores

de potenciais de oxi-reducdo muito baixos, quando ocorre predominancia do
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fon ferroso (Fe®"), impossibilitando a precipitacdo de fosfato pelo Fe®',
conforme ja discutido anteriormente.

Além dos proprios fatores inerentes a agua e ao sedimento que
interferem na liberagdo ou complexagcdo do P, outros aspectos como
desenvolvimento de macroéfitas aquaticas e fitoplancton, densidade da
comunidade zooplancténica, distribuicdo populacional da ictiofauna, turbidez da
agua, podem ser também bastante significativos no dinamismo do fésforo na

coluna d’agua.

2.4.4 Fatores de Clima

Os aspectos climatoldgicos de uma regidao influenciam diretamente o
corpo d'agua seja de ambiente |éntico ou lbtico, provocando sensiveis
alteracdes no seu metabolismo e equilibrio.

Num periodo de maior precipitacdo pode ocorrer um aumento na
turbidez e trofia em funcdo do grande aporte de material que é carreado pelas
chuvas para o corpo d'agua. A temperatura pode afetar as taxas de
evaporacao e o dinamismo de plancton e da do perfil d’agua. J4 o vento por
sua vez pode provocar uma mistura na agua, sobretudo em reservatorios,
desestratificando a coluna d’agua e/ou ocasionando uma ressuspensdo de

nutrientes das partes mais profundas

Existem inUmeras varidveis que atuam no balanco, entretanto, algumas
com maior relevancia, como chuva, e descargas pontuais. As fontes de

influencia de origem n&o-antropica seréo discutidas mais especificamente:

2.5.4.1. Pluviosidade:

E fundamental para avaliar o aporte difuso de nutrientes em uma bacia,
levar em conta as condicbes de clima, principalmente precipitacdo
pluviométrica; antes, durante e depois das chuvas, considerando os fatores
guantidade e intensidade.



55

As aguas de chuva promovem o arraste de material particulado, como
de material dissolvido. A intensidade de chuva, associada a propriedades
guimicas e fisicas (textura) do solo, umidade e tipo de cobertura de solo,
determina a forca e magnitude do arraste de superficie. De acordo com
estudos desenvolvidos em bacias hidrograficas dos Estados Unidos, o tipo de
cultivo pode influenciar a parcela de P-solGvel que aporta aos corpos de agua.
Como forma de comparacdo, em areas com 90% de cobertura florestal a
concentracdo de fésforo soluvel na agua da enxurrada superficial pode chegar
a 0,009 mg L, enquanto que em areas com 90% de cultivo agricola esta
concentracdo pode chegar a 0,071 mg L™ (SHARPLEY & HALVORSON, 1994).

2.5.4.2. Radiacao e Temperatura

Em relacdo ao objeto deste trabalho a importancia da radiacao se da sob
dois aspectos, ambos relacionados a sua incidéncia sobre a agua: i) promocéo
de evaporacao; e ii) efeitos sobre o0 ecossistema aquatico.

A evaporacao, dependendo da intensidade de radiacdo e condicdes de
nebulosidade, pode ser bastante significativa. A evaporacdo somada a
transpiracdo responde por grande parte do vapor d’agua levado a atmosfera. A
sublimacéo é pouca significativa.

Da radiacdo que atinge a superficie da agua, parte penetra e parte é
refletida, voltando para a atmosfera. A quantidade de radiagdo refletida
depende das condigbes da superficie da agua, que pode ser plana ou
ondulada, e principalmente, do angulo de incidéncia da radiagao sobre esta.

Ao penetrar na coluna d’agua, a radiacéo sofre alteracdes significativas,
tanto na sua intensidade quanto na sua qualidade espectral. Estas alteracfes
dependem de varios fatores, especialmente quantidade de material dissolvido e
quantidade de material em suspensdo. A primeira alteragdo sofrida € a
mudanca de direcdo devido a refracdo provocada pela reducdo da velocidade
ao penetrar no meio liquido. Em seguida, parte da radiacdo € absorvida e
transformada em outras formas de energia, por exemplo, quimica pela
fotossintese e calorifica pelo aquecimento da 4gua. Outra parte da radiacao
sofre dispersdo devido ao "choque" com particulas suspensas ou dissolvidas
na agua. Assim, a absorcdo e a dispersdo sdo os dois fatores principais,
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responsaveis pela atenuacdo da radiacdo com a profundidade nos
ecossistemas aquaticos.

Em relagcédo ao fosforo, a temperatura da agua afeta a taxa de liberagéo
deste do sedimento para a coluna d’dgua quando ocorre estratificagcdo térmica
com hipolimnio andxico, como ja foi discutido.

Nos ecossistemas aquaticos continentais, a quase totalidade da
propagacao do calor ocorre por transporte de massa d’agua, sendo a eficiéncia
deste em funcdo da auséncia ou presenca de camadas de diferentes
densidades.

Em lagos que apresentam temperaturas uniformes em toda a coluna, a
propagacédo do calor através de toda a massa liquida pode ocorrer de maneira
bastante eficiente, uma vez que a densidade da &gua nessas condi¢cbes €&
praticamente igual em todas as profundidades, sendo o vento o agente
fornecedor da energia indispensavel para a mistura das massas d’agua.

Por outro lado, quando as diferencas de temperatura geram camadas
d’agua com diferentes densidades, que em si ja formam uma barreira fisica,
impedindo que se misturem, e se a energia do vento nao for suficiente para
mistura-las, o calor ndo se distribui uniformemente, criando a condi¢cdo de
estabilidade térmica. Quando ocorre este fenbmeno, 0 ecossistema aquatico
esta estratificado termicamente, consequentemente, os estratos formados com
freqiéncia estdo diferenciados fisica, quimica e biologicamente. A
estratificacdo quimica, especialmente quando os teores de oxigénio disponivel
estdo reduzidos no hipolimnio, é que entdo promovem a liberacdo de P para a

coluna d’agua.

2.5.4.3. Vento

Os ventos sao gerados pela diferenca de temperatura da terra e das
aguas, das planicies e das montanhas, das regifes equatoriais e dos polos do
planeta.

A quantidade de energia disponivel no vento varia de acordo com as
estacoes do ano e as horas do dia. A topografia e a rugosidade do terreno
também tém grande influéncia na distribuicdo de freqiéncia de ocorréncia dos

ventos e de sua velocidade em um local.
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O principal impacto dos ventos sobre 0s ecossistemas aquaticos € a
turbuléncia, conseqientemente, reaeracdo e desestratificacdo térmica,
afetando diretamente a composicéo fisico-quimica da coluna d’agua, além de
influenciar o desenvolvimento de microrganismos fitoplancténicos. Desta forma,
a intensidade da rajada tem grande relevancia na hidrodinamica do
ecossistema. A temperatura da agua também é afetada pelo vento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1 Localizagéo

A area da bacia do rio Timbu tem 25,685 km?, e localiza-se entre as
coordenadas: oeste 49°00' e 49°35 e sul 25°20° e 25°46’, centro-sul do
primeiro planalto paranaense, abrangendo parte dos municipios de Campina
Grande do Sul/PR e Quatro Barras/PR, regido da Grande Curitiba (FIGURA
07).

FIGURA 07 — LOCALIZACAO DA BACIA DO RIO TIMBU.
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FONTE: PEGORINI, CARNEIRO, ANDREOLI, (2005)
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Os compartimentos geologicos-geograficos de localizacdo da bacia, em
ordem hierarquica sao: Primeiro Planalto Paranaense - Bacia sedimentar de
Curitiba - Bacia do rio Irai = Bacia do rio Timbu.

3.1.2 Geologia

A unidade geologica em que esta inserida a bacia do rio Timbu é a
Formacgdo Guabirotuba (BIGARELLA & SALAMUNI, 1962), associada a Bacia
Sedimentar de Curitiba, além ainda, das deposi¢ces aluvionares proximas a
calha do rio.

3.1.2.1. Formacéao Guabirotuba

Os sedimentos associados a Formacdo Guabirotuba, exceto os
depdsitos aluvionares recentes, constituem a bacia do rio Timbu, entretanto, a
area de abrangéncia Formacdo Guabirotuba compreende 900 km? grande
parte na cidade de Curitiba, estendendo-se também para os demais municipios
da regido metropolitana (FIGURA 08). As espessuras maximas da Formacéao
Guabirotuba séo da ordem de 60 a 80 m na porcao central da Bacia de Curitiba
(BIGARELLA & SALAMUNI, 1962).

Os principais componentes litolégicos da bacia do rio Timbu séo os
argilitos, seguidos pelos arcosios - lentes de areias arcoseanas, geralmente na
porcdo basal. Ha presenca de sedimentos peliticos, situados em sua maior
parte na sequéncia de topo. Aparecem ainda, 0s depdsitos rudaceos
(sedimentos grosseiros > 2,0 mm) e impregnacdes de carbonatos de calcio
(argilas carbonatadas, margas ou caliche) (BIGARELLA & SALAMUNI (1962);
ARCHELA (1986), BECKER (1982); (FIGURA 09).
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FIGURA 08 — ABRANGENCIA DA FORMAGAO GUABIROTUBA.,
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FONTE: MINEROPAR, 2007
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3.1.2.2. Os Aluvides

Sao depdsitos de sedimentos recentes provenientes de deposicdo
fluvial. Os sedimentos aluvionares ocorrem nas margens e areas proximas ao
leito do rio (FIGURA 09). Estes sedimentos sdo constituidos por argilas, siltes,
areias e material organico, incluindo solos turfosos, com espessura maxima de
3m, e encontram-se em por¢des de terrenos mais elevadas comparativamente
aos talvegues dos rios (BIGARELLA & SALAMUNI, 1962).
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FIGURA 09 - DISPOSICAO LITOLOGICA NA BACIA DO TIMBU: FORMAGAO

GUABIROTUBA E DEPOSITOS ALUVIONARES.
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NOTA: informacdes da composicdo da Formacdo Guabirotuba por BIGARELLA &
SALAMUNI (1962).

3.1.3 Altimetria

As altitudes da bacia do rio Timbu variam entre 885 e 990m anm. Os
canais esquerdo e direito que compdem o rio Timbu tém suas nascentes em
altitudes semelhantes, entretanto, o talvegue do canal esquerdo é mais
extenso, fazendo com que o declinio de altitude até a confluéncia seja
percebido de forma mais branda (FIGURA 10).
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FIGURA 10 — ALTIMETRIA DA BACIA E GRADIENTE TOPOGRAFICO DOS 02 PRINCIPAIS

CANAIS DO RIO TIMBU e APOS SUA CONFLUENCIA.
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3.1.4 Relevo

Sao observadas todas as classes de relevo na bacia do rio Timbu (FIGURA
11). As areas mais ingremes obviamente nas areas de cabeceira. O 1/3 mais
jusante, proximo ao reservatorio, apresenta grande quantidade de area planas.

FIGURA 11 — CLASSES DE DECLIVE DA BACIA DO RIO TIMBU.
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3.1.5 Solo

De acordo com LIMA (2005), a bacia do rio Timbu apresenta 10
tipologias principais de solos observando o 4° nivel hierarquico da classificacdo
atual (EMBRAPA, 1999), isolados ou em associa¢fes, podendo ainda, serem
observadas inclusfes, em diferentes intensidades (FIGURA 12).



FIGURA 12 — DISPOSICAO DOS TIPOS DE SOLOS NA BACIA DO RIO TIMBU.
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FONTE: LIMA (2005).

NOTA: Os solos apresentam a seguinte orientacdo e percentual de ocorréncia (LIMA, 2005):
CHa+RLd — associagao Cambissolo Himico Aluminico tipico + Neossolo Litolico Distréfico

tipico ambos substrato argilito e arcésio = 4,5%;
OYs — Organossolo Mésico Saprico tipico = 11,93%;
LVd - Latossolo Vermelho Distréfico tipico 3,23%;
GXve — Gleissolo Haplico Ta Eutréfico tipico = 7,2%;
CXvd — Cambissolo Haplico Ta Distrdfico tipico substrato argilito = 6,75%;

f) CHa+CHd - associacdo Cambissolo HUmico Aluminico tipico + Cambissolo Humico

_Distrofico tipico ambos substrato argilito = 34,91%;
g) Area urbana = 30,76 %;
h) Agua = 0,72%.
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3.1.6 Uso e Ocupacéo do Solo

A éarea da bacia do rio Timbu apresenta varios tipos de uso, porém,
fundamentalmente, é possivel visualizar dois usos preponderantes: a) areas

bY

com atividades relacionadas a agropecuaria e b) areas com progressivos
processos de urbanizacdo. As atividades industriais presentes na bacia sao de
carater seco, sem emissao de residuos liquidos. (FIGURA 13).

FIGURA 13- CARACTERIZAGCAO DO USO E OCUPAGAO DO SOLO NA BACIA DO RIO TIMBU
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As atividades de mineracdo e de granja estdo encerradas na bacia. De
modo geral, a bacia apresenta-se bem preservada com significativas areas
compostas por campo nativo, vegetacdo de gramineas, arbustos e arvores e
culturas permanentes. H4 muitas chacaras em ambos o0s canais, onde
predominam campos e florestamentos naturais. Ocorrem algumas areas com

cultivos de pinus sp. As areas com solo exposto Sao pouco expressivas.

As areas com culturas temporarias, ou seja, culturas de ciclos curtos séo
as que demandam maior quantidade de fertilizantes, incluindo fosfatados.
Estas areas encontram-se na cabeceira do canal direito, com predominio de
cultivos de milho; e no terco final do canal esquerdo, antes da confluéncia,
onde ascendem cultivos de gramas para jardinagem. Ambos o0s cultivos,

demandam maiores cuidados quanto ao deslocamento de P ao curso de agua.

Ja as areas urbanizadas (area urbana baixa e vila) indicam maior
velocidade de escoamento em fungdo da impermeabilizagdo, promovendo

significativos aportes iniciais de vazéao.

As varzeas no canal direito estdo bem preservadas, enquanto a area
umida no canal esquerdo encontra-se em processo de aterramento para
urbanizacao.

3.1.7 Hidrologia

A vazdo média do rio Timbu no ponto de foz com o reservatoério Irai,
segundo monitoramentos realizados pela Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental do Parand —
SUDERHSA, é 0,43 m®.s™ (PARANA, 2000).

No periodo compreendido entre mar¢co de 2003 e maio de 2004,
BOLLMANN & ANDREOLI (2005) monitoraram o rio Timbu durante 14 meses e
neste mesmo ponto de foz com o reservatério. Houve varia¢des significativas

nas varidveis cota e vazdo, devido a sazonalidade e intervencbes para
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desassoreamento do rio. Os valores das vazOes neste periodo sé&o
apresentados abaixo, através das curvas-chave estabelecidas (FIGURA 14).

FIGURA 14— VALORES DE VAZAO E COTA NO RIO TIMBU NO PERIODO DE MARGO
DE 2003 A MAIO DE 2004: a) COTAS ALTAS; b) COTAS BAIXAS
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FONTE: BOLLMANN & ANDREOLI (2005)

3.1.8 Vegetacao

3.1.8.1. Composicao floristica

Segundo CURCIO et al. (2005), os capdes que caracterizam o0 entorno
do reservatorio Irai (incluindo a bacia do rio Timbu) apresentam a seguinte
composicao floristica: predominio de 36 espécies, pertencentes a 24 familias
botanicas, onde Myrtaceae e Fabaceae apresentam o0 maior numero de
espécies; seis espécies pertencem ao ambiente com solos hidromoérficos
(hidréfilas), e as demais sdo espécies mesodfilas (solos nao-hidromorficos);
(QUADRO 06).

QUADRO 06 - ESPECIES ARBOREAS NATIVAS - LEVANTAMENTO FLORISTICO DE
CAPOES, ASSOCIADAS AO NIVEL DE HIDROMORFIA DOS SOLOS — PINHAIS/PR.

Familias/Espécies NomMmeE ComuM H SH NH

ANACARDIACEAE
Lithraea molleoides Engler bugreiro X X
Schinus terebinthifolius Raddi aroeira - X X
AQUIFOLIACEAE

_llextheezans Mart. cana X
ARAUCARIACEAE ) )
Araucaria angustifélia (Bertol.) Kuntze pinheiro-do-parana X

Continua...
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Continua...
Familias/Espécies : NoME ComMuM : H ! SH ! NH
ARECACEAE
_.Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman _ jeriva X X
ASTERACEAE
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera cambara X X
Vernonia discolor (Spreng.)Less vassouréo-preto X
BIGNONIACEAE e
_Tabebuiaalba (Cham.) Sandwith peamarelo X
CANELLACEAE ) )
_Capsicodendron dinisii (Schwacke) Occhioni _ pimenteira XX
ERYTHROXYLACEAE
Erythroxylum argentinum O. E. Schulz cocéo X X
EUPHORBIACEAE T
Sapium glandulatum Pax leiteiro X X
Sebastiania commersoniana (Baillon) L.B. Sm. R.J. Downs branquilho X
FABACEAE S
Erythrina crista-galli L. corticeira-do-banhado** X
Erythrina falcata Benth. corticeira-do-mato X X
Machaerium stipitatum Vog. sapuva X X
CFLACOURTIACEAE
Casearia sylvestris Sw. guacgatunga X X
Xylosma pseudosalzmannii Sleumer sucara X X X
LYTHRACEAE T
_ Lafoensia pacari St Hil. dedaleiro X
MIMOSACEAE
_Mimosa scabrella Benth _ bracatinga X
MYRSINACEAE )
Myrsine coriacea R.Br. capororoquinha X X
Myrsine umbellata G. Don capororoca X X
MYRTACEAE T
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg murta X X
Myrciaria tenella (DC.) O. Ber cambui X X X
Campomanesia xanthocarpa O. Berg guabirobeira X X
Psidium cattleianum Sabine aragazeiro X X
CLAURACEAE
Nectandra grandiflora Ness & Mart. ex Ness canela-amarela X
Ocotea pulchella Mart. canela-lageana X X
PODOCARPACEAE Sy
_Podocarpus lambertil Klotz e Endl. pinheiro-bravo X X
RUBIACEAE ) )
_Rudgea jasmincides (ChamjMoll.Arg. pimenteira XX .
RUTACEAE ]
_ Zanthoxylium Kleinii (R S. Cowan) P. G. Waterman ___ _ _ _ _ _ mamicadecadela X .
SAPINDACEAE
Allophylus edulis Radlk. Ex Warm. ~ vacum X X
Matayba elaeagnoides Radlk. miguel-pintado X
SAXIFRAGACEAE S
_Escallonia montevidensisbc. canudodepto X X
SOLANACEAE
__Solanum granulosum-leprosum Dunal fumo-bravo
TILIACEAE
_Luehea divaricata Mart. agoita-cavalo X X
VERBENACEAE
Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke taruma X

FONTE: CURCIO et al. (2005).
NOTA: H: hidromorfico; SH: semi-hidromorfico; NH: n&o-hidromorfico;
** aspécie encontrada somente em campos hidrofilos.
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3.1.8.2. Mata ciliar

A bacia apresenta aproximadamente 39% de mata ciliar em bom estado
de conservacdo, enquanto as areas ciliares, com algum tipo de dano ou
ausentes, representam cerca de 61% (FIGURA 15). As areas mais deficitarias
aparecem proximas as urbanizacoes.

FIGURA 15 — DISPOSICAO E CONDICAO DA MATA CILIAR NA BACIA DO RIO TIMBU —
ANO 2005.
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3.2 CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS

O clima é considerado Subtropical Umido Mesotérmico (Cfb) —

KOEPPEN; sem estacdo seca definida e com tendéncia a concentragdo de
chuvas nos meses de verdo (SANEPAR, 2002).

Os dados climéaticos foram obtidos junto ao Instituto Tecnologico

SIMEPAR (2007) com séries temporais horarias, diarias e mensais para o

periodo de janeiro de 2000 a junho de 2007, para 0s seguintes parametros:

temperatura média, madxima e minima; radiagdo solar e precipitacdo. Foi obtida

ainda, a intensidade de precipitacdo de cada evento de chuva, relacionando

quantidade e duracéo.

3.2.1 Precipitacao

A precipitacdo pluviométrica que ocorre na bacia do rio Timbu

apresentou grande heterogeneidade para a série historica 2000-2007, com

comportamentos diferenciados a cada ciclo anual (FIGURA 16):

més mais chuvoso: janeiro com precipitacdo média de 174,20 mm;
segundo més mais chuvoso: setembro com precipitagdo média de
151,17 mm;

terceiro més mais chuvoso: fevereiro com precipitacdo média de
150,55 mm;

més menos chuvoso: abril, com precipitacdo média de 55,47 mm,;

O ano de 2001 apresentou os maiores indices pluviométricos.

O ano de 2006 apresentou os menores indices pluviométricos

(caracteristicamente um ano de seca);
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FIGURA 16 - INDICES PLUVIOMETRICOS PARA O PERIODO DE JANEIRO DE 2000 A
JUNHO DE 2007.
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A intensidade de precipitacdo para o periodo 2000-2007, que representa
a quantidade de chuva ocorrida em funcdo do tempo de duracéo, apresentou
0S maiores valores nos periodos mais quentes, com intensidade média de 2,15
mm/h em margo, 1,98 mm/h em fevereiro, 1,94 mm/h em novembro e 1,89
mm/h em janeiro, e valores mais baixos entre os meses abril e agosto (FIGURA
17).

FIGURA 17 - INTENSIDADE DE CHUVA MEDIA MENSAL PARA O PERIODO DE JANEIRO
DE 2000 A JUNHO DE 2007.
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3.2.2 Radiacao

Os maiores valores de radiacdo incidente acumulada para o periodo
2000-2007 ocorreram entre 0s meses outubro e marco e 0s menores valores
entre 0os meses abril e setembro. A maior variagdo observada ocorreu em
funcdo da época do ano, enquanto que, a variacdo para um determinado més
ao longo dos anos néo foi muito significativa (FIGURA 18 - radiacéo

acumulada mensal):

* més com a maior radiacdo acumulada: janeiro - 154.583 W m2

* meés com a segunda maior radiacdo acumulada: dezembro - 148.945 W m2
* més com a terceira maior radiagdo acumulada: novembro - 144.287 W m™?
* més com a quarta maior radia¢gdo acumulada: margo - 142.264 W m™2

* més com a quinta maior radiagcdo acumulada: fevereiro — 140.598 W m2

* més com a menor radiacdo acumulada: junho - 73.281 W m2

(desvio associado + 100 W m-2?)

FIGURA 18 - RADIACAO SOLAR ACUMULADA MENSAL PARA O PERIODO DE JANEIRO
DE 2000 A JUNHO DE 2007.
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J& para a radiacdo média mensal, 0s meses que apresentam 0s maiores
valores diferem daqueles que tém a maior acumulo de radia¢do (FIGURA 19 —

radiacdo média mensal), como segue:

. més com a maior radiacdo média: fevereiro — 208,3 W m2
. més com a segunda maior radiacdo média: janeiro - 207,6 W m32

. més com a terceira maior radiacdo média: dezembro - 203 W m2
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. més com a quarta maior radiagdo média: novembro - 201 W m2
. més com a quinta maior radiacdo meédia: mar¢co — 194 W m?2
. més com a menor radiacdo media: junho - 112 W m32

(desvio associado + 10 W m-?)

FIGURA 19 - RADIAGAO SOLAR MEDIA MENSAL PARA O PERIODO DE JANEIRO DE 2000
A JUNHO DE 2007.

Radiacao solar mensal média 2000 - 2007

250

200 T BRI E e T T o

150 T 7] - - - e I . I e -

(W/m?2)

100 T ° - - - B B B 7 7 o o -

5 T 7] - - - B B - ] ] - - -

jan fov mar ahr mai inn il ann sat out nov dez

02000 ®2001 02002 B2003 ®2004 ©O2005 ®2006 DO2007

3.2.3 Temperatura

Os valores médios mensais, para o periodo 2000-2007, para as
variaveis: temperatura média (FIGURA 20), temperatura minima (FIGURA 21)
e temperatura maxima (FIGURA 22) apresentaram comportamento semelhante
em fungdo do tempo. As maiores temperaturas ocorreram nos meses de
outubro a marco e as menores, obviamente, ocorreram nos meses de abril a
setembro.

* més com a maior média de temperatura: fevereiro — 20,59°C

* més com a segunda maior média de temperatura: janeiro - 20,49°C
* més com a terceira maior média de temperatura: margo - 20,27°C

* més com a quarta maior média de temperatura: dezembro — 19,55°C

* més com a menor média de temperatura: julho — 13,34°C
(desvio associado = 0,1°C)
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FIGURA 20 - TEMPERATURAS MEDIAS MENSAIS PARA O PERIODO DE JANEIRO DE
2000 A JUNHO DE 2007.
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As temperaturas médias minimas nos meses mais quentes estiveram
entre 13 e 17°C, enquanto nos meses mais frios as temperaturas meédias
minimas estiverem entre 8 e 10°C (FIGURA 21).

FIGURA 21 - TEMPERATURAS MINIMAS MENSAIS PARA O PERIODO DE JANEIRO DE
2000 A JUNHO DE 2007.
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As temperaturas médias maximas nos meses mais quentes estiveram
nao ultrapassaram 27°C, enquanto nos meses mais frios as temperaturas

meédias maximas nao ultrapassaram 22°C (FIGURA 22).
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FIGURA 22 - TEMPERATURAS MAXIMAS MENSAIS PARA O PERIODO DE JANEIRO DE
2000 A JUNHO DE 2007.
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3.3 CARACTERIZACAO DAS AVALIACOES DE CAMPO

O trabalho foi desenvolvido em campo a partir de levantamentos
bibliograficos da geologia, geomorfologia e planialtimetria da bacia, buscando a
maior representatividade dos ambientes.

Os levantamentos de campo compreenderam:

. Caracterizacdo Mineral6gica e Pedoldgica:

Foram amostrados 3 perfis de solo em diferentes altitudes da bacia em 3
diferentes profundidades representando os horizontes B, C e D, sendo: i) perfil
em cota alta: contemplando o ambiente das cabeceiras de drenagem e
nascentes; ii) perfil em cota intermediaria, representando os ambientes da
porcdo mediana da bacia, onde encontram-se as areas de maior contribuicdo
e; iii) perfil em cota baixa: abrangendo as areas equiparadas a altitude no ponto
de foz com o reservatorio.

. Caracterizacdo do Material Particulado em Agua (andlise de particula

individual):

Foram coletadas amostras de agua em 6 diferentes segmentos de rio,
buscando relacionar a composi¢cdo do material particulado com a litopedologia
da bacia, bem como, 0 uso e ocupacao do solo nas areas de contribuigdo.

. Caracterizacdo da Qualidade da Agua — poluicdo pontual e difusa:

Foram avaliadas 3 situacdes distintas envolvendo presenca/auséncia de chuva
na bacia: i) sob condicdo de estiagem — SITUACAO A: foi realizada a
compartimentalizacdo do rio por meio de amostragens em 35 pontos,
caracterizando o corpo principal e as principais drenagens naturais e artificiais
através da analise de macroconstituintes quimicos e algumas variaveis fisicas;
i) sob condicio de baixa pluviosidade — SITUACAO B: foi verificado o
comportamento de variaveis quimicas buscando avaliar a influéncia da
contribuicdo difusa durante uma chuva de 4,9 mm e; iii) sob condigdo de média
pluviosidade — SITUACAO C: também foi verificado o comportamento das
mesmas variaveis quimicas buscando avaliar novamente a influéncia da

contribuicéo difusa, desta vez durante uma chuva de 16,8 mm.
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3.3.1 Avaliagdo da composi¢cdo quimica e mineraldgic  a das formacdes
superficiais

Buscando caracterizar os tipos de particulas presentes em suspenséao
na agua e associar com 0 uso e ocupacdo do solo das areas adjacentes,
determinou-se a composicdo quimica e mineralégica das formacgdes

superficias.

Para esta avaliacdo foram estabelecidos 03 pontos amostrais na bacia
em variando a posicdo planialtimétrica, assim contemplando 03 diferentes
altitudes na bacia (FIGURA 23).

FIGURA 23 - PONTOS AMOSTRAIS PARA ANALISE LITOPEDOLOGICA — BACIA TIMBU.
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Em cada perfil amostral foram avaliados os 03 horizontes sub-
superficiais: horizonte B, horizonte C e horizonte D:

01) horizontes do compartimento amostral para
Cota Alta (CA) contemplando o ambiente das
cabeceiras de drenagem e nascentes: i) CA-B:
horizonte B com profundidade média de
amostragem de 30 - 40 cm; ii) CA-C: horizonte
C com profundidade média de amostragem de
50 — 63 cm e; iii) CA-D: horizonte D com
profundidade média de amostragem de 105 —
115 cm.

02) horizontes do compartimento amostral para
Cota Intermediaria (Cl) representando o0s
ambientes da por¢cdo mediana da bacia, onde
se encontram as areas de maior contribuigao:
i) CI-B: horizonte B com profundidade média
de amostragem de 40 — 45 cm; ii) CI-C:
horizonte C com profundidade média de
amostragem de 115 — 120 cm e; iii) CI-D:
horizonte D com profundidade média de
amostragem de 135 — 155 cm.

03) horizontes do compartimento amostral para
Cota Baixa (CB) abrangendo as areas
equiparadas a altitude no ponto de foz com o
reservatorio. i) CB-B: horizonte B com
profundidade média de amostragem de 5 — 10
cm; ii) CB-BC: horizonte BC com profundidade
média de amostragem de 40 — 50 cm e; iii)
CB-D: horizonte D com profundidade média de

amostragem de 180 - 280 cm.
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3.3.1.1. Procedimento Analitico

Para a avaliacdo da composicdo mineralogica foram realizadas analises
de difracdo e fluorescéncia de raios X. Para a avaliacdo quimica foram
realizadas analises quimicas e fisicas consideradas de rotina para solos. Os
procedimentos metodolégicos de analise obedeceram aos padrdes
estandartizados - Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (EATON et al., 2005).

Andlise mineraldgica quantitativa: a determinacdo dos teores totais dos
analitos foi obtida através de fluorescéncia de raios X (FRX). O procedimento
metodoldgico consistiu em:

* coleta (encaminhamento ao Laboratério de Analises de Minerais e

Rochas da Universidade Federal do Parand)

e secagem in natura

* britagem

e Quarteamento

* pulverizagdo

e secagem

* pesagem (perda ao fogo: exposicdo da amostra por 3 hs a 1000°C e
adequacao da amostra (confeccdo da pastilha) com 7g de aliquota
amostral com adicéo 1,49 de aglomerante)

» determinacdo quimica (FRX) Espectrémetro Philips, PW 2400

3.3.1.2. Parametros avaliados:
a) SiOz, A|203, FesO3, TiOQ, Ca0, MgO, Na,O, K,0O, MnO, P,0s (em g 1009-1)

b) Ba, Cl, Zr, Zn, V, Y, Cr, S, Sr, Cu, Ga, Nb, Ni, Pb, Th, Br, Co (mg kg™)

Andlise mineralégica qualitativa: obtida através de difratometria de raios
X (DRX):
. coleta (encaminhamento ao Laboratério de Analises de Minerais e
Rochas da Universidade Federal do Parand)

. secagem in natura
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. britagem

. quarteamento

. pulverizacao

. esfregaco em lamina

. avaliacdo quimica — cristalografia (DRX) com Difratdmetro Philips
PW 1830 — com anodo de Cu (A Cu Ka= 1,5406 A); para 40 kV, 30
MA,; posicao inicial =- 3,0100 2Th e posicao final = 69,9900 2Th;
tamanho do pulso - 0,0200 2Th e tempo de varredura do pulso -
0,5000 s.

Andlise quimica de solo: determinacdo dos teores trocaveis/labeis de
macroelementos, e ainda pH. Adicionalmente, foi realizada analise fisica do
solo para obtencao da granulometria.

. coleta (encaminhamento ao Laboratério de Fertilidade do Solo da

Universidade Federal do Parana)

. secagem ao ar

. peneiramento malha de 2 mm

. preparo das solucdes

. determinacao de acordo com o elemento requerido. Os parametros
analiticos e métodos de determinacdo sdo apresentados no
Quadro 07:

QUADRO 07 - PARAMETROS ANALITICOS, SOLUGAO EXTRATORA E METODO DE
DETERMINACAO PARA ANALISE DE SOLO.

- A METODO DE
PARAMETRO S o A DETERMINACAO*
pH CaCl, CacCl, 0,01M Potenciométrico
pH SMP SMP Potenciométrico
Ca + Mg cmolc kg'l KCI 1N (1:10) Complexometria com EDTA 0,0125M
ca®" cmolc kg™ KCI 1N (1:10) Complexometria com EDTA 0,01M
AP e H'+AP** cmol. kg™ KCI 1N (1:10) Titulagdo NaOH 0,025N
P mgdm* Mehlich-1 (HCI 0,05N + H,SO,4 0,025N) Colorimétrico — azul
K cmol kg'l Mehlich-1 (HCI 0,05N + H,SO4 0,025N) Fotometria de chama
Cyg dm? Dicromato Colorimétrico
Granulometria g kg'l Peneiramento/agitacdo/sedimentacao

FONTE: *EMBRAPA (1997); PAVAN et AL (1992); SILVA, (1999).
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Outros valores importantes para a interpretacéo correta da condicdo de

solo e implicacdes de processos atuantes e usos:

SB = soma de bases (ou valor S): corresponde a soma das bases
extraiveis de um solo e é obtida pela soma de Ca*?, Mg*?, Na*, K*;

V% = corresponde a saturacdo das bases trocaveis onde \
= (SB x 100) / T. Para valores iguais = 50% -> saturacdo alta >

eutrofico. Para valores < 50% —> baixa saturacéo - distrofico.

Mm% = corresponde a saturacao de aluminio trocavel,
onde m% = (100 A**/ (SB + AP**) — valores = 50% - &licos

T = representa a atividade das argilas, relacionada a CTC,

onde T= SB + Al** + H'. Valores = 27 cmol. kg™ de argila > argila de
atividade alta (Ta). Para valores < 27 cmol; kg* = argila de atividade
baixa (Th).
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3.3.2 Avaliacdo do Material Particulado Suspenso em  Agua — Andlise de
Particulas Individuais

O material particulado presente na agua foi avaliado com o objetivo de
verificar sua relacdo com o material litopedoldgico da bacia. Foram avaliadas 06
amostras buscando a representatividade dos usos e caracteristicas das
unidades litopedoldgicas da bacia através da composicdo do material particulado
fino transportado ao corpo hidrico, em funcdo do uso e ocupacédo do solo, da
rede de drenagem, da composi¢ao planialtimétrica e da representatividade da
ponto em caracterizar a contribuicdo e o tipo de uso e ocupagcdo da area a
montante: Ponto 60NT-Nascente — cota alta; Ponto 271U - inicio da urbanizacao
— cota intermediéria; Ponto 29DU — depois da urbanizacdo - cota intermediéria;
Ponto 80DU - depois da urbanizacao - cota intermediaria — baixa; Ponto 12AA —
area com agropecuaria - cota intermediaria — baixa e; Ponto 52FZ — Foz com o
reservatorio - cota baixa (FIGURA 24).

FIGURA 24 - PONTOS AMOSTRAIS PARA AVALIACAO DO MATERIAL PARTICULADO EM
AGUA - BACIA DO RIO TIMBU.
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3.3.2.1. Técnica de Particulas Individuais

O procedimento analitico utilizado para analise das particulas em
suspensao foi MEV-EDX - Microscopia Eletrébnica de Varredura, onde o

microscopio € acoplado a uma sonda de microanalise.

A técnica, através da caracterizacdo quimica de particulas de forma
individualizada, auxilia na interpretacdo da origem do material. Considerando
uma bacia em especifico, a caracterizacdo de particulas em determinados
compartimentos do rio, pode sugerir quais 0s componentes de solo e rocha que
contribuem de forma mais significativa com a presenca de material particulado

em agua.

A etapa analitica das amostragens foi realizada no Departamento de

Quimica da Universidade da Antuérpia, na Bélgica.

3.3.2.2. Procedimento Analitico

O material particulado para andlise de microscopia eletrénica foi obtido
apos filtragem das amostras em membranas de policarbonato com porosidade

de 0,4 um — liberacédo lenta, com tempo meédio de filtragem de 20h.

O MEV - microscopio JEOL JSM6300 (JEOL, Tokyo - Japdo) é um
microscoépio eletrénico de varredura acoplado a uma sonda para deteccdo de
raios X refletidos (FWHM = 150 eV em E = 5.898keV); os elétrons retro-
espalhados sdo gravados e processados (software AXIL) permitindo a
determinacdo da composicado quimica da particula (para elementos com peso
atdmico maior que o Na = 11). Em cada analise sao investigadas cerca de 400
particulas individualmente. Agrupamentos de particulas sdo ignorados,
buscando evitar interferéncias na qualificacdo e quantificacdo da composicéo
estrutural quimica da particula. O tempo para aquisicdo do espectro de raios X

foi de 20s e magnificacao de 1000 vezes.

As particulas foram selecionadas de acordo com o tamanho
granulométrico. A faixa de trabalho escolhida para a andlise foi 0,7 — 10 ym =

0,0007 - 0,01 mm, envolvendo parcialmente as particulas de argilas. Esta
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granulometria privilegia a porcdo estritamente coloidal, particulas nucleadoras,
que potencialmente apresentam maior reatividade. Outros dois aspectos
auxiliaram na definicdo do tamanho de particula a ser analisado: a condicao do
ponto Otico de imageamento para a magnificacdo estabelecida e a relevancia
de particulas menores em detrimento da possibilidade de oclusédo de elementos

em cristalizacdes maiores.

Posteriormente, com auxilio do software IDAS (Integrated Data
Analysis System), foi realizado um agrupamento das particulas, por
similaridade quimica e proporcionalidade. O niumero de grupamentos finais foi
definido utilizando-se o critério Akaike (CAIC), que se baseia na relacdo entre a
ordenacdo de um sistema e sua entropia minima (BONDARENKO et al., 1996,
apud HOORNAERT et al., 2004). ApGs o calculo do CAIC, o programa gerou
representacdes relacionando a dependéncia do CAIC em relagdo ao numero
de grupos, para definicAo do nimero mais adequado. Todavia, 0 niumero de
grupos também possa ser definido pelo nivel de diferenciacdo imposto pelo
analista.

3.3.2.3. Avaliacdo da Relag&do Material Particulado da Bacia x Material
Particulado da Agua

Através da comparacdo da composicdo quimica dos materiais
particulados suspensos em agua e do material litopedolégico da bacia, e
considerando as localizacbes geograficas dos pontos amostrais para agua e
para solos, foram avaliadas algumas relacbes entre o material particulado
presente nas formacgdes superficiais da bacia e o material particulado presente
na agua das fracdes analisadas.

3.3.2.4. Andlise da Agua dos Pontos de Avaliagcdo do Material Particulado

Concomitantemente as analises do material particulado, nos mesmos

pontos amostrais (FIGURA 24) foram realizadas andlises fisicas e quimicas da
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adgua para verificacdo dos componentes solUveis de interesse em funcdo de
sua relagdo com o material particulado.

Os parametros analisados foram: condutividade elétrica (us/cm), N-
total (mg L™), N-nitrico (mg L™), cloretos (mg L™), sulfatos (mg L™), alcalinidade
total (mg CaCO3 L™), Ca (mg L™), Mg (mg L™), oxigénio dissolvido (mg L™), N-
amoniacal (mg L™), DQO (mg L™), P-reativo total (mg L™), Na (mg L™), K (mg L°
1 e Si (mg SiO, L ™).

Os métodos de analise para o0s parametros fisico-quimicos

obedeceram aos padrdoes estandartizados - Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (EATON et al., 2005).



86

3.3.3 Avaliacao de Cargas Pontuais e Difusas

Foram avaliadas 3 situacdes distintas envolvendo presenca/auséncia de
chuva na bacia:

+ sob condic&o de estiagem — SITUACAO A
+ sob condic&o de baixa pluviosidade 4,9 mm — SITUACAO B

« sob condi¢éo de média pluviosidade 16,8 mm— SITUACAO C:

3.3.3.1. Avaliac&o sob Condic&o de Estiagem - SITUACAO A

A estiagem foi caracterizada pela auséncia de 10 dias sem chuva,

anteriormente as coletas de agua nos compartimentos do rio Timbu.

Plano Amostral

Foram estabelecidos ao longo da bacia 34 pontos de amostragem
georreferenciados em func&o do uso e ocupacao do solo, da rede de drenagem,
da composicéo planialtimétrica e da representatividade da area de contribuicao
(FIGURA 25).

Varidveis Analiticas

P-total (ug L™Y), P-reativo (pug L™), N-total (mg N L™), N-amoniacal (mg N
L"), N-nitrato (mg N L™?), N-organico (mg N L™Y), pH, sélidos totais (mg L™),
sélidos dissolvidos (mg L), sélidos particulados (mg L), DQO (mg L™,
condutividade elétrica (uS cm™), temperaturas (°C), alcalinidade total (mg L™),
Ca (mg L), Mg (mg L™), Na (mg L™), K (mg L™) e vazdo (L s™).
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Os métodos de analise para os parametros fisico-quimicos
obedeceram aos padrdoes estandartizados - Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (EATON et al., 2005)

FIGURA 25 - PONTOS AMOSTRAIS PARA SITUACAO “A” - PERIODO DE ESTIAGEM —
BACIA TIMBU.
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Determinacdo das Vazoes

Foram realizadas medicbes de vazdo utilizando um molinete
hidrométrico, concomitantemente a coleta (FIGURA 26).
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FIGURA 26 — DETERMINAQAO DAS SECOES VERTICAIS PARA POSTERIOR MEDICAO DE
VAZAO - PONTO 80DU — CANAL DIREITO - RIO TIMBU.

— AR

Determinacao das cargas de fésforo e nitrogénio

As cargas séo obtidas pelo produto entre as vazfes e as concentracdes

dos elementos quimicos de interesse.
K=QxC

onde:
K — carga aportada do elemento (mg/s)
Q -vazdo (Ls™)

C — concentracao do elemento quimico de interesse (mg L'l)

3.3.3.2. Avaliac&o sob Condic&o de Baixa Pluviosidade (4,9 mm) - SITUACAO
HBH

Plano Amostral

Foram determinados 04 pontos amostrais georreferenciados no rio
Timbu representando os principais tipos de usos ocorrentes na bacia: areas
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sob influéncia antropica e areas sob influéncia de atividades agropecuarias
(FIGURA 27).

PONTOS:

« ponto 27IU (inicio da urbanizacdo - IU), localiza-se a montante da

ocupagdo urbana; caracteriza-se como 0 “antes” da urbanizagcdo. A
montante deste encontram-se areas com agropecuaria, similares as

areas que caracterizam o ponto 12AA.

« ponto 80DU (depois da urbanizacdo - DU), canal direito do rio Timbu

caracteriza-se como ponto representativo da area urbanizada da bacia a
montante; remete-se ao “depois da urbanizac&o”. Localizado 10 m antes

da confluéncia com o canal esquerdo;

« ponto 12AA (area _com agropecuaria - AA), canal esquerdo do rio

Timbu, caracteriza-se como trecho representativo da area agropecuaria,
gue fica a montante. Localizado 20 m antes da confluéncia com o canal

direito;

» ponto 52FZ (foz - FZ), € o ponto de foz, ja na zona de transi¢do entre o

rio e o reservatorio, representando a carga total aportada pela bacia.

Variaveis Analiticas

Em todos os pontos foram determinadas as seguintes variaveis:
Condutividade elétrica (ms cm™), Precipitacdo pluviométrica (mm), P-total (ug
LY, P-total dissolvido (ug L™), P-reativo Total (ug L™), P-reativo dissolvido (ug
L"), N- total (mgN L™), N- organico (mgN L™), N-nitrico (MG NOs L™%), N-
amoniacal (mg NH3 L™), Ca dissolvido (mg L™?), Mg dissolvido (mg L™), Na
dissolvido (mg L™), K dissolvido (mg L™), Fe dissolvido (mg L™), Al dissolvido
(mg L™), Cu dissolvido (mg L™).
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FIGURA 27 - PONTOS AMOSTRAIS PARA SITUAGAO “B” - PLUVIOSIDADE BAIXA — BACIA
TIMBU.
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As quatro formas de fésforo analisadas referem-se: i) P-total, que
compreende o teor total independente da condicdo se organica ou mineral; ii)
P-total dissolvido, que considera todas as formas de P que estdo dissolvidas,
organicas e minerais; iii) P-reativo total, todas as formas reativas, particuladas
elou dissolvidas, organicas e/ou minerais e; iv) P-reativo dissolvido, contempla
essencialmente os ortofosfatos.

Os métodos de andlise para os parametros fisico-quimicos obedeceram
aos padrdes estandartizados - Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (EATON et al., 2005).

Preparacédo para amostragem sob condicdo de chuva

Para obtencdo de amostras de agua buscando verificar desde o inicio
o efeito de eventos de chuva sobre a qualidade da agua é necessario ter todo



91

equipamento de campo e de coleta pronto para uso imediato, além de
informacdes confiaveis sobre os episddios de chuva previstos.

A seguir sdo apresentadas as etapas de trabalho e procedimentos

necessarios a perfeita execucao deste tipo diferenciado de coleta:

. Comunicagdo direta e frequente com o 0rgdo responsavel pelas
informacdes meteoroldgicas para verificar as probabilidades de chuva e o
tempo para seu inicio, para que haja tempo habil de deslocamento das
equipes de coleta e materiais até as estacdes pré-estabelecidas de
amostragem antes do inicio da chuva. Muito embora, sejam comuns
desacertos nas previsdes, especialmente nas estacdes de verdao e

outono.

. Material de coleta: foram necessarios 2,5 - 4,5 litros de agua por
amostragem, sendo: 1 litro conservado por meio de &cido nitrico
concentrado para metais, 0,5 litros conservado por meio de H,SO4
concentrado para fosforo e nitrogénio e 1 litro sem conservante para a
série de solidos. Para DBO e DQO em algumas amostras foram
necessarios 2 litros de agua adicionais. Desta forma, 3 - 4 frascos por
amostragem, gelo e caixas térmicas para acondicionamento. A
condutividade elétrica e temperatura foram determinadas através de um
condutivimetro portatil. Outros materiais necessarios a coleta: caneta,
marcador para retroprojetor, corda, baldes, frascos reserva, objeto
cortante, calca-bota, fichas de coleta pré-preenchidas, tenda de protecao

de materiais, capa de chuva, luvas, radios comunicadores ou telefones.

. Pluviometria: antes do inicio da chuva € necessario a instalagdo de

pluvibmetros em cada uma das estacoes.

. Vazdes: molinetes fluviométricos, réguas metdlicas, materiais para
estabelecimento das areas das sec0es, trenas, pranchetas e canetas para
anotacao.

. Equipe de coleta: depende da frequéncia amostral. Entretanto, como as
variacbes ocorrem de forma rapida em curto espaco de tempo, é
necessario no minimo duas pessoas por ponto amostral para as coletas

de qualidade da agua e uma pessoa para a determinacéao de quantidade.
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Recomendacdes importantes:

A estruturacdo de uma operacao de coleta simultanea em varias estacdes
amostrais pode ser onerosa, tanto sob o aspecto financeiro, como
também logistico, visto que envolve vérios técnicos e um grande numero
de equipamentos e materiais, especialemente reagentes de vida util curta.
Em razéo da dificuldade em se obter com precisédo informacfes sobre os
eventos de chuva, € necessario disposicao, persisténcia e agilidade para

Se conseguir mapear corretamente os episodios.

E importante que haja sincronia entre as equipes de coleta em cada uma
das estacbes amostrais e que as técnicas de coleta, manuseio,

conservacgao e acondicionamento sejam homogéneas.

A amostragem deve representar a condicdo do rio antes, durante e depois
da chuva, portanto, avaliar a influéncia durante todo o episédio, que
compreende periodos (horas ou minutos) antes e também depois.

E fundamental que a medicdo de vazdo seja concomitante a coleta de

agua, para que a quantificacdo da carga seja confiavel.

Também é importante a determinacéo precisa do tempo de concentracao
da bacia, para que a interpretacdo do deslocamento das massas de agua
entre estacdes seja inequivoca. A utilizacdo de marcadores na agua é
recomendada.

Freqiiéncia Amostral

Em raz&o do objetivo do trabalho, verificar variacdes nas concentracdes

dos elementos em funcdo da intensidade e quantidade de chuva, foram

realizadas coletas sequenciais, contemplando periodos antes durante e depois

da chuva: resultando em 7 amostragens no P27IU e 4 amostragens nos demais
pontos (P12AA, P80DU e P52FZ2); (QUADRO 08), sendo:

e ponto 27IU: 07 amostragens realizadas no intervalo de tempo de 82
minutos;
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 pontos 12AA, 80DU e 52FZ: 04 amostragens em cada ponto. O

tempo de duracdo de cada conjunto de amostragens foi distinto,
sendo 136, 143 e 156 minutos para os pontos 12AA, 80DU e 52FZ,

respectivamente. O intervalo de tempo entre cada amostragem é

apresentado no Quadro 08.

QUADRO 08 - ORDENAGAO DAS AMOSTRAGENS, TEMPOS DE COLETA E
PARAMETROS ANALISADOS EM CADA PONTO AMOSTRAL SOB
BAIXA PLUVIOSIDADE - 4,9 mm.

Sequéncia de Coletas

Pontos

[ —

3

4

5

P 271U

46

49

55

P 12AA

81

136

NC

P 80DU

Tempo entre

88

143

Coletas (min)

P 52Fz

ol O]l o ©

120

156

P-total

P-total diss

P-reat total

P-reat diss

N-Kjeldah

N-Amon

X | X| X| X| X| X

N-Nitrico

Cadiss

Mg diss

Na diss

K diss

Fe diss

Al diss

Cu diss

X X| X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

X X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

X X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

Cond. Eletrica

X

X

X

X X| X[ X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

X*

X
*

NOTA: NC = néo coletado por auséncia completa de chuva;
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Determinacdo das Vazdes

As vazdes foram determinadas concomitantemente a coleta.

A vazao inicial foi medida em todos os pontos, antes do comeco da
chuva (tempo 0), porém, as analises da evolucdo de vazéo foram realizadas
apenas nos pontos 80DU e 12AA.

Em funcéo das diferentes caracteristicas morfomeétricas de cada ponto,
necessariamente foram utilizados distintos métodos de determinacéo de vazao.

As inerentes variacdes entre métodos foram desconsideradas.

Ponto 27IU (antes da urbanizacdo): duto circular de concreto;

denominagdo do método utilizado (FIGURA 28): California. Este método €
indicado para o caso de dutos horizontais conforme:

Q - K h1,88
onde:
Q —vazéo (L s'l);
K — coeficiente de descarga que depende das caracteristicas do conduto (m);

h — altura da lamina d’agua (cm)

FIGURA 28 - REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DA SECAO CIRCULAR DEFINIDA DO RIO
TIMBU NO PONTO 271U.

Tubo de

—— 100 cm de

digmetro

A altura da lamina de agua foi obtida por medicdo com régua a campo
no inicio da coleta. O coeficiente de descarga e a altura da lamina d’agua foram
obtidos por:
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K =0,057+0,01522

onde:

d — didmetro do conduto (cm);

Ponto 12AA (area agropecuaria) e Ponto 80DU (depois da urbanizacéo):

nos pontos 12AA e 80DU foram realizadas quatro medigcbes de vazéo
utilizando um molinete hidrométrico. Em funcdo dessas medicbes e da
correlagdo com a proporcionalidade de areas com os pontos 271U e 52FZ e
suas respectivas vazoes foi ajustado um hidrograma que contempla também as
coletas intermediarias.

Ponto 52FZ (Foz com o reservatorio): A vazao neste ponto foi estimada

pela equacdo de Manning (ABTC, 2004), comumente utilizada para descrever o
escoamento permanente e uniforme em canais naturais ou artificiais. A Figura
29 mostra a forma da sec¢ao do rio.

FIGURA 29 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA SECAO DO RIO TIMBU NO PONTO
52FZ.

Secdo Ponto 52

onde:

Q - vazdo (m®s™);
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So — declividade do terreno (m m™);

A. — area da secéo (m?);

P — perimetro molhado (m);

n — coeficiente de rugosidade de Manning.

A declividade Sy (m m™) do fundo do canal foi calculada levando em

consideracao toda a extensdo do rio, pela seguinte formula:

_Dv

S, =—
Dh

onde:
Dv — distancia vertical entre os pontos extremos do trecho do canal,
Dh — distancia horizontal entre os pontos extremos do trecho do canal.

A area da secdo Ac (m?) e o perimetro molhado P (m) s&o calculados

por:

A. =h(tana xh)+(hxd)

P :2( h j+d
cosa

onde:

h — altura da lamina de agua na sec¢éo; d — largura do fundo do canal; a - angulo de

inclinac&o do talude da secéo (45,699.

Estimativa do coeficiente de rugosidade (n)

Para estimativa do coeficiente de rugosidade (n) da formula de Manning,
foi utilizado o método de Cowan, que estima o n através de alteracdes nas

caracteristicas da secéo e da bacia, expresso por:

n:(n0+nl+n2+n3+n4)m5

onde:
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* ng: valor basico para um canal retilineo, uniforme e com superficies

planas, de acordo com o material associado a superficie de contato;

. ny: correspondente as irregularidades, tais como erosoes,

assoreamentos, saliéncias e depressées na superficie, etc.;

e ny: correspondente a frequéncia de ocorréncia de variacdes de forma,
conforme as possibilidades de causar perturbac¢des no fluxo;

e ng: correspondente a presenca de obstru¢cdes, como matacées, troncos,
etc.;

* ng baseado na influéncia da vegetacdo no escoamento, segundo o tipo,
densidade e altura da vegetacao;

* ms: baseado no grau de meandrizacdo do curso d’agua.

O Quadro 09 apresenta os valores estabelecidos para cada uma das
variaveis:

QUADRO 09 - ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE MANNING PELO METODO DE COWAN.

Condicdes do canal Valores
Solo 0,020*
No Rocha 0,025
Material envolvido Pedregulho fino 0,024
Pedregulho gratdo 0,028
Liso 0,000
nyg Pequeno 0,005
Grau de irregularidade Moderado 0,010*
Severo 0,020
n, ) Gradual o 0,000
Varia¢gGes da secdo Transversal AItern«’i\nc!as ocasnlonals 0,005*
Alternéncias frequentes 0,010 - 0,015
Desprezivel 0,000
N3 Pequeno 0,010 - 0,015
Efeito de obstrucfes Apreciavel 0,020 - 0,030*
Severo 0,040 - 0,060
Baixa 0,005 - 0,010*
Ny Média 0,010 - 0,025
Vegetacao Alta 0,025 - 0,050
Muito alta 0,050 - 0,100
m Pequeno 1,000*
Grau de me;ndrizagéo Apreciavel 1,150
Severo 1,300

NOTA: * valores utilizados no somatério para composicdo do coeficiente de rugosidade de
Manning (n)
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Determinacao das cargas das variaveis

As cargas séo obtidas pelo produto entre as vazfes e as concentracdes

dos elementos quimicos de interesse.

K=QxC
onde:
K — carga aportada do elemento (mg s™)
Q —vazdo (L s?)
C — concentracéo do elemento quimico de interesse (mg L™)
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3.3.3.3. Avaliacdo sob Condicdo de Média Pluviosidade (16,8 mm) -
SITUACAO C

Plano amostral

O plano amostral, que busca diferenciar os compartimentos e seus
respectivos usos na bacia foi 0 mesmo utilizado para a avaliacdo de chuva de
baixa intensidade e é descrito no item 3.3.3.2. Portanto, contempla os mesmos
pontos amostrais: ponto 271U (antes urbanizacdo); ponto 80DU (depois
urbanizacdo); ponto 12AA (area agropecuaria) e ponto 52FZ (foz, zona de
transicao entre o rio e o reservatério); ver Figura 27, p 81.

Varidveis analiticas

As variaveis analisadas também foram as mesmas que as investigadas
para a avaliagdo de chuva de baixa intensidade e estdo descritas no item
3.3.3.2.

Preparacdo para amostragem sob condicdo de chuva

Os procedimentos foram 0S mesmos que o0s investigados para a

avaliacdo de chuva de baixa intensidade e estdo descritos no item 3.3.3.2.

Freqiiéncia amostral

Da mesma forma que a avaliacdo do evento de baixa pluviosidade,
foram realizadas coletas sequienciais contemplando periodos antes, durante e
depois da chuva: totalizando 11 amostragens em cada ponto amostral
(QUADRO 10), sendo:

e as 10 primeiras amostragens compreenderam o periodo anterior
a chuva, durante a chuva e pos- chuva. O intervalo de tempo
entre amostragens e o tempo de duragdo de cada conjunto das
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10 amostragens variaram entre 0s pontos e sédo apresentados no

Quadro 10.

e all2amostragem foi realizada em cada um dos pontos amostrais

decorrido um periodo de 14h apds a 10%amostragem,;

QUADRO 10 - ORDENACAO DAS AMOSTRAGENS, TEMPOS DE COLETA E
PARAMETROS ANALISADOS EM CADA PONTO AMOSTRAL — SOB MEDIA

PLUVIOSIDADE - 16,8 mm.

Seqliéncia de Coletas

Pontos 3 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

% w P 271U 0 11 17 28 38 53 68 81 90 930

8 g T PI12AA 0 13 20 37 47 55 66 71 95 121 991

g—g E PpsoDU 0 13 20 37 47 55 66 71 95 121 995

2 P 52Fz 0 12 27 32 42 59 67 79 92 107 1007
P-total X X X X X X X X X X X
P-total dissolvido X X X X X X X X X X X
P-reativo total X X X X X X X X X X X
P-reat dissolvido X X X X X X X X X X X
N-kjeldahl X X X X X X X X X X X
N-Amoniacal X X X X X X X X X X X
N-Nitrico X X X X X X X
Ca X X X X X X X
Mg X X X X X X X
Na X X X X X X X
K X X X X X X X
Fe X X X X X X X
Al X X X X X X X
Cu X X X X X X X
Condutiv. elétrica X X X X X X* X* X X* X* X

NOTA: *Nao foram obtidas informacgdes de condutividade elétrica nas amostragens: no P12AA,

nas amostras 6, 7, 9 e 10; e no P80DU, nas amostras 7, 9 e 10.

Determinacao das vazdes

As vazdes foram determinadas concomitantemente a coleta. Os pontos

amostrais foram os mesmos contemplados na avaliagdo do evento de baixa

pluviosidade — Situacdo B. Portanto, os métodos de determinacdo de vazédo

também foram os mesmos (Verificar item 3.3.4.4)
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Determinacao das cargas de fésforo e nitrogénio

A obtencdo do valor de carga das variaveis ja esta descrito no item
3.3.2.1

3.3.3.4. Tempo de Concentracéo

O tempo de concentracdo (Tc) € o tempo necessario para que uma
determinada particula desloque-se, através da rede de drenagem, do ponto
mais distante da bacia (cabeceiras de drenagem) ao ponto em se deseja
avaliar. Transcorrido esse tempo (Tc), toda a bacia hidrografica a montante do
ponto pode estar contribuindo para o fluxo de agua, desde que a duracdo da
chuva seja maior ou igual ao Tc.

Para o célculo do Tc existem diferentes métodos, devendo a escolha,
ser baseada nas caracteristicas fisicas de cada area da bacia, tais como:
declividade, comprimento do talvegue, tipo de cobertura de solo e percentual
de urbanizacdo. Nesse trabalho, onde as areas em sua maior parte ndo sao
urbanizadas e com canais de drenagem relativamente bem definidos, o método
que melhor representou os tempos de concentracdo foi a “equacao de Kirpich”
dada por:

-0385
H

1155
Tc=57>{ = :|

Onde:

Tc = tempo de concentragao;

L = comprimento do talvegue (km);

H = distancia vertical entre o ponto mais alto na cabeceira da bacia e o
ponto de estudo (m).

A bacia do rio Timbu foi subdividida em 04 compartimentos (FIGURA
30), dentre os quais os dois mais a montante da bacia sofrem influéncia de
atividades agropecuarias e os dois mais a jusante recebem interferéncia de
urbanizacao.
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FIGURA 30 - BACIA DO RIO TIMBU SUBDIVIDIDA EM 04 COMPARTIMENTOS EM FUNGCAO

DO USO E OCUPACAO DO SOLO.
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Os tempos de concentracdo foram calculados entre os pontos do

talvegue segmentado em cada compartimento e entre as cabeceiras e 0s

pontos limites das bacias. Para a medicdo das distancias entre os pontos no

talvegue e determinacdo das cotas foi utilizada uma imagem lIkonos -2004%,

com auxilio do programa Auto-Cad[l. A determinacdo das cotas de cada ponto

foi obtida através de interpolagdo matemética das curvas de niveis. As areas

de cada compartimento sao apresentadas no QUADRO 11.



QUADRO 11 — AREA DOS COMPARTIMENTOS NA BACIA DO RIO TIMBU.
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COMPARTIMENTOS AREA (ha)
ponto 01 (inicio canal esq) - ponto 12 (area agropec) Pontos 1 - 80/12 810,74
ponto 23 (inicio canal dir) - ponto 27 (inicio urbaniz) Pontos 23 - 80/12 465,28
ponto 27 (inicio urbaniz) - ponto 52 (foz) Pontos 80/12 - 52 965,53
ambiente Iéntico 52 (foz) — ponto 54 (reservatorio) Pontos 52 - 54 326,34
2.567,89

TOTAL
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3.3.4 Andlises de Sazonalidade climéatica

Esta andlise demonstra como as variaveis climaticas comportaram-se ao
longo do ano. Especial énfase foi dada a precipitacao pluviométrica, variavel de

maior influéncia sobre a poluicdo difusa.

Para cada um dos parametros climaticos foi calculada a sazonalidade
anual (comportamento) e expressa graficamente com base em valores mensais
para o periodo de 2000 a 2007.

7

A andlise de sazonalidade normalmente é utilizada em estudos de
ordem econdmica, porém, tal método pode ser aplicado a qualquer conjunto de
dados de séries temporais.

Nesse trabalho foi utilizado o método das médias moveis centralizadas
para a obtencdo dos indices sazonais (SPIEGEL, 1993; HOFFMANN,1998).
SPIEGEL (1993) demonstra que as meédias moveis tém a propriedade
tendencial de reduzir parte da variacdo que se apresenta em um conjunto de
dados, eliminando as variagbes indesejadas e promovendo uma leve
equalizacdo dos dados. Portanto, a analise permite eliminar eventuais valores
discrepantes e ndo representativos, facilitando a observacdo do
comportamento real de uma variavel climatica ao longo do ano. Permite ainda,
comparar a variacao percentual de um determinado més em relacdo a média

anual e/ou a outro més que se pretenda comparar.

3.3.4.1. Procedimento de Analise

A média movel de um determinado més é a média de um periodo que
compreende 0s 6 meses anteriores e 0s 6 meses posteriores, incluindo o més
para o qual estd sendo calculado. Este procedimento é feito para todos os

meses, exceto para 0s 6 primeiros e 0s 6 ultimos do periodo proposto.

MM (média mével correspondente) = 6 meses anteriores + més sob andlise + 6 meses depois

13 (N° meses que compde a média)
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ApOs o calculo da média movel, calcula-se o indice de Sazonalidade (I-
sazonal):

|-sanonal = VR (valor real do pardmetro)
MM

Desta forma, a média do I|-sazonal de todos o0os meses de um
determinado més para o periodo de analises, resulta no I-sazonal médio para

aguele determinado més no periodo.

I-sazonal méd|0 = Z (I-saz mésano1_t |-saz masano2_t |-saz masano3_t I-saz mésanom

N° (n) meses avaliados

Do mesmo modo se faz para os demais meses, resultando em um
conjunto de 12 valores (I-sazonais), os quais sao locados em um grafico que

caracteriza 0 comportamento ao longo do ano para uma variavel climéatica.

3.4 ANALISES ESTATISTICAS

Todos os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica. Os

procedimentos estatisticos utilizados foram:
* Regressao e correlacéo linear, polinomial e exponencial;
» Diagramas de dispersao

Referencial metodoldgico estatistico SPIEGEL (1993) e HOFFMANN
(1998).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A discussao dos resultados tera inicio citando o trabalho desenvolvido
por TAYLOR & KILMER (1980) que determinaram que “uma chuva que
promova um fluxo de 10 cm entre superficie e sub-superficie necessita diluir
apenas 30 g de P ha' para promover uma concentracdo na Aagua de
aproximadamente 0,030 mg L™*". VOLLENWEIDER (1968) foi quem primeiro
sugeriu o valor de 0,030 mg L como um valor médio de referéncia para
desenvolvimento de microalgas cianobactérias. Este valor é considerado por
limnélogos como referencial de nivel de trofismo em ecossistemas aquaticos, a
partir do qual o meio ja encontra-se eutrofizado e com possibilidade do
desenvolvimento de floragdes de algas toxicas (cianobactérias).

O estudo supracitado de TAYLOR & KILMER (1980), aléem de referendar
e justificar a importancia deste objeto de tese, observa sobre a necessidade de
maior cuidado no uso e manejo de bacias hidrogréaficas, especialmente as que
apresentam cursos d’agua com algum estado de ambiente |éntico, visto que, o
arraste de quantidades infimas de material particulado contendo P e outros

elementos pode resultar em significativas alteracdes no meio hidrico.

Os resultados e discussdes serdo apresentados em trés partes que
abordam:

Avaliacdo da composicdo quimica e mineraldgica das formacbes

superficiais : que compreende uma avaliacao litopedologica da area da bacia;

Anadlise de material particulado em &gua : consiste na andlise de
particulas individuais em suspensao;

Avaliacdo de cargas pontuais e difusas : que trata da analise de
comportamento de macroelementos com relevancia em processos de
eutrofizacdo na presenca e auséncia de chuva, sendo: i) avaliacdo sob
condicdo de estiagem - situagdo A, ii) avaliagdo sob condicdo de baixa
pluviosidade (4,9 mm) - Situacdo B e; iii) avaliagdo sob condicdo de média
pluviosidade (16,8 mm) - Situacéo C.
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4.1 AVALIAGAO DA COMPOSIGAO QUIMICA E MINERALOGICA DAS
FORMAGOES SUPERFICIAIS

4.1.1 Avaliacao Mineralogica

Foram avaliados perfis de solo na bacia, compreendendo os horizontes
B, C e D, com objetivo de verificar os componentes mineralégicos, com énfase
em rochas fosfatadas ou minerais com influéncia sobre a disponibilidade de P.

Os pontos de monitoramento avaliados foram:

cota alta (CA) - 985 m:
ponto CA-B: horizonte B
ponto CA-C: horizonte C
ponto CA-D: horizonte D
e cotaintermediaria (Cl)- 970 m:
a. ponto CI-B: horizonte B
b. ponto CI-C: horizonte C
c. ponto CI-D: horizonte D
e cotabaixa (CB)-918 m:
a. ponto CB-B: horizonte B
b. ponto CB-BC: horizonte BC
c. ponto CB-D: horizonte D

oo e

A descricdo detalhada e a distribuicdo espacial dos pontos amostrais é
apresentada em material e métodos, item 3.3.1. A andlise detalhada é

mostrada no Anexo 01.

Os difratogramas de raios X dos minerais presentes nos horizontes
avaliados (CA; Cl e CB) estdo apresentados nas Figuras 31 a 39. Foram
relacionados 0s minerais que apresentaram 0s picos de intensidade
caracteristicos em primeira e segunda ordem, em funcdo da angulacéo
espectral difratada (posicéo theta-©), de acordo com os principios da Lei de

Bragg.

Todos os horizontes, nas trés diferentes alturas de cotas avaliadas,
apresentaram comportamento semelhante quanto a presenca de minerais de
argila. Diversos grupos de argilo-minerais foram observados, destacando a
presenca de gibsita [AI(OH)s] nos pontos de CA e CI, ndo sendo observada na

regido de cota baixa, que apresenta maiores valores de pH.
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Foram observadas caulinita na porcao intermediaria e baixa e goetita e
montmorilonita em todos os pontos (FIGURAS 31 a 39). Assim, € possivel
verificar que ocorrem diferentes graus de intemperismo na Formacao
Guabirotuba, desde goetita, um Oxido caracteristico de zonas de intensa
intemperizagdo, até montmorilonita, argilo-mineral com estrutura cristalogréfica
2:1, tipico de zonas de baixo ou pouco intemperismo. MINEROPAR (1994)
relata que o grupo de aluminossilicatos predominante da Formacéo
Guabirotuba € o grupo das esmectitas, com composi¢cdes de areia e silte nos
horizontes bastante variaveis, corroborando com as informagfes dos
difratogramas deste trabalho (FIGURAS 31 a 39). Ja FORTIN (1989) cita a
presenca dominante de caulinitas nos materiais mais consistentes e menos
alterados, muito embora, hematitas e gibsitas também sejam verificadas. Da
mesma forma, varios dos pontos perfilados difratograficamente neste trabalho
também identificaram a presenca de caulinita.
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Principais minerais observados em CA-B:
Quartzo SiOy;

Montmorilonita (Na,Ca)0 3(Al,Mg), SisO1s
(OH). H20;

Anatasio TiO;

Principais minerais observados em CA-C:
Quartzo SiOy;

Goetita Fe;03 . H,O

Gibsita Al (OH);

Principais minerais observados em CA-D:
Quartzo SiOy;
Gibsita Al (OH);
Magnetita Mg0, Fe,.960,
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Principais minerais observados em CI-B:
Quartzo SiO,;

Gibsita Al (OH);

Anatasio TiO;

Goetita Fe,O; . H,O

Caulinita Al,Si;Os (OH)4

Principais minerais observados em CI-C:
Quartzo SiOy;

Gibsita Al (OH);

Caulinita Al,Si;Os (OH),

Principais minerais observados em CI-D:
Quartzo SiOy;

Montmorilonita (Na,Ca)0 3(Al,MQg), SisO16
(OH), H,0;

Hematita Fe, O3

Caulinita Al,Si;Os (OH),

llita 2K,03 MgO Al,05 24SiO, 12H,0



FIGURA 37 - DIFRATOGRAMA DE RAIOS-X PARA COTA BAIXA — ponto CB-B
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Principais minerais observados em CB-B:
Quartzo SiOy;

Anatasio TiO;

Goetita Fe;03 . H,O

Caulinita Al;Si,Os (OH)4

Principais minerais observados em CB-BC:
Quartzo SiO,;

Periclasio SiO,

Montmorilonita MgO Al,O3 5 SiO, H,O
Microclinio KAISi;Og

Albita Na (AlSi;Og)

Principais minerais observados em CB-D:
Quartzo SiO,;

Montmorilonita (Na,Ca)0 3(Al,Mg), SisO1s
(OH). H:0;

Hematita Fe, O3

Calcita Ca (COs)
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Nas areas de cota baixa (Perfis CB-B, CB-BC e CB-D — FIGURAS 37, 38 e
39), onde encontram-se também os aluvides do Quaternario, igualmente foram
observados diferentes graus de intemperismo, cristais 2:1, cristais 1:1 e Oxi-
hidroxidos. Minerais de maior granulometria como microclinio e anatasio também
foram constatados nesta area, muito embora, anatasio tenha sido observado nos
trés perfis amostrais da bacia, sempre em superficie. JA o microclinio, € um
feldspato bastante estavel em ambientes superficiais, dai sua presenca nos
materiais estudados e sua origem provavelmente estd nos niveis arcosianos
semi-intemperizados da Formacdo Guabirotuba. CARNEIRO et al. (2003)
analisando o sedimento de fundo do lago Irai, do qual o rio Timbu é tributario
direto, verificaram também a presenca de microclinio como um dos principais
minerais, tendo na bacia do rio Timbu uma das provaveis fontes de origem. No
perfil CA-D (FIGURA 32), calcita aparece como um dos minerais predominantes,
sugerindo tratar-se de nivel carbonatico, em razdo dos elevados teores,
observados também pelo método de fluorescéncia de raios X (11,8 g 100g™ de
CaO - FIGURA 33) Em estudo desenvolvido por RAMANATHAN et al. (1999), em
uma area com material de origem do Quaternario, do mesmo modo, observaram
a presenca predominante de quartzo e feldspatos, além de carbonatos; sendo
montmorilonita o argilomineral predominante; semelhante aos materiais presentes
na area quaternaria (aluvides - CB) deste trabalho: montmorilonita e calcita
(FIGURAS 37, 38 e 39).

Os elevados valores observados para Al, Si e Fe na anélise pelo método
de fluorescéncia de raios X (FIGURA 40) confirmaram a presenca significativa de
aluminossilicatos observada também em todos os pontos na analise de difracédo
de raios X(FIGURAS 31 a 39), conforme esperado.

Para o elemento Fe, os valores foram proximos em todos o0s pontos,
exceto o horizonte C, no ponto CA, que se encontra na cabeceira da bacia, com
pronunciada presenca de goetita (FIGURA 40). Embora todos os ambientes da
bacia avaliados mineralogicamente encontrem-se dentro da area de abrangéncia
da Formacdo Guabirotuba e, portanto, com presenca de diversos tipos de
aluminossilicatos (intemperizacédo do argilito), este perfil apresentava-se bastante
hematitizado e goetitizado (FIGURA 41), ja sugerindo a presenca de Fe em
abundancia.
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FIGURA 40 — TEORES DE Si, Al e Fe OBSERVADOS NOS HORIZONTES B, C e D PARA

DIFERENTES POSIGCOES PLANIALTIMETRICAS (CA, Cl e CB) NA BACIA DO
RIO TIMBU.
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NOTA: Pontos: CA-cota alta; Cl—cota intermediaria; CB—cota baixa

Todos os perfis apresentaram valores significativos para Ti, com teores
proximos, sugerindo que Ti é componente de algum mineral comum na litologia
da bacia (FIGURA 42). A analise por difracdo indicou a presenca de anatasio em
alguns horizontes amostrados, em todos os perfis amostrais analisados, porém,

sempre no horizonte mais superficial: CA-B, CI-B e CB-B (FIGURAS 31, 34 e 37,
respectivamente).

FIGURA 41 - PERFIL NO PONTO CA - COTA ALTA - ASPECTO E COLORACAO
PROPORCIONADOS PELO Fe NOS HORIZONTES C e D.

T N T T BN G
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Para Ca-total, foram observados valores expressivos apenas no ponto de
cota baixa (CB-B, CB-BC, CB-D), com aumento crescente em funcdo da
profundidade, chegando a um valor bastante elevado para CB-D, 11,18 g 100g™
de CaO (FIGURA 42). Ca*? trocavel (que sera discutido mais adiante) também
teve um significativo aumento em profundidade no ponto CB, sugerindo que as
areas de menor altitude da bacia possivelmente contenham minerais e argilas
carbonatadas, associadas ao nivel carbonatico da Formacdo Guabirotuba,
entremeio a deposi¢cbes de argilito e aluvides, conforme j& reportado por
SALAMUNI & STELLFELD (2001). A analise difratométrica indicou a presenca de
calcita neste horizonte (FIGURA 39). Os pontos CA e CI apresentaram valores
semelhantes, inferiores a 0,23 g 100g™* de CaO, em todos os horizontes (FIGURA
42).

Igualmente, os teores totais de Mg e K apresentaram comportamentos
bastante semelhante ao Ca, com valores baixos nos perfis CA e Cl e teores
maiores no perfil CB (FIGURA 40). Para Mg, possivelmente a presenca de algum
mineral magnesiano, como a propria montmorilonita (em associacdo a Ca) seja
suficiente para explicar os teores elevados observados em profundidade neste
perfil; este mineral foi indicado pela difratometria de raios X (FIGURAS 38 e 39).
Além da montmorilonita, outros minerais como a clorita, também pode ser fonte
de Mg, muito embora, seja relativamente resistente ao intemperismo quimico
(GUERRA & GUERRA, 1997). Ainda, fertilizantes e corretivos agricolas como
calcario dolomitico, podem também promover aportes substanciais de Mg ao
meio, entretanto, ndo ocorrem areas agricolas proximas ao perfil CB. Ja para K, a
ocorréncia de muitos feldspatos alcalinos (microclinios: FIGURA 37) presentes
nos argilitos e também sais de K usados largamente em fertilizantes para
agricultura sdo as principais entradas para este elemento. Mesmo ndo se
registrando a ocorréncia de areas agricultadas préximas, o K quando adsorvido é
facilmente lixividvel; muito embora, quando estrutural seja bastante estavel.

Os elementos Na e Mn apresentaram valores baixos, muito embora, o
ponto CB tenha apresentado uma tendéncia de aumento nos teores destes
elementos em profundidade (FIGURA 42). O Na pode ser associado a presenca
de feldspatos plagioclasios, arcésios, assim como o Ca.
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FIGURA 42 — TEORES DE Ti, Ca, Mg, Na, K, Mn e P OBSERVADOS NOS HORIZONTES B, C e
D PARA DIFERENTES POSICOES PLANIALTIMETRICAS (CA, Cl e CB) NA
BACIA DO RIO TIMBU.

Teores de TiCaMgNaK MnP

50 11,18

TiO2 CaO MgO Na20 K20 MnO P205

I BCA-B BCA-C mCA-D BCI-B BCI-C oCI-D BCB-B BCB-BC mCB-D

NOTA: Pontos: CA-cota alta; Cl—cota intermediaria; CB—cota baixa

Os valores para P foram semelhantes em praticamente todos os horizontes
dos pontos avaliados (x(D,05 g 100g™?), exceto em CA-C, onde foram observados
valores de 0,30 g 100g™ (FIGURA 43). Este valor elevado provavelmente é
proveniente de eluviacdo ou movimentacéo de argila com P sorvido, resultante de
alguma fertilizacdo pontual quimico-organica associada, visto que este perfil CA
encontra-se em local bastante preservado quanto a influéncia de urbanizacdo
adensada. Ademais, os teores elevados foram encontrados no horizonte C, com
profundidade superior a 50 cm, sugerindo que a fertilizacao fosfatada tenha sido
realizada em anos anteriores. Embora os teores no horizonte D tenham sido
bastante inferiores aos observados no horizonte C, € preciso considerar ainda
como origem dos valores elevados em C, uma possivel intemperizacdo de
granitos do embasamento cristalino, sob a Formacao Guabirotuba, mesmo que a

apatita seja um mineral pouco expressivo nesta situacao.

Este horizonte CA-C também apresentou 0 maior teor de argila
comparativamente aos demais do perfil (os teores de argila serdo discutidos
adiante). Segundo MINEROPAR (2005), a média de P para o primeiro planalto
paranaense (que contempla a Formacdo Guabirotuba) é 0,043 g 100g™’. Este
valor elevado de P-total em CA-C ndo apresentou relacdo direta com o teor labil
observado, que ser& discutido a seguir.
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FIGURA 43 — TEORES DE P OBSERVADOS NOS HORIZONTES B, C e D PARA DIFERENTES
POSICOES PLANIALTIMETRICAS (CA, Cl e CB) NA BACIA DO RIO TIMBU.

Teores de P ,0q
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NOTA: Pontos: CA-cota alta; Cl—cota intermediaria; CB—cota baixa

Os valores para as concentracdes de Ga, Nb, Th, V, Y, Zr, Br, Co e Sr sdo

apresentados nas Figuras 44 e 45.

Os elementos Cu, Ga, Nb, Ni, Pb, Th, Br, Co, Cl, V, Cr e S apresentaram-se
com baixos teores em todos os horizontes, muito embora, podemos destacar o
elevado teor de Co no horizonte BC do CB (cota baixa) comparativamente aos
demais horizontes avaliados; também Br apresentou valores mais altos no
horizonte B do ponto CA e CI, enquanto CB manteve-se baixo. Y, Sr, e Zn
aparecem altos apenas no ponto de cota baixa (CB - B, C e D), onde encontram-
se também os aluvides (FIGURAS 44 e 45). COUTINHO (1955), SALAMUNI
(1998) citam que os depoésitos carbonaticos da Formacdo Guabirotuba tém a
propriedade de estarem associados a minerais do grupo terras raras, tais como a
lantanita, entre outros. J& Zr, apresentou valores entre 300 e 500 mg kg™,
aleatoriamente nos horizontes B, C e D. O elemento Ba também apresentou valor
baixo, ainda que, o ponto CB tenha apresentado uma tendéncia de aumento nos
teores deste elemento em profundidade (FIGURA 45).



117

FIGURA 44— TEORES DE Cu, Ga, Nb, Ni, Pb, Th, Br e Co OBSERVADOS NOS HORIZONTES
B, C e D PARA DIFERENTES POSICOES PLANIALTIMETRICAS (CA, Cl e CB)
NA BACIA DO RIO TIMBU.

Teoresde CuGaNbNiPb ThBr Co

.

I BCA-B BCA-C mCA-D BCI-B BCI-C mCI-D BCB-B BCB-BC mCB-D

NOTA: Pontos: CA-cota alta; Cl—cota intermediaria; CB—cota baixa

FIGURA 45 — TEORES DE Ba, Cl, Zr, Zn, V, Y, Cr, S e Sr OBSERVADOS NOS HORIZONTES
B, C e D PARA DIFERENTES POSICOES PLANIALTIMETRICAS (CA, Cl e CB)
NA BACIA DO RIO TIMBU.

TeoresdeBaClZrzZnVY CrSSr

I BCA-B BCA-C DCA-D BCI-B BCI-C oCI-D BCB-B BCB-BC DCB-D l

NOTA: Pontos: CA-cota alta; Cl—cota intermediaria; CB—cota baixa

Em programas de monitoramento e avaliacbes geoquimicas e biolégicas de
qualidade de &agua, os elementos Ga, Nb, Th, V, Y, Zr, Br, Co e Sr ndo sao
costumeiramente determinados, visto que, ndo apresentam caracteristicas de
limitacdo bem conhecidas ao ecossistema aquatico, nem pela falta, nem pelo
excesso. Também nao sdo considerados como nutrientes essenciais aos vegetais,

apenas Co é em alguns casos, considerado um elemento essencial aos
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microorganismos fixadores de N, mediante a participagdo na composicao da
vitamina B12 e da coezima cobamida (MENGEL & KIRKBY, 1987).
Assim, sdo poucas as informacfes geopedoquimicas relatadas sobre estes

elementos em estudos anteriores na Formacéo Guabirotuba.

4.1.1.1. Relacéo das variaveis mineraldgicas

Foi elaborada uma matriz exploratéria de correlacdes para os teores totais
dos elementos quimicos determinados por fluorescéncia de raio-X nas amostras
dos pontos CA, Cl e CB (QUADRO 12). A partir da matriz foram observadas varias
correlacdes bastante significativas, assim como, fortes tendéncias de correlagao.

O coeficiente para K/Mg r = 0,97 observado no Quadro 12 aponta a alta
correlacdo entre os teores e denota o comportamento semelhante destes cations.
Entretanto, diferentemente do esperado, os coeficientes para Ca/Mg e Ca/K néao
foram significativos, ambos r = 0,48, que pode estar associado a maior mobilizacao
de Ca ou variagbes nas composi¢cdes dos materiais de origem. Os cations basicos
Na, Mg e K mostraram-se significativamente correlacionados. O coeficiente
elevado para P/Fe r = 0,98 denota relacdo estreita entre formas fosfatadas e
goetita principalmente. O r P/SiO, = -0,75 sugere mesmo que P esteja mais
associado a oxi-hidréxidos, do que a alumissilicatos 1:1. Observando P/Co +0,93 e
Si/Co —0,91 é possivel também inferir que ocorra uma proximidade de relagcéo
também entre P e Co. Ba e Sr também mostraram correlacdes significativas com

os Na, Mg e K.

Muito embora, varios coeficientes tenham apresentado altas correlagfes
entre variaveis, como por exemplo entre os cations basicos K, Mg e Na,
necessitaria de um numero de pareamento de dados maior para aumentar a
confiabilidade dos coeficientes. Desta forma, correlagbes ja esperadas e
confirmadas como no exemplo acima, podem ser consideradas e extrapoladas
para a grande maioria dos casos em campo; entretanto, correlagbes altas em
relacbes de variaveis ndo bem conhecidas merecem investigacdes posteriores

mais detalhadas.
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QUADRO 12 - MATRIZ DE CORRELACOES PARA TEORES QUANTIFICADOS POR FLUORESCENCIA DE RAIOS X A PARTIR DE 09 AMOSTRAGENS
NA BACIA DO RIO TIMBU.

Si0, Al,O; Fe0; TiO, CaO MgO Na,0 KO MnO P,O5 Ba Cl  Zr zZn V Y C S S Cu Ga Nb N Pb Th Br Co
Sio, |1,00
Al,O; |-0,31 1,00
Fe.O; |-0,74 0,00 1,00
Tio, |0,29 053 -0,22 1,00
caO [-0,29 -0,38 -0,17 -0,62 1,00
Mgo |-0,06 0,31 -0,15 -0,76 0,48 1,00
Na,0 |-0,13 -0,36 -0,18 -0,74 0,69 0,87 1,00
K0 [-0,11 -0,24 -0,13 -0,80 0,48 0,97 0,88 1,00
Mno |-0,53 044 062 -0,71 037 039 053 0,39 1,00
P,0s |-0,75 -0,12 0,98 -0,27 -0,04 -0,15 -0,11 -0,13 0,69 1,00
Ba [|-0,03 035 -0,32 -0,74 0,71 090 098 0,90 041 -0,26 1,00
cl |o9es 034 069 -032 029 001 0,10 0,09 050 069 001 1,00
zr lo048 044 -065 080 -0,29 -0,36 -0,26 -0,38 -0,78 -0,66 -0,23 -0,51 1,00
zn |-006 -025 -009 -059 031 095 0,71 087 027 -0,12 0,74 -0,05 -0,29 1,00
v |-077 030 095 002 -031 -0,30 -0,34 -0,26 0,40 0,90 -0,47 0,73 -0,42 -0,21 1,00
Y ]-019 -039 -020 -076 0,84 085 097 084 048 -0,11 0,97 0,15 -029 0,70 -0,36 1,00
cr |0,37 -007 054 -036 -016 045 044 043 069 051 030 0,28 -037 047 045 0026 1,00
s |-008 -012 0,39 053 -0,32 -0,60 -0,50 -0,70 -0,04 0,43 -0,62 -0,01 0,21 -0,43 0,42 -0,49 0,06 1,00
sr |-012 -027 -024 -071 065 092 098 093 041 -019 098 008 -021 0,79 -0,36 0,96 0,41 -0,55 1,00
Cu [-0,01 -018 -0,19 -0,36 0,29 0,80 058 065 017 -0,20 0,61 -0,13 -0,14 0,91 -029 058 0,35 -0,29 0,65 1,00
Ga |010 083 -048 0,68 -0,26 -0,22 -023 -0,21 -0,73 -0,56 -0,18 -0,10 0,82 -0,13 -0,19 -0,25 -0,29 -0,08 -0,12 0,01 1,00
Nb |o47 045 -0,70 0,76 -0,23 -0,26 -0,22 -0,29 -0,80 -0,72 -0,16 -0,54 0,97 -0,16 -0,47 -0,23 -0,41 0,09 -0,14 0,02 0,84 1,00
Ni o022 -015 -052 -023 036 071 075 061 0,13 -048 0,77 -0,30 021 069 -058 0,69 033 -0,33 0,77 0,78 0,18 0,28 1,00
Pb |-0,75 036 0,85 022 -028 -045 -043 -046 0,34 0,83 -056 068 -0,26 -0,34 0,93 -0,43 0,34 0554 -0,47 -0,26 -0,06 -0,30 -0,51 1,00
Th |-065 082 015 023 005 000 006 004 -004 010 002 059 024 004 038 006 019 -0,10 0,12 0,12 065 0,28 0,13 047 1,00
Br |o38 -009 -021 071 -0,28 -0,57 -0,47 -0,69 -0,48 -0,16 -0,51 -0,43 0,62 -0,42 -0,13 -0,45 -0,32 0,81 -0,49 -0,23 0,24 0,52 -0,08 0,03 -0,22 1,00
Co [091 011 091 -028 0,13 -0,15 -0,07 -0,10 062 0,93 -0,20 0,90 -0,63 -0,17 0,89 -0,03 0,36 0,26 -0,14 -0,25 -0,38 -0,67 -050 0,84 0,35 -0,30 1,00
NOTA: valores significativos negritados em funcéo do coeficiente de pearson dgo; = 0,80 (TRIOLA, 2004)
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4.1.2 Avaliacdo Quimica — (teores labeis)

A analise quimica do solo determinou os valores trocaveis dos elementos
nutrientes, permitindo identificar os teores passiveis de solubilizacdo (QUADRO
13).

A avaliacdo de P-labil nos perfis indicou que todos os valores observados
podem ser considerados baixos (OLEYNIK, et al., 2004). Entretanto, mesmo com
baixos teores de P-labil em CB, estes valores foram em média superiores ao
observados nos perfis CA e Cl, com excecdo de CA-B com 1,5 cmol. dm™, que
pode estar associado a fertilizacdo agricola organica ou mineral das areas
agricultadas nas adjacéncias. Ja o elevado valor para P-total determinado em CA-
C, discutido anteriormente (FIGURA 43), € demonstrado aqui que esta em uma
condicao de baixa disponibilidade.

J& nas areas da porc¢ao inferior da bacia, onde ha ocorréncia de CB, o
maior potencial de labilidade e retencéo de P deve estar associado aos elevados
teores de argila (QUADRO 13). O perfil CB apresentou um aumento discreto de
P-labil em profundidade, passando de 0,8 cmol. dm™ horizonte B para 1,0 cmol.
dm™em D.

Os mais variados graus de intemperizacdo foram observados nos
horizontes avaliados, ja que foram observadas argilas 2:1; 1:1 e Oxi-hidroxidos em
diversos niveis de cristalizacdo (FIGURAS 31 a 39). Os altos teores de
argilominerais em solos aumentam a taxa de fixacdo de P, indisponibilizando-o
em formas néo labeis (MELLO et al, 1984). O fato de P formar duas ligacdes
coordenadas simples com as superficies adsorventes, o torna bastante estavel e
de dificil dessorgéo, ocorrendo troca de ligantes OH™ por H,PO,, especialmente
quando ha rebaixamento de pH, provocando a saida de hidroxilas (NOVAIS,
1999). A absorcdo decorre da entrada de P entre as laminas de cristais ou
compondo imperfeicdes dos cristais. A adsorcéo € rapida (horas ou dias), depois
a absorcdo que é mais lenta, pode levar meses. Em trabalho de WILLIAMS &
REITH (1971), foi verificado que apenas 20 - 28% de P aplicado ao solo
encontrava-se disponivel ap6és um ano de sua aplicacdo ao solo, e 2,7 — 4,2%
apos seis anos. Sendo assim, os solos argilosos da bacia do rio Timbu,
favorecem a retencdo de P no ecossistema terrestre e, desde que bem
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conservados, tém baixo potencial para significativos aportes de P aos cursos

d’agua.

QUADRO 13 - VALORES DA ANALISE QUIMICA E FiSICA DO SOLO DOS PERFIS AMOSTRAIS.

pH AP H+AI® ca®?  Mg?  K' SB T P c Y, m  Ca/Mg Areia Site Argila
Amostra

caCl, SMP cmol . dm™ mgdm?® gdm® % % gkg™

CA-B 400 470 280 13,10 050 020 020 090 1400 150 220 6 76 25 5665 2336 2000
CA-C 440 580 130 580 080 060 023 163 743 080 45 22 44 13 5068 193,2 300,0
CA-D 400 430 620 17,60 030 020 0,17 067 1827 0,60 2,7 4 90 15 5756 1745 250,0
Cl-B 410 530 220 840 040 020 005 065 905 080 148 7 77 20 4254 2247 3500
cl-C 420 600 120 500 030 020 003 053 553 060 37 10 69 15 3697 130,3 500,0
CI-D 410 590 210 540 030 020 004 054 59 070 2,7 9 80 15 3762 2738 350,0
CB-B 410 420 880 19,00 860 600 0,39 1499 33,99 0,80 21 44 37 1,4 351 564,9 400,
CB-BC 520 660 000 320 2850 10,70 046 39,66 42,86 0,90 15 93 0 27 2124 3376 4500
CB-D 680 7,50 000 1,60 23,40 800 0,28 31,68 3328 1,00 21 95 0 29 1955 3045 5000

NOTA: SB = soma de bases; T = atividade da argila; V% = saturacao por bases; m = saturagdo de aluminio.

Outro aspecto relacionado ao maior teor de P-labil em CB pode estar
associado a menor presenca de gibsita neste ponto (FIGURAS 37, 38 e 39). A
gibsita tem grande afinidade com P, conforme observado por FERNANDEZ
(1995), que constatou correlacdes negativas muito significativas (Po01) entre P-
labil e gibsita, mesmo apds a primeira extracdo (1% extracdo: r = -0,759; 2%
extragdo -0,761) comparativamente a outros argilo-minerais, que na segunda
extracdo apresentaram valores nao-significativos; evidenciando a elevada
capacidade adsortiva da gibsita por P-labil. Portanto, o0 uso e conservacao de
solos nestas areas, sdo determinantes sobre as quantidades aportadas de P em
agua. JORGENSEN (1989) relatou que materiais de origem sedimentar tém de
duas a trés vezes maior susceptibilidade a erosdo comparativamente a materiais
de origem ignea, devido a propriedades de textura e dureza dos cristais, onde uso
e manejo foram determinantes na intensidade dos processos. Em caso de uso e
manejo de solo inadequados e falta de métodos de conservacgéo de solo, a acdo
da chuva, principalmente as de maior intensidade, pode carrear material
particulado de solo, obviamente, com grandes quantidades de P sorvido. Assim, 0
aporte maior de P se da pelo arraste de material particulado, e em menor
quantidade pela solubilizacdo de ortofosfatos. THOMAS & CRUTCHFIELD (1974)
estimaram perdas de P em solo, superiores a 0,25 kg ha™* ano™, com significativa
predominancia de formas orgéanicas, provavelmente em razao da area apresentar

teores consideraveis de material organico. O trabalho de THOMAS &
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CRUTCHFIELD (1974) caracteriza bem a importancia de pequenas contribui¢cdes
de material particulado podendo causar significativos impactos no ecossistema
aguatico. THOMAS & CRUTCHFIELD, avaliando contribuicdes de P de origem
litopedoldgica, verificaram concentragcdes em agua na ordem de 0,01 a 0,05 mg L
! atribuidas somente a fontes geoldgicas. Desta forma, mesmo para quantidades
infimas de perda de solo, as contribuicbes de material particulado em &agua,
podem ser bastante significativas considerando os niveis tréficos normais, onde
ambientes aquéaticos com teores acima de 30pug L™ (para lagos temperados,
segundo VOLLENWEIDER, 1968) e 50ug L™ para lagos tropicais (segundo
TUNDISI, 2000; ESTEVES, 1998) ja podem ser considerados eutrdficos.

O pH baixo da maioria dos horizontes também deve ter promovido uma
maior desprotonizacdo dos ortofosfatos e por conseguinte, causando
indisponibilizacdo de P-labil, que pode ter sido retido nas arestas dos
aluminossilicatos (substituicdo de grupos OH’) e também pode facilmente ter sido
absorvido pelos 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, especialmente gibsita, que pode
promover ligacdes bastante estdveis com ortofosfatos, de dificil solubilizacao.
WILD (1950) afirmou ainda que em baixas concentracdes de Fe e Al na solucéao,
a adsorcao pode prevalecer a precipitacdo. A composicdo do material particulado,
bem como o arraste de P pela acdo do escoamento superficial, serdo discutidos
adiante.

Outro aspecto que pode influenciar a solubilidade de P, mesmo que de
forma indireta, € a concentracdo de O, no meio. RYDIN (1996) estudando lodos
de estacdes de tratamento de agua com utilizacdo de cloreto férrico e sulfato de
aluminio como agentes coagulantes, verificou que, para uma mesma temperatura,
a liberacéo de P do lodo se deu em torno de 95% em condi¢cdes de anaerobiose e
apenas 20 a 30% em situacdo de aerobiose. CHORUS & MUR (1999) também
afrmaram que em condicbes anodxicas a liberacdo de P aumenta
significativamente. Isto se deve principalmente a reducdo do Fe, que em ambiente
redutor fica na forma bivalente, com pouca afinidade com os ortofosfatos.

Os teores de argila nos horizontes apresentaram uma tendéncia de
aumento a medida que a altimetria do ponto diminuiu (QUADRO 13), de 25% em
meédia em CA, passando para 40% em CI, e chegando em 45% em CB (com CB-
D 50%), atribuidos ao processo erosivo ao longo do tempo carreando horizontes
superficiais e também a propria caracteristica dos aluviées locais, com elevada
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concentracdo de argilas carbonatadas, conforme verificado por BIGARELLA &
SALAMUNI (1962). Ao mesmo tempo em que o teor de areia diminui de forma
proporcional ao incremento em argila. Todos os horizontes apresentaram CTC da
argila (T) baixa, menor que 27 cmol./dm® (QUADRO 13).

A determinacdo dos teores totais para Ca ja demonstrou que os horizontes
sub-superficiais CB-BC e CB-D, especialmente CB-D apresentaram teores
bastante elevados (FIGURA 42), provavelmente atingindo algum nivel de depdsito
carbonatico entremeio a aluvibes e deposicoes de argilito da Formacéo
Guabirotuba. A presenca de calcita neste horizonte também foi caracterizada pela
difratometria (FIGURA 39). Da mesma forma, Ca*® trocavel teve um aumento
substancial em profundidade no perfil CB, elevacéo de 8,60 cmol. dm™ de Ca* no
horizonte B para 28,50 cmol. dm™ no horizonte C e 23,450 cmol. dm™ no
horizonte D. Mesmo no horizonte B, o valor de 8,60 cmol. dm™ de Ca*?, ja é um
teor considerado bastante alto (OLEYNIK, 2004), comprovando a forte influéncia
dos carbonatos de subperficie no horizonte superficial. Os valores de Ca*?
trocavel nos perfis CA e CI foram considerados bastante baixos, mesmo com o
aumento significativo no horizonte C (0,5 para 0,8 cmol. dm™ de Ca*% QUADRO
13).

Para Mg*? e K*, ocorreu um aumento nos teores no ponto CA do horizonte
B para C (semelhante a Ca®*), voltando a diminuir no horizonte D; diferentemente
do ponto CI, em que os teores sdao homogéneos nos horizontes C e D. Contudo,
os valores para K* em todo perfil Cl sdo bastante baixos (OLEYNIK, 2004),
provavelmente, em funcdo da caracteristica do material de origem, visto que nao
foram observados minerais ricos em K na difratometria deste perfil (FIGURAS 34,
35 e 36). Ademais, da mesma forma, a determinacdo dos teores totais também
apontou valores reduzidos de K neste perfil (FIGURA 42).

Embora, os valores para K-total sejam altos em CB, os teores trocaveis
foram baixos indicando a baixa solubilidade de K estrutural, conferida pelos
microclinios, contudo, muito superiores aos perfis CA e Cl. Os microclinios foram
associados as lentes arcoseanas em CB. Para Mg*?, de maneira semelhante ao
Ca?*, no perfil CB, ocorre um substancial aumento nos teores em funcdo da
profundidade, que podem estar associados a presenca de montmorilonita,
caracterizada nos horizontes C e D pela andlise difratométrica (FIGURAS 38 e
39).
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O perfil CA apresentou uma evolucdo maior de Al** em profundidade (6,20
cmol. dm™), comparativamente a Cl (2,10 cmol. dm™). Os horizontes do perfil CA
apresentaram saturacdo em Al (m%) bastante elevada, atribuindo carater alico ao
perfil, embora CA-C tenha apresentado saturacdo de 44%, prOximo, porém
inferior a 50%, que numericamente confere o carater alico. Os valores para Al**
foram acompanhados pelos valores de acidez potencial (H'+AP*), como

esperado.

Ainda em relacdo a analise quimica:

Os valores obtidos com as determinacdes analiticas dos horizontes CA e
Cl mostraram comportamentos semelhantes para a maioria dos parametros
quimicos analisados (QUADRO 13); em partes explicado, pela localizacéo
geografica destes, ambos sobre a mesma formacédo geoldgica (Formacéo
Tinguis), altitudes proximas, e relevos semelhantes. Esses dois perfis apresentam
pH em torno de 4, com baixa saturacdo por bases (V%) e alta saturacdo por
aluminio (m%), indicando que esses solos séo relativamente pobres em nutrientes
prontamente solUveis. Nota-se que ha reducdo das concentracdes de matéria
organica em razdo do aumento de profundidade, exceto no perfil CB, em que o
valor de 2,1 g dm™ de C mantém-se homogéneo ao longo do perfil (QUADRO 13).

O comportamento diferente dos horizontes do perfil CB em relagcdo aos
perfis CA e CIl pode estar associado a localizacdo geografica do perfil, que
encontra-se em area de transicdo entre 0s compartimentos Formacéao
Guabirotuba e Sedimentos Recentes (aluvides do quaternario). Esta area da
bacia, representada pelos horizontes CB-B, CB-C e CB-D, apresentou valores-
nutrientes que conferem alta fertilidade, especialmente em profundidade (CB-C e
CB-D) indicando a forte influéncia do material de origem carbonatado, entre eles
calcita (difracdo — FIGURA 39) e possivelmente montmorilonita ou ainda dolomita,
em funcéo dos elevados teores de Mg®* em CB-D, muito embora, ndo com a
mesma intensidade de Ca. Consequentemente, fertilidade elevada neste
horizonte e facilidade de solubilizacdo de cétions basicos relacionados a base
carbonética.

Além da significativa variacdo de CB em relacdo aos perfis CA e ClI,
também é bastante expressiva a diferenca entre os teores observados em CB



125

para a porcao superficial (horizonte B) e a por¢édo de sub-superficie (horizontes C
e D). Essa variacdo € amplamente percebida nos parametros:

reducéio de Al**de 8,8 cmol. dm™ (hor B) para 0,0 cmol. dm™ (hor D);
reducéo da saturacéo de Al*® (m%) de 37% (hor B):para 0% (hor D);

* elevacédo do pH de 4,1 (hor B) para 6,8 (hor D);

« elevacéo de Mg*? de 6,0 cmol. dm™ (hor B) para 10,70 cmol. dm™ (hor C);

* elevacao da saturacado por bases (V%) de 44% (hor B) para 95% (hor D);
« elevacdo de Ca*™ de 8,60 cmol. dm™ (hor B) para 28,50 cmol, dm™ (hor C);

Os valores para C foram considerados baixos em todos os perfis avaliados,
exceto os horizontes superficiais dos pontos CA e Cl (OLEYNICK, 2004), que por
serem areas relativamente preservadas, apresentaram acumulo de matéria

organica em superficie, proveniente da ciclagem de nutrientes.

Os valores elevados de saturacao por bases (V%) observados no perfil CB,
sdo atribuidos aos altos teores dos cétions basicos, especialmente Ca** e Mg**.

4.1.2.1.Relacéo das variaveis quimicas

Foram verificadas algumas correlacdes para os teores trocdveis e formas
labeis de algumas variaveis quimicas de interesse pedoldgico, com énfase em P
(QUADRO 14).

As correlacoes diagramadas para P-labil também ndo se mostraram muito
significativas, contudo, as relagdes com Ca?**, Mg®* e K* (r = 0,73; 0,71 e 0,64,
respectivamente) apresentaram fortes tendéncias de correlacdo. J& entre os
cations basicos, foram verificadas correlacdes bastante significativas, com r
Ca/Mg = 0,97 e r Mg/K = 0,85 e ainda forte tendéncia para Ca/K r = 0,76, embora
nao significativa (QUADRO 13).

Para P-labil/fracdo-argila a correlacdo mostrou-se néo-significativa (r =
0,25), inferindo que nesta situacdo P-labil deve mesmo estar associado a goetita.
A néo-significancia entre P e fracdo argila foi igualmente verificada para os teores
totais, através da relacdo P-total/SiO,, r = -0,75 (QUADRO 12).
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Apesar da reconhecida influéncia que o pH exerce sobre a labilidade das
formas fosfatadas (SANCHEZ & UEHARA, 1980; BRADY, 1989; MELLO et al.,
1984) nao foram observadas correlacdes significativas entre estes parametros,
independentemente da forma de determinacdo de pH, se com cloreto de calcio ou
indice SMP. Igualmente para C (matéria organica), onde frequentemente sdo
observadas boas correlacbes entre P-labil e a por¢do organica, entretanto, neste
estudo, esta relacdo ndo se apresentou correlacionada de forma significativa.

QUADRO 14 — VALORES DE CORRELACAO (r) PARA ALGUMAS RELACOES IMPORTANTES
DE P COM PARAMETROS FISICO-QUIMICOS PEDOLOGICOS, EM 09
AMOSTRAGENS NA BACIA.

Relacao Coeficientes de correlagéo (r)
P-labil x Al trocavel -0,36
P-labil x fragao areia -0,29
P-labil x fragéo silte 0,21
P-labil x fracéo argila 0,25
P-labil x C -0,17
P-labil x Ca trocavel 0,73
P-labil x Mg trocavel 0,71
P-labil x K trocéavel 0,64
P-labil x pH CaCl, 0,28
P-labil x pH SMP 0,35
Ca trocavel x Mg trocavel 0,97*
Ca trocavel x K trocavel 0,76
Mg trocavel x K trocavel 0,85**

NOTA: ** = muito significativo (Pg o1).
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4.2 ANALISE DE MATERIAL PARTICULADO SUSPENSO EM AGUA -
(ANALISE DE PARTICULAS INDIVIDUAIS)

Naturalmente ocorrem no ecossistema 0s processos de desagregacéo,
decomposicéo, transporte e deposicdo de materiais de rochas e solos sob a acéo
da agua de chuva, gravidade, vento, e organismos, com resultados bastante
diversos. No entanto, 0s processos erosivos ocorrem basicamente em razéao de
alteracdes do meio ambiente, provocadas pelo uso inadequado do solo, desde o
desmatamento e a agricultura, até obras urbanas, que de alguma forma,
propiciam o arraste de material particulado aos cursos hidricos. Portanto, a
identificacdo e o entendimento dos processos atuantes nas areas de bacias cujos
solos sejam suscetiveis a uso inadequado e antropizacdo sao fundamentais para
a minimizacao deste problema

Na bacia do rio Timbu, os principais impactos sobre o solo que poderiam
causar desprendimento e transporte de material particulado, estdo associados a
retirada da cobertura vegetal, implantacdo de obras civis, lixo, impermeabilizacao
do solo, estradas, arruamento urbano, pisoteio e trilhas de animais,
extravazamento de tanques de piscicultura, uso e manejo inadequado das areas
agricolas e auséncia de plantio direto.

Neste estudo, o material particulado coletado no curso do rio foi analisado,
buscando identificar sua origem litopedoldgica, em funcdo da composicdo e
propor¢cdo dos elementos quimicos nas particulas. Para tal, foram analisadas
amostras de pontos estratégicos da bacia que representassem 0s
compartimentos encontrados em cotas altas e cabeceiras, compartimentos em
cotas intermediarias da por¢cdo mediana da bacia e compartimentos encontrados

em cotas baixas, e pudessem caracterizar 0s principais usos e ocupacao:

» Ponto 60NT-nascente - cota alta

» Ponto 27IU-inicio da urbanizagdo - cota intermediaria

» Ponto 29DU-depois da urbanizagdo - cota intermediaria

» Ponto 80DU-depois da urbanizacdo > - cota intermediaria - baixa
» Ponto 12AA-area com agropecuaria - cota intermediaria - baixa
» Ponto 52FZ-foz - cota baixa
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A descricdo detalhada e a distribuicdo espacial dos pontos amostrais &
apresentada em material e métodos, item 3.3.2, p 74. As analises em detalhe séo

mostradas nos Anexos 02, 03 e 04.

As Figuras 46 a 57 apresentam a composi¢cdo quimica e abundancia
relativa, ou seja, a proporcionalidade das particulas amostradas nos pontos 60NT,
271U, 29DU e 80DU no canal direito, ponto 12AA no canal esquerdo e apos a
confluéncia, proximo ao reservatoério, o ponto 52FZ, na foz.

Em razéo do diferencial analitico aplicado a analise do material particulado
da 4gua, é relevante ressaltar alguns aspectos do procedimento, ja detalhado em
material e métodos (item 3.3.2). As amostras foram analisadas através de
microscopia eletrénica de varredura (MEV-EDX) que permitiu qualificar e
quantificar a composicdo quimica de cada particula com tamanho coloidal
presente na amostra, diferentemente das andlises tradicionais que quantificam os
teores de forma conjunta. Portanto, tal procedimento possibilitou a analise de
particula por particula presente na amostra, e depois, por similaridade quimica,
estas particulas foram reunidas em grupos (clusters) pelo critério CAIC, como

segue:

- ponto 60NT = 8 grupos - ponto 271U = 8 grupos
- ponto 29DU = 10 grupos - ponto 80DU = 7 grupos
- ponto 12AA =7 grupos - ponto 52FZ = 10 grupos

As particulas ricas em Si-Al-Fe aparecem significativamente em todos os
pontos. A andlise litopedoldgica indicou a presenca de varios oxi-hidroxidos de Fe
e Al e aluminossilicatos em diversos graus de intemperismo.

Os analitos Al e Si foram os elementos identificados em maior abundancia
em todas as amostras e na grande maioria dos grupos, supondo que grande parte
do material particulado analisado trata-se de argilominerais, que possivelmente
sdo provenientes da area de contribuicdo da bacia, os quais foram identificados

pela avaliacdo mineraldgica (item 3.3.1).



129

A seguir sdo apresentadas as discussdes para cada ponto amostral e sua
relacdo com a area de contribuicdo da bacia em que esta inserido. A discussao de
cada ponto € acompanhada da apresentacao de um par de graficos (FIGURAS 46
a 57), onde sdo caracterizados: grafico A) o teor quimico de cada elemento
presente em um determinado grupo de particulas e sua proporcionalidade em
relacdo aos demais elementos daquele grupo caracterizado e, grafico B) a
proporcionalidade relativa de cada grupo de particulas em funcdo do tipo de
particula caracterizado para uma determinada amostra, e 0s elementos quimicos

qgue predominam em cada grupamento destas particulas.

No ponto 60NT foram identificados 14 elementos quimicos, constituintes
das particulas: Mg, Al, Si, P, S, K, Ca Ti, Mn, Fe, Ni Cu, Zn e Ba. A propor¢cao de
cada elemento nos grupos de particulas é apresentada na Figura 46. Segundo o
critério CAIC (item 3.3.2), para o ponto 60NT, foram distinguidos 8 tipos diferentes
principais de particulas. A abundancia maior foi de particulas enriquecidas em Si-
Al-Fe, ora com K, supondo presenca de ilita, ora com P na composicao, para
45,3% e 28,8% de ocorréncia, respectivamente (FIGURA 47). O grupo de
particulas 1, com predominancia de Ti sugere a presenc¢a de anatasio, identificado
no horizonte superficial do ponto correspondente na bacia - CA, através da
analise difratométrica (FIGURA 31). Contudo, este tipo de particula aparece com
apenas 1,8% de participacdo na amostra. Igualmente o grupo 8, com
predominéancia forte de Al, mas com apenas 0,8 % de ocorréncia (FIGURA 46).
Esta composicdo sugere a presenca de cristais de gibsita, também observada na
difratometria de raios X para o ponto CA-C, que corresponde a area de

contribuicdo mineraldgica deste ponto 60NT.

O grupo 4 representa o grupamento de particulas Cu-Zn-Ca-Ni, ricas em
Cu - 56% e contendo Ni, embora em quantidade reduzida. Em funcdo do
ambiente de origem, que corresponde a cabeceira de drenagem, preservado
quanto a usos que pudessem prover este elemento, estas particulas ndo podem
ser associadas a interferéncia antropica. DEKOV et al. (1997), estudando material
particulado em agua, também verificou que as concentra¢cfes dos elementos traco
V, Cr, Ni, Cu e Zn, oriundos de contribuicbes naturais eram maiores que 0S

provenientes de poluicdo antropica. O grupo 5, que apresenta o grupo de
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particulas com maior enriquecimento de P entre todos os pontos avaliados com
22% (QUADRO 15), sera discutido adiante, em uma abordagem especifica para
P.
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FIGURA 46 — A) PROPORCAO RELATIVA DE CADA ELEMENTO QUIMICO EM FUNCAO DOS
GRUPOS DE PARTICULAS CARACTERIZADOS PARA O PONTO 60NT.
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NOTA: teores de P inferiores a 1% ndo podem ser visualizados no gréafico A, entretanto sao
apontadas no grafico B.

FIGURA 47 — B) PROPORCIONALIDADE DOS GRUPOS DE PARTICULAS EM FUNC}AO DO
TIPO DE PARTICULA (critério CAIC) E OS ELEMENTOS QUIMICOS
PREDOMINANTES EM CADA GRUPO PARA O PONTO 60NT.
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O Quadro 15 apresenta a porcentagem (%) dos elementos predominantes
em um dado grupo de particulas em funcdo do ponto amostral na bacia. Mesmo
para particulas de composi¢do quimica semelhante, como por exemplo, Al-Si-Fe,
as mais abundantes, foram determinadas proporcfes diferentes de elementos.
Quando essa variacdo foi significativa, caracterizou-se um novo grupamento de
particulas. Mesmo para quantidades anélogas de elementos, que admitiria que
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estas particulas fossem reunidas de forma conjunta, optou-se por manter a
diferenciacdo, minimizando possiveis erros interpretativos da origem e da

caracterizacdo destas particulas. O elemento P foi relacionado para todas as

composicdes de particulas em que foi

detectado,

concentracdes relativas deste foram infimas (< 1%).

mesmo quando as

QUADRO 15 — CONCENTRAGAO QUIMICA RELATIVA (%) DOS ELEMENTOS PREDOMINANTES EM

FUNCAO DO TIPO DE PARTICULA E PONTO AMOSTRAL*,

ponto 60NT ponto 271U ponto 29DU ponto 80DU ponto  12AA ponto 52FZ
Tipo de particula
% do elemento quimico na particula
21/16/60/1
Si-Al-Fe-P 40/30/20/0,1 49/39/10/0,2 39/20/29/2
48/32/16/0,1
ASiFeP-TiCr 23/36/27/2/414  16/29/41/1/8Ind
e 54/27/12/6
Si-Al-Fe-K 52/30/12/4 26/32/45/1
47/31/16/3
59/25/12/3
sicaAFe se21/2118
 FeSi-A-MnP e810/8/7/05
 FeSiMn-A-s-Ca  oanensnsens
"""""""""""""""""""""""""" 3s/4219  sus32
Al-Si-Fe 18/27/50 28/41/28 31/54/11 12/35/17 20/33/45
31/53/12 35/47/15
O TisiFeAl ag1oa7as  3sp7ATO 16/28/40014
COTiFeSMn 56/20/13/2
CUARSK T sy
T|FeS| """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 5212613
64/15/12
CMnsiA 612012
S|AI81/12 """""" s242 74118
73/21 87/9
~ALsi-P-CCa 16/28/4/6/45
~ cuzncaNi s6/22/9/3
© P-Mn-Fe-Ca 22113139
CsiP e84
o 84 g4
SR 93
s 9% o5 a1 95

NOTA: * a percentagem faltante para 100% em cada tipo de particula diz respeito ao somatério de
outros elementos que apresentaram valores muito baixos.

nd = ndo detectado.

No ponto 271U, embora também tenham sido definidos 8 grupos de
particulas, o numero de elementos quimicos que compdem as particulas destes
grupos foi menor, comparativamente ao ponto 60NT. Foram identificados 9
analitos, sendo eles: Al, Si, K, Ca Ti, Mn, Fe, Zn e Ba. Nao foram observadas
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particulas contendo P neste ponto. A proporcdo de cada elemento quimico em

cada grupamento de particulas é apresentada na Figura 48. A abundéancia maior

também foi de particulas do grupo 3 Si-Al-Fe-K, 43%, possivelmente ilita. Depois

aparecem particulas enriquecidas em Si — grupo 1, com 21% de ocorréncia,

quartzo provavelmente. O grupo 5 com Si e Al sugere a presenca de caulinita e o

grupo 7, embora pouco representativo — 1,5%, apresenta particulas enriquecidas

em Fe, cerca de 93% de Fe da composicado, indicando cristais de oxihidroxidos
e/ou Oxidos e/ou hidroxidos de Fe (FIGURA 49).

FIGURA 48 — A) PROPORCAO RELATIVA DE CADA ELEMENTO QUIMICO EM FUNCAO DOS
GRUPOS DE PARTICULAS CARACTERIZADOS PARA O PONTO 271U .
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FIGURA 49 — B) PROPORCIONALIDADE DOS GRUPOS DE PARTICULAS EM FUNGCAO DO

TIPO DE PARTICULA (critério CAIC)
PREDOMINANTES EM CADA GRUPO PARA O PONTO 27IU.
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Todos estes minerais supracitados foram apontados nos difratogramas dos
horizontes do ponto Cl da avaliacdo mineraldgica (FIGURAS 34, 35 e 36), que € o
ponto que corresponde a area de contribuicdo do ponto 27I1U.

Igualmente ao ponto 271U, no ponto 29DU foram identificados 9 elementos
quimicos: Al, Si, S, Cl, K, Ca Ti, Mn e Fe, entretanto, detectando os elementos Cl
e S que nédo foram observados no ponto 27IU, contudo, S j& havia sido observado
no ponto 60NT, que representa a cabeceira da bacia (FIGURA 50). Zn e Ba foram
os elementos que foram observados no ponto 271U e que nao foram verificados
no ponto 29DU, que localizava-se cerca de 500m a jusante do ponto 271U. N&o foi
identificado grupamento de particulas contendo P neste ponto. DEKOV et al.
(1992) atribuiram a sedimentacdo e menor dindmica de fluxo hidrico, boa parte
das deplecdes de analitos nas determinacdes de jusante.

FIGURA 50 — A) PROPORCAO RELATIVA DE CADA ELEMENTO QUIMICO EM FUNCAO DOS
GRUPOS DE PARTICULAS CARACTERIZADOS PARA O PONTO 29DU.
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A proporcao de cada elemento quimico nos grupamentos de particulas do
ponto 29DU é apresentada na Figura 50. Neste ponto, as particulas foram
agrupadas em 10 tipos principais. Novamente, as particulas enriquecidas em Si-
Al-Fe apresentaram as maiores abundancias relativas, 31,6% para a propor¢ao
53/31/12 e 31,3% para a proporcdo 41/28/28 (proporcdo dos grupos (%) -
FIGURA 51 e propor¢cdo de elementos no grupo — QUADRO 15). Foram
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distinguidos ainda grupos que sugerem a presenca de particulado com quartzo —
grupo 3 e com gibsita — grupo 1, este uUltimo em uma propor¢cdo bastante

pequena.

FIGURA 51 — B) PROPORCIONALIDADE DOS GRUPOS DE PARTICULAS EM FUNC}’AO DO
TIPO DE PARTICULA (critério CAIC) E OS ELEMENTOS QUIMICOS
PREDOMINANTES EM CADA GRUPO PARA O PONTO 29DU.

Proporcionalidade de particulas- Ponto 29DU
100,0

50 53
103 | 'j.‘l_| 25 39 31 06

Grupo 1

Grupo 2 Grupo3 Grupo4 Grupo5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo8 Grupo 9 Grupo 10

SiA SiAlFe SiCaAl Fe SiAlFe SiA TiSIAFe SiAlFe FeSiMnAl SCa A

elemento quimico predominante no grupo

A determinacao de particulas para o ponto 80DU indicou a presenca de 11
elementos quimicos: Mg, Al, Si, P, Cl, K, Ca Ti, Cr, Mn e Fe, (FIGURA 52) com
destaque para P com 4% na particula Al-Si-P-CIl-Ca (QUADRO 15). Outro aspecto
a ser salientado em relagdo a P, é que foi detectado em 5 dos 7 tipos de
particulas identificadas, mesmo que em teores bastante reduzidos (FIGURA 53 e
QUADRO 15). Como o ponto 80DU representa o compartimento com influéncia
de urbanizacdo, acredita-se que ortofosfatos aportados foram adsorvidos por
aluminossilicatos e particulas enriquecidas em Fe, que predominaram na amostra,
face a grande afinidade deste elemento por estes colbides. As particulas de
alumissilicatos sugerem a presenca de caulinita e/ou ilita, j& particulas com
elevado teor de Fe, podem estar associadas a presenca goetita e/ou hematita,
ambos caracterizados na analise difratométrica do perfil Cl (FIGURAS 34, 35 e
36) que corresponde a area de contribuicdo da bacia do ponto 80DU. As
particulas do grupo 1 apresentam os maiores teores de Fe — 60%, superando Si e
Al. O grupo 7 indicou a presenga de quartzo, com particulas enriquecida em Si —
8,3% de ocorréncia na amostra. Merece destague 0 grupo 6, que caracteriza
aluminossilicato enriquecido em Ca, com Ca representando 45% da composicéo
deste tipo de particula.
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A proporgdo de cada elemento quimico nos 7 grupos de particulas do
ponto 80DU é apresentada na Figura 52. Como ja& mencionado, predominaram
particulas enriquecidas em Si-Al-Fe, contudo dos 3 grupos de Si-Al-Fe que
obtiveram as maiores abundancias relativas, 33, 27 e 16%, 2 grupos continham P
na composi¢ao, muito embora, <1% (FIGURA 53).

FIGURA 52 — A) PROPORCAO RELATIVA DE CADA ELEMENTO QUIMICO EM FUNGAO DOS
GRUPOS DE PARTICULAS CARACTERIZADOS PARA O PONTO 80DU.
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NOTA: teores de P inferiores a 1% ndo podem ser visualizados no gréafico A, entretanto sao
apontadas no grafico B.

O Cr aparece em particulas amostradas no ponto 80DU — grupo 5,
exatamente a area sobre influéncia antrépica, indicando possivel lancamento
irregular ou advindo de escoamento superficial de area urbana. Contudo, a
representatividade deste grupo de particulas foi pequena, 8,5% da amostra
(FIGURAS 52 e 53).
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FIGURA 53 — B) PROPORCIONALIDADE DOS GRUPOS DE PARTICULAS EM FUNQ,AO DO
TIPO DE PARTICULA (critério CAIC) E OS ELEMENTOS QUIMICOS
PREDOMINANTES EM CADA GRUPO PARA O PONTO 80DU.
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O ponto 12AA, compartimento sob influéncia agropecudria, apresentou 7
grupos de particulas (FIGURA 54), com predominio de Fe-Si-Al-P-Ti com 28,4%
de ocorréncia na amostra, Fe-Si-Ti-Al — 20,6% e Ti-Fe-Si — 16,7% (FIGURA 55).
Entre os grupos de particulas caracterizados, 2 grupos apresentaram P na
composicdo. No grupamento Fe-Si-Al-P-Ti o teor de P foi 1%, enquanto no grupo
Fe-Si-Al-P, o teor foi de 2%.

A determinacgdo de particulas para o ponto 12AA indicou a presenca de
somente 8 elementos quimicos: Al, Si, P, K, Ca Ti, Mn e Fe. Por se tratar de
compartimento de uso agricola esperava-se observar Mg no material particulado.
E possivel que Mg tivesse sedimentado ou fazendo parte de particulas maiores,
ndo sendo detectado nesse intervalo granulométrico analisado (0,7 a 10um).
DEKOV et al. (1997), analisando sedimento de fundo de rio, analisou
separadamente particulas grossas (>63um) e particulas finas silticas e argilosas
(<63um), e observou que K, Rb e Sr apresentaram teores similares em ambas as
fracOes; ja os demais elementos Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu e Zn, apresentaram
na fragédo fina valores absolutamente maiores. Com excegédo de Ca, 0S outros
elementos apresentaram concentracdes 2-3 vezes maior na fracdo fina,
confirmando a maior reatividade das particulas de granulometria reduzida.
MEGER (2007), avaliando aguas de reservatério tropical, também priorizou a
andlise de particulas de granulometria inferior a 20 pum, em fungdo da maior
reatividade destas e capacidade de adsorcéo.
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FIGURA 54 — A) PROPORCAO RELATIVA DE CADA ELEMENTO QUIMICO EM FUNCAO DOS
GRUPOS DE PARTICULAS CARACTERIZADOS PARA O PONTO 12AA.
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NOTA: teores de P inferiores a 1% ndo podem ser visualizados no gréafico A, entretanto sao
apontadas no grafico B.

FIGURA 55 — B) PROPORCIONALIDADE DOS GRUPOS DE PARTICULAS EM FUNQ,AO DO
TIPO DE PARTICULA (critério CAIC) E OS ELEMENTOS QUIMICOS
PREDOMINANTES EM CADA GRUPO PARA O PONTO 12AA.
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Varios grupos apresentaram Ti na composi¢do, destes, 0s grupos 6 e 7
apresentaram valores bastante elevados do elemento, indicando a presenca do
mineral anatasio no particulado amostrado, ja observado na difratometria de raios
X para a porcdo intermediaria da bacia, perfil Cl, que caracteriza a area de
contribuicdo do ponto 12AA. Aluminossilicatos e minerais de Fe aparecem de
forma significativa nesta amostragem em praticamente todos os grupamentos,

indicando o transporte efetivo do material particulado da bacia, mesmo nas areas
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relativamente bem preservadas do compartimento com uso agropecuario
(FIGURA 55).

A determinacdo de particulas para o ponto 52FZ indicou a presenca de 9
elementos quimicos: Mg, Al, Si, K, Ca Ti, Mn, Fe e Zn. P nao foi determinado no
material particulado neste compartimento. E possivel que neste ponto, em funcio
da reatividade das particulas e condi¢cdes quimicas do meio como pH, possa ter
havido aglomeracdo de particulas, desta forma, ndo sendo identificadas pelo
espectro da marcha analitica empregada.

A proporcao relativa de cada elemento quimico nos 10 grupos de particulas
do ponto 52FZ é apresentada na Figura 56. Neste ponto, o grupamento mais
representativo foi composto por particulas enriquecidas em Si-Al-Fe-K, subdividas
em 4 grupos em funcéo das diferentes propor¢cdes dos elementos quimicos, com
abundancias relativas semelhantes: proporcéo respectiva 54/27/12/6 com 20,5%
de ocorréncia, proporcdo 59/25/12/3 com 20,8%, proporcdo 56/32/45/1 com
20,3% e proporcéao 47/31/16/3 com 14,8% (FIGURA 57 e QUADRO 16). Embora,
as proporcdes de Al e Si sejam praticamente equivalentes, os teores de Fe e K
apresentaram significativas variacdes, acomodando o enquadramento sob grupos
diferentes, contudo, tém caracteristicas de aluminossilicato enriquecido em Fe
(oxihidréxidos, éxidos e hidréxidos) e com K (ilita) adsorvido ou ajustado entre as
placas de cristais.

FIGURA 56 — A) PROPORCAO RELATIVA DE CADA ELEMENTO QUIMICO EM FUNCAO DOS
GRUPOS DE PARTICULAS CARACTERIZADOS PARA O PONTO 52FZ.
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FIGURA 57 — B) PROPORCIONALIDADE DOS GRUPOS DE PARTI'CUITAS EM FUNGAO DO TIPO
DE PARTICULA (critério CAIC) E OS ELEMENTOS QUIMICOS PREDOMINANTES
EM CADA GRUPO PARA O PONTO 52FZ.
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Embora o ponto 52FZ se encontre em area planas, sob a contribuicdo de
aluvides e possivelmente dos depodsitos carbonaceos (calcita, montmorilonita)
identificados nos horizontes do perfil decota baixa — CA na analise difratométrica
para a mineralogia, ndo foram encontradas particulas inferiores a 10 pum com
valores significativos de Ca e Mg, mesmo este também sendo observados em
grande quantidade sob a forma trocavel (adsorvidos) na avaliagdo quimica do
solo (QUADRO 13).

As determinacdes analiticas mostraram que as amostras possuiam muitas
particulas semelhantes, em razdo da composi¢do quimica principal. Pode-se
afirmar que a particula Si Al Fe K encontrada no ponto 60NT (nascente) tem a
mesma composi¢do quimica predominante que particulas encontradas no ponto
52FZ (foz). Acredita-se que processos de arraste devem estar envolvidos e
possivelmente o deslocamento destas particulas de montante para jusante, desde
a cabeceira da bacia.

A grande capacidade sortiva dos argilo-minerais, por exemplo, sorvendo
Cr, pressupde que Varios elementos quimicos determinados, quando né&o
predominam na particula, devem estar adsorvidos nas arestas dos cristais ou
entre placas cristalinas: além de Cr, também P, K, S, Mn, Cu, Zn, Cl, Ca e Ni
parecem apresentar-se desta forma. DEKOV et al. (1997) também supuseram
gue os altos teores de Ca, K, Fe, Cr e Cu apresentavam-se sob fase cristalina.

N&o foram observadas particulas coloidais organicas em nenhuma das

amostras.
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4.2.1 Grupos de Particulas contendo Fosforo

As particulas que apresentaram P na composicao foram Si-Al-Fe-P
(P60ONT, P12AA e P80DU), Al-Si-Fe-P-Ti-Cr (P12AA e P80DU), Al-Si-P-Cl-Ca
(P80DU), Fe-Si-Al-Mn-P (P60NT), P-Mn-Fe-Ca (P60NT) e Si-P (60NT) (QUADRO
16), e foram observadas nos pontos 60NT, 12AA e 80DU (FIGURA 58). A figura
58 mostra os valores observados para P em todas estas particulas em funcéo do
ponto amostral.

FIGURA 58 — VALORES PARA A CONC}ENTRACAO E DESVIO PADRAO DE P NA
COMPOSICAO DAS PARTICULAS EM FUNCAO DO GRUPO PARA OS
PONTOS 60NT, 12AA e 80DU.
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O grupo 5 representou o grupo de particulas com maior enriquecimento de
P entre todos os pontos avaliados com 22% de P na composicdo. Este
grupamento de particulas teve como elementos predominantes P-Mn-Fe-Ca, na
proporcao 22/13/13/9 %, entretanto, a abundancia relativa destas particulas na
amostra foi de apenas 2,3%. Entre os 8 tipos particulas caracterizadas para o
ponto 60NT, 4 grupos apresentaram P em sua composi¢do, mesmo que em
quantidades infimas. O ponto 60NT localizava-se na cabeceira de drenagem,
onde mesmo que em pequena escala, havia presenca de atividade agricola em
area proxima, que pode ter originado material particulado com P adsorvido.
Contudo, como a area com exploracdo agricola era pouco expressiva, o P
também pode ser proveniente da base geoldgica, do intemperismo de granitos do
embasamento cristalino sob a Formacao Guabirotuba.

No ponto 12AA foram observados dois tipos distintos de particulas
contendo P. O tipo Si-Al-Fe-P com 2% de P (proporcao 39/20/29/2) e Al-Si-Fe-P-
Ti com 1% de P (proporcdo 16/29/41/1/8). Embora, o primeiro tipo de particula
tenha uma concentracdo maior, sua abundancia relativa foi de 9,8%, enquanto
que o segundo tipo teve uma representatividade bastante significativa, 28,4%
(FIGURA 55). Portanto, este grupo teria uma maior importancia como particula
agregadora de P.

No ponto 80DU, 5 entre os 7 grupos de particulas caracterizados
apresentaram P na estrutura (exceto grupos 2 e 7). A representatividade das
particulas na amostra foi: 27% de Si-Al-Fe-P com proporcao de 48/32/16/0,1; 16%
de Si-Al-Fe-P com proporcao de 49/39/10/0,2; e 8,5% de Al-Si-Fe-P-Ti-Cr com
proporcao de 23/36/27/2/4/4. Em estes grupos predominantes a concentracdo de
P foi pequena, inferior a 2%.

De maneira geral, esperava-se encontrar formas de P em maior proporcéo,
adsorvidas e/ou absorvidas entre placas de cristais ou mesmo compondo
imperfeicbes dos cristais, face a grande afinidade de P com argilominerais,
independente do material de origem. Entretanto, apenas algumas amostras
referentes aos 60NT, 12AA e 80DU apresentaram particulas contendo P, sob
diferentes concentracbes. Inesperadamente, P ndo foi verificado no
compartimento mais jusante de todos — 52FZ, que recebe toda influéncia da carga
de montante onde P foi identificado, pontos 60NT, 12AA e 80DU. Ademais, 0
ponto 52FZ apresentou um elevado teor de P-reativo na dgua que compunha a
amostra do material particulado, com 0,148 mg L™* (QUADRO 16). Acredita-se que
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a aglomeracédo de particulas seja um dos fatores associados a néo-deteccéo,
visto que a fase granulométrica da maioria da bacia é argilosa. Segundo
SHARPLEY (1980); SHARPLEY et al. (1981); KOSKI-VAHALA & HARTIKAINEN
(2001) o sedimento suspenso apresenta uma capacidade elevada de sor¢cdo em
razdo da erosao promovida por escoamento superficial ser um processo seletivo
qgue transporta prioritariamente as particulas mais finas com alta capacidade de
troca, aumentando assim o0 potencial de mobilizacdo de nutrientes e

consequentemente, aglutinacao.
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4.2.2 Avaliagdo Quimica da Agua Amostrada para Anal  ise do Material
Particulado

O Quadro 16 apresenta os valores obtidos através da andlise quimica da
dgua que compunha as amostragens de material particulado para a avaliagdo
individual de particulas.

Apesar desta analise ndo ter como objetivo avaliar a condi¢cdo da bacia, e
sim, observar a solubilidade de alguns elementos quimicos, foi possivel verificar a
influéncia da area sob urbanizacdo sobre a qualidade da agua, notadamente a
medida que o curso do rio percorreu areas da bacia com este uso. Os valores
para P-reativo, N-nitrato, N-amoniacal, condutividade elétrica, K e Na, mostraram
um substancial aumento nos pontos 29DU, 80DU e 52FZ, que representam
compartimentos de rio sob influéncia antropica (QUADRO 16). Especialmente a
presenca de P e N em teores elevados nestes ambientes sugere a presenca de
esgotos. Ja o ponto 12AA, compartimento sob influéncia de atividades
agropecuarias, apresentou altos teores de N-total, reportando ao transporte ou
solubilizacdo de material proveniente de fertilizagdo organica e/ou ainda

fertilizacdo mineral, especialmente uréia, que contem N na forma amidica.

QUADRO 16 - SOLUCAO QUIMICA DA AGUA AMOSTRADA PARA ANALISE DO MATERIAL
PARTICULADO — ANALISE DE PARTICULAS INDIVIDUAIS.

Ntotal Namon P reat DQO oD STD Cond Elétr SiO ,
PONTOS
mg L? mg Lt mg L'p mg Lt mg Lt mg L? uSs cm? mg Lt
60NT 2,62 <01 0,001 <5,0 6,71 64 55,4 7,3
271 3,53 <01 0,001 <5,0 6,70 60 63,8 7,7
29DV 5,11 <0,1 0,035 <5,0 5,40 93 95,6 8,4
80DU 4,75 0,2 0,031 13,0 6,33 38 87,7 8,5
12AA 7,75 <01 0,002 12,0 6,70 55 40,8 7.1
52FZ 4,73 <0,1 0,049 7,0 5,80 122 65,0 6,6
Na K Ca Mg Alcalinidade Nnitr Cloretos Sulfatos
mg L? mg Lt mg L? mg Lt mg L*caco3 mg L? mg Lt mg Lt
60NT 3,2 0,6 4,7 31 22 0,22 7.4 2,1
271 1,3 0,6 7.4 3,7 38 0,23 2,4 1,1
29DU 5,6 1,3 6,7 4,2 33 1,21 6,7 15
80DU 5,6 15 7,5 3,7 33 1,05 6,7 1,4
12AA 1,7 0,7 45 1,9 20 0,35 57 1,6
52FZ 4.4 1,7 6,5 2,6 31 0,73 6,0 0,0

NOTA: limite de deteccéo para N-amoniacal = 0,1 mg L™ e para DQO =5,0 mg L™.



145

O valor de sdlidos totais (STD) no ponto 52FZ indica que ap0s a juncéo
dos canais dos rios, pontos 80DU e 12AA, a um aporte significativo de material
solido (QUADRO 186).

A indicacdo de P-reativo na agua de solucdo de todas as amostras
avaliadas quanto a composicdo do material particulado de granulacdo fina
(QUADRO 16), reforcam a probabilidade de aglutinacdo de algumas particulas
contendo P, visto que P nao foi detectado em 3 dois 6 pontos avaliados, conforme
ja discutido anteriormente.

Com base na classificagdo de DUROV (1948) e CUSTODIO (1983), que
permite verificar eventuais desvios comportamentais idnicos na agua, as aguas
analisadas foram classificadas como bicarbonatadas mistas célcio-magnesianas,
predominantemente. O diagrama de Durov-modificado, apresentado na Figura 59,
denota a relacdo entre os grupos catidnicos e anibnicos, sendo abstraida a
influéncia da concentracdo absoluta. A extensé@o do diagrama traz a somatoria da
concentracdo de cations nas amostras de agua das respectivas analises de
particulas individuais.

Também foram verificadas aguas bicarbonatadas mistas calcio-sodicas e
bicarbonatadas mistas magnésio-calcicas. Avaliagcdes anteriores das aguas do
freatico realizadas por ROSA FILHO et al. (1998) observaram dois grupos de
aguas: cloretadas sodicas e magnesianas associadas a interferéncia antrépica; e
bicarbonatadas calcicas e magnesianas, livres de contaminacdo tecnogénica.
SUDERHSA (2004) classificou as aguas deste aquifero freatico como calcio-
sodicas.

Os pontos sobre influéncia direta da urbanizagdo P29DU, P80DU e P52FZ
apresentaram composicao catibnica relativa bastante semelhante. A agua nestes
compartimentos mostrou-se mais concentrada ionicamente, comparativamente
aos trechos de nascente e sobre influéncia agropecuéaria (FIGURA 59). A
concentragéo elevada de Na nestes pontos confirma a contribuicdo de efluentes
antrépicos (QUADRO 16); situacdo também observada por ROSA FILHO et al.
(1998).



146

FIGURA 59 — DISTRIBUICAO CATIONICA E ANIONICA, ATRAVES DO DIAGRAMA DE DUROV
MODIFICADO, DA SOLUCAO QUIMICA DA AGUA AMOSTRADA PARA
ANALISE DO MATERIAL PARTICULADO - ANALISE DE PARTICULAS
INDIVIDUAIS, NA BACIA DO RIO TIMBU.
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4.3 AVALIACAO DE CARGAS PONTUAIS E DIFUSAS

O aporte de elementos quimicos aos cursos d’agua geralmente ocorre sob
duas formas: fontes pontuais e/ou fontes difusas. As cargas pontuais
correspondem aos aportes localizados, enquanto as cargas difusas sdo aportes
qgue ocorrem de forma dispersa. Ambos os aportes podem ter origem antropica ou

natural, conforme ja abordado na reviséo bibliogréafica.

Certamente descargas pontuais promovem grandes aportes de elementos
quimicos ao meio hidrico. Entretanto, as contribui¢cdes difusas dos solos, rochas e
minerais, podem exercer uma acao bastante significativa sobre incrementos no

estado tréfico de ambientes aquaticos, especialmente quanto aos ortofosfatos.

A importancia do material particulado arrastado na qualidade da agua, bem
como a dos ions presentes na agua, tem sido amplamente reconhecida na
caracterizagdo das contribuicdes naturais e antropicas, conforme citado por
KRUAWAL, et al (2005), RIETZLER, et al (2001), JAMBERS, et al (1999),
DANELON, et al (1991). Sabidamente, a poluicdo pontual € uma importante fonte
de contribuicdo de material organo-mineral aos cursos d’agua, entretanto, a
poluicdo difusa, embora também reconhecida sua significativa importancia nos
processos de arraste, € de dificil quantificacdo e localizagcdo, consequientemente,

com frequéncia é sub-estimada ou desconsiderada.

Dentre os tipos de deslocamento da agua no solo (escoamento superficial,
fluxo de sub-superficie e escoamento subterraneo), a énfase sera dada ao
escoamento superficial e fluxo de sub-superficie, desconsiderando as saidas por

fluxos mais profundos.

Esta parte do trabalho se prop6s a avaliar a forma como os principais
macroelementos quimicos, com referéncia nos processos de eutrofizacdo, sao
carreados para os cursos de agua, sob 03 condi¢cdes distintas envolvendo
presenca e auséncia de precipitacdo pluviométrica:
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Situacdo A) sob condicdes de estiagem (10 dias sem chuva)
Situacédo B) sob condicfes de baixa pluviosidade (4, 9 mm)

Situacdo C) sob condi¢cdes de média pluviosidade (16  ,8 mm)

O efeito causado pela precipitacdo pluviométrica na qualidade fisico-
quimica da agua em uma dada bacia é variavel, ora com diminuicdo dos teores,
ora com aumento. Esta variacdo € decorrente de um conjunto de fatores, dentre

0S quais 0 uso e ocupagdo do solo, é fator preponderante.

Os diagramas a seguir mostram a evolucdo comportamental das principais
variaveis quimicas determinadas na ocasido da chuva avaliada. A escala dos
eixos x e y dos diagramas foi homogeneizada entre os pontos buscando facilitar a
comparacao, muito embora com isso, pequenas variagdes sejam mais dificilmente
percebidas.
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4.3.1 Iindice de Sazonalidade Pluviométrica

Antes de iniciar a discussdo sobre o comportamento fisico-quimico do
rio sob diferentes intensidades de chuva, € importante avaliar o comportamento
e historico das precipitagcbes pluviométricas, visto que este é o fendbmeno
climatico mais atuante no processo. As variaveis vento, temperatura e radiagao
solar, embora caracterizadas para a area de estudo (Materiais & Métodos), nao
serdo avaliadas neste momento, em razdo de sua maior importancia se dar na

area de ambiente Iéntico.

A Figura 60 apresenta o comportamento sazonal para precipitacdo
média mensal, a partir de dados obtidos na estacdo de Pinhais/PR - SIMEPAR
para o periodo de janeiro de 2000 a junho de 2007. Os dados mostram que 0s
meses de janeiro e fevereiro concentram os maiores indices pluviométricos,
com precipitacbes 57,28% e 48,18% maiores que a média anual,
respectivamente. A0 mesmo tempo em que, nesses meses ocorrem as maiores
intensidades de precipitagfes (FIGURA 61). A intensidade de precipitacédo
traduz a quantidade de chuva incidente em funcdo do tempo de ocorréncia
(mm h™). A combinacdo de maior precipitagdo com maior intensidade de chuva
confere aos meses de janeiro e fevereiro, o periodo mais critico para a
ocorréncia de erosdo na bacia. Possivelmente arraste de material particulado,
compostos organicos e elementos-nutrientes. Portanto, o potencial de

eutrofizacdo do meio hidrico neste periodo € aumentado.

FIGURA 60 - INDICE DE SAZONALIDADE PLUVIOMETRICA PARA O PERIODO 2000 - 2007,
BACIA DO RIO TIMBU.
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O periodo decorrente de abril a agosto (inverno) oferece menor risco de
erosao, ja que apresenta os menores indices pluviométricos com as menores
intensidades de precipitacado (FIGURAS 60 e 61).

Abril caracteriza-se como 0 més com menor quantidade de precipitacédo
(50% menos que a média anual) e menor intensidade de chuva (36% menos

que a média anual) em relagédo ao periodo avaliado.

FIGURA 61 - iNDIQE DE SAZONALIDADE DA INTENSIDADE PLUVIOMETRICA PARA O
PERIODO 2000 — 2007, BACIA DO RIO TIMBU.
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4.3.2 Situacao A) sob condicdes de estiagem (10 dias sem chuva)

A situacdo "A” contempla a andlise do rio Timbu sob condi¢cdo de
estiagem, portanto, predominantemente aportes pontuais, visto que, ndo ha
irrigacdo agricola na bacia, ou podendo ser considerada como desprezivel.
Para caracterizar de forma adequada, quais os compartimentos do rio que
apresentavam contribuicdes pontuais, foram estabelecidos 34 pontos de
amostragem ao longo da malha hidrica em fung&o do uso e ocupacao do solo,
da rede de drenagem e da composicao planialtimétrica (FIGURA 62). O plano
amostral considerou toda a bacia do rio Timbu, efetivamente desde as
cabeceiras de drenagem até a foz, inicio do ambiente Iéntico e confluéncia do
rio com o reservatorio, correspondendo a uma area de aproximadamente 17
km?. Na bacia, foi possivel distinguir dois tipos principais de uso e ocupacao de
solo: i) areas com atividades agropecuarias de baixa intensidade (canal
esquerdo e primeiros 2/3 do canal direito) e, ii) areas com intensa urbanizacéo
(dltimo 1/3 do canal direito).
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FIGURA 62 - MALHA HIDRICA, PONTOS AMOSTRAIS NO PERIODO DE ESTIAGEM E
PRINCIPAIS USOS DO SOLO - BACIA RIO TIMBU

Uso e ocupacdo de solo
essencialmente agropecuario:

canais esquerdo e direito

Uso e ocupacao de solo
essencialmente urbano

4.3.3 Situacao B) sob condi¢cbes de baixa pluviosida  de (4,9 mm)

Reconhecida a relevancia e magnitude da poluicado difusa na qualidade
da agua de uma determinada bacia, € importante que seja verificada e
mensurada em cada situacao distinta, especialmente em funcéo do tipo de uso
e ocupacao do solo.

Partindo deste pressuposto, 0os pontos amostrais buscaram representar
cada um dos 4 compartimentos em que foi previamente sub-dividida a bacia, e
assim foram denominados:

ponto 271U (inicio urbanizagéo - 1U),
ponto 80DU (depois urbanizacao - DU),
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ponto 12AA (&rea com agropecuaria - AA) e
ponto 52FZ (foz - FZ),

Estes pontos j& foram caracterizados e espacializados anteriormente no item 3.3.3.2 e Figura 26, respectivamente.

Uma chuva de baixa intensidade (< 4,9 mm) geralmente tem
caracteristicas de uma garoa ou chuva fina, com algumas excec¢des para
chuvas muito intensas.

E relevante destacar que nas condi¢cBes deste estudo, a chuva de 4,9
mm ocorreu apenas no ponto mais a montante (ponto 27IU) e o periodo de
duracédo foi de 73 minutos. Nos pontos 12AA e 80DU, que ficam bastante
proximos (20 m) a pluviosidade medida foi de apenas 1 mm, enquanto no ponto
mais jusante 52FZ (foz), ndo ocorreu chuva (FIGURA 63). Portanto, os
intervalos nas crono-sequéncias de amostragens sao diferentes em cada

ponto, assim como, também é diferente 0 nimero de amostragens realizadas.

FIGURA 63 — EVOLUCAO DA PRECIPITACAO ACUMULADA E DA VAZAO EM FUNCAO DO
TEMPO (minutos) NOS 4 PONTOS AMOSTRAIS DO RIO TIMBU — BAIXA
PLUVIOSIDADE 4,9 mm.
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Foi possivel observar um acréscimo substancial na vazdo no ponto
80DU, atribuido a precipitagdo ocorrida a montante no ponto 271U, visto que
em 80DU a chuva foi de apenas 1 mm. Ja no ponto 12AA o aumento de vazao
foi gradativo, acredita-se, em funcdo da menor impermeabilizacdo do solo

comprativamente a area de influéncia de 80DU. O aumento de vazdo em 12AA



153

possivelmente foi causado por chuvas a montante, visto que a precipitagdo no

ponto também foi de apenas 1 mm.

4.3.4 Situacédo C) sob condi¢cdes de média pluviosida  de (16,8 mm)

A terceira situagdo analisada foi uma chuva de media pluviosidade, ja
com potencial teoricamente maior para solubilizacdo e arraste de material

particulado por escoamento superficial e escoamento de subsuperficie.

Os compartimentos de rio avaliados foram os mesmos da situacédo B —
sob baixa pluviosidade, como segue:

. ponto 271U (inicio urbanizag&o);

. ponto 80DU (depois urbanizac&o);

. ponto 12AA (&rea com agropecuaria);

. ponto 52FZ (exutorio, foz com o reservatorio);

Estes pontos j& foram caracterizados e espacializados anteriormente no item 3.3.3.2 e Figura 26, respectivamente.

A média pluviosidade consistiu em um volume de 4gua entre 15 e 16,8
mm, variando em funcédo da localizacdo do ponto amostral, como segue: ponto
271U = 16,8 mm; ponto 12AA = 15 mm; ponto 80DU = 15 mm e; ponto 52FZ =
15,7 mm. As vazbes foram sofrendo as maiores alteracbes e incrementos a
medida que o rio aproximava-se da foz (ponto 52FZ).

Os diagramas para chuval/vazdo mostraram que o maior incremento de
vazao aconteceu posterior ao pico de chuva em todos os pontos (FIGURA 64).
Esta tendéncia também é confirmada pelos coeficientes de correlacao
chuvalvazao: r 271U = -0,53; r 12AA =-0,58; r 80DU =-0,52 e r 52FZ = -0,51
(QUADRO 17). Do mesmo modo, o comportamento temporal das variaveis
“quantidade precipitada” e “vazao” observado na Figura 65, atestou a influéncia
do uso do solo no escoamento superficial e de subsuperficie para a quantidade

de agua escoada.

QUADRO 17 - COEFICIENTES DE CORRELACAO CHUVA / VAZAO NO RIO TIMBU —
MEDIA PLUVIOSIDADE 16,8 mm.

P27IU P12AA P80ODU P52FZ
r = chuva/vazao -0,53 -0,52 -0,52 -0,51




FIGURA

64 - EVOLUCAO DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA E VAZAO EM

FUNGAO DO TEMPO (minutos) NOS 4 PONTOS AMOSTRAIS DO
RIO TIMBU — MEDIA PLUVIOSIDADE - 16,8 mm.
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O pico de vazdo para o ponto 271U foi 0,88 m*® s, 38 minutos apds o
inicio da chuva. No ponto adiante - 80DU, distante cerca de 1978 m (distancia
horizontal meandrica), o pico foi de 0,58 m®s™, 55 minutos depois do inicio da
chuva. Para o ponto 12AA, o pico também ocorreu 55 minutos apoés o inicio da
chuva, com uma vazao de 0,28 m®s™. Entretanto, a vazdo no ponto 80DU teve
um incremento muito maior comparativamente ao ponto 12AA, a partir de
vazbes iniciais semelhantes, sugerindo que a area de contribuicdo do
compartimento 80DU deve apresentar maior impermeabilizagdo, e portanto,
maior velocidade e escoamento superficial. JA o ponto 52FZ apresentou o
maior pico 59 minutos apdés o comeco da chuva, alcangando a vazéo de 2,23
m® s, mais de 10 vezes superior a vazao inicial, e quase 7 vezes a vazao
média do rio de 0,43 m®.s™, segundo PARANA (2000).

4.3.5 Evolucdo comportamental das Variaveis Analisa  das

4.3.5.1. Fésforo

Situacdo A) sob condicées de estiagem:

Em periodo de estiagem o afluxo de vaz&o se deve as proprias zonas de
recarga e drenagens dos rios, drenagens artificiais, ou ainda, a langcamentos
artificiais de efluentes. Quando ocorrem estiagens, as recargas e drenagens de
bacia diminuem significativamente, fazendo com que os efluentes lancados de
forma artificial sejam determinantes nos padrdes de qualidade da agua, ao
mesmo tempo em que, mais facilmente detectados.

Alguns dos pontos amostrais com baixa vazao (geralmente pontos em
canais alimentadores do curso principal), como os pontos 26IU, 28DU, 47DU,
49DU, 50DU e 51DU, apresentaram altas concentracdes de P-total, acima de
110 pg L™ (FIGURA 65). Segundo a resolucdo CONAMA 357/2005, o valor
méaximo permitido pra tributario direto de ambiente |éntico classificados como

classe Il é 50 pg L™ (CONAMA, 2008). Entre os pontos de baixa vazdo, apenas
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0 ponto 25AA e o ponto 48DU mostraram baixos teores de P-total, atestando
que os cursos de vazéo reduzida, quando contaminados, tém baixa capacidade
depurativa/diluitiva e ocorre o efeito de concentracdo (FIGURA 65). As analises

em detalhe sdo mostradas no Anexo 05.

A contaminacdo destes pontos estd associada a proximidade de areas
antropizadas. O ponto 26lU, embora esteja localizado antes da area de
urbanizacao intensa, apresenta um pequeno foco de urbanizagcdo a montante.
A maioria destes pontos que apresentaram concentracdes elevadas para P-
total, da mesma forma, mostraram valores altos para P-reativo (exceto 0s
pontos 44DU e 50DU). A correlagdo para estas variaveis foi 0,84 (QUADRO
18). P-total apresentou ainda correlagées significativas: r P-total/Alcalinidade
total = 0,60; r P-total/N-total = 0,60; r P-total/Sdlidos totais = 0,77; r P-
total/Solidos dissolvidos = 0,76; r P-total/Na = 0,68 e; r P-total/K = 0,85. As
relagbes P-total/N amoniacal e P-total/Sdlidos particulados n&o foram
significativas, entretanto, apresentaram tendéncias (r=0,57 e r=0,42,
respectivamente). A correlagdo significativa de P-total e reativo com sélidos
sugere a influéncia de materiais organo-minerais no aporte de P, possivelmente
argilo-compostos. Ja as correlagdes obtidas entre vazao e P-total e, vazao e P-
reativo apresentaram coeficientes de r= -0,14 e r= -0,24 respectivamente,
apontando que as maiores concentracdes de P néo correspondem diretamente
as maiores vazbes, o que indica que nos periodos de estiagem o0s
compartimentos com maior volume de agua nao correspondem a elevacdes
proporcionais nos teores de P, embora apresentem as maiores cargas de P-
total (r vazéo x carga P = 0,91).

O rio Timbu possui dois canais principais (esquerdo e direito), que se
confluem depois de percorridos 2/3 da bacia. Os derredores do canal esquerdo
e os dois tercos do canal direito apresentam uso e ocupacao exclusivamente
agropecuério, enquanto o canal direito, tem no seu terco final, intensa
urbanizacdo nas areas adjacentes. O ponto 40DU, que representa a primeira
amostragem apoOs a juncdo dos dois canais apresentou teores de P-total na
ordem de 380 pg L. O ponto 12AA, que foi o ponto mais jusante do canal
esquerdo, apresentou um teor de P-total de 50 pug L™, ao mesmo tempo em
que o ponto 29DU, que foi o ponto mais jusante do canal direito, apresentou

uma concentracdo de 1.160 pug LY. O ponto 29DU representou o
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compartimento que transcreve a primeira grande influéncia urbana direta
(jardim habitacional Eugénia Maria). Os teores de P-total no compartimento de
rio antes e depois do Jardim Eugénia Maria foram 30 pg L* e 1.160 pg L™
respectivamente. Considerando, os teores observados ao término de cada
canal (menor concentragcdo no canal esquerdo e maior concentragdo no canal
direito), e também as referidas vazdes de cada ponto (entre 17-32 L s
FIGURA 65), o valor observado de 380 pg L™ no ponto 40DU, é coerente com
a concentracdo esperada. Adicionalmente, € relevante considerar ainda, a
distancia de 1000 m entre os pontos 29DU e 40DU, contribuindo para a
diminuicdo dos teores de P-total e P-reativo devido a diluicio e
depuracéo/retencdo de P neste percurso, especialmente pela presenca no
meio de O6xi-hidréxidos de Fe®* e AI**, conforme j& discutido na avaliacdo

litopedoldgica.

FIGURA 65 — TEORES DE P-total e P-reativo NA MALHA HIDRICA DO RIO TIMBU EM FUNCAO
DA LOCALIZACAO DO PONTO AMOSTRAL, SOB CONDICAO DE ESTIAGEM.
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QUADRO 18 - MATRIZ DE CORRELAQOES PARA A CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO
RIO TIMBU EM PERIODO DE ESTIAGEM.

pH Alc Ntot Namon Norg Nnitr Stot Spart Sdiss Ptotal Preat Ca Mg Na K Cond Vazao
pH 1
Alc -020 1
N tot -0,15 048 1
Namon | -0,19 0,53 0,95 1
N org -0,19 0,21 055 043 1
N nitr -0,09 043 097 087 047 1
S tot -048 0,78 035 031 0,22 036 1
S part -0,33 0,20 0,05 -0,04 0,08 0,11 0,66 1
S diss -043 088 042 041 0,23 040 093 0,33 1
P total -048 060 060 057 035 059 0,77 042 0,76 1
P reat -053 042 048 055 030 038 055 0,16 061 0,84 1
Ca -0,27 088 021 023 009 019 085 0,26 093 057 041 1
Mg -0,20 0,86 0,11 0,15 0,06 0,07 077 019 087 048 034 098 1
Na -052 065 059 058 018 059 073 021 082 068 062 068 055 1
K -0,34 063 066 066 033 063 069 024 074 085 0,78 059 048 0,79 1
Cond -029 068 064 059 0,26 065 067 013 0,77 058 043 0,71 062 085 067 1
Vazdo 0,40 -0,18 -0,06 -0,24 0,12 0,04 -0,22 -0,09 -0,11 -0,24 -0,24 -0,02 0,00 -0,01 -0,01 0,01 1

NOTA: coeficiente de pearson 001 = 0,60 (TRIOLA, 2004)

Ainda em relacdo a P-total, Todos os pontos amostrados apds a
confluéncia dos canais mantiveram os teores de P-total bastante elevados,
entre 180 e 380 pg L™, mesmo com o aumento na vazdo do rio, embora um
pequeno efeito de declinio nos valores de P-total no corpo principal, a partir do
ponto 46DU, tenha sido observado (FIGURA 66). Isto pressupfe que o
aumento de vazao ndo consegue diluir e/ou depurar os aportes que chegam ao
rio. A partir do ponto 42DU da-se nova area com intensa urbanizagéo (jardim
habitacional Paulista), resultando em cargas significativas que chegam ao
ponto de foz com o reservatorio (ponto 52FZ), apesar do elevado indice de
saneamento na area (superior a 80%, segundo SANEPAR - dados néao
publicados). Isto sugere que pequena quantidade de esgoto doméstico in
natura pode promover significativos aportes de P, em razdo da elevada
concentracdo do elemento nestes efluentes, devido a moléculas organicas,
compostos energéticos como ADP e ATP, e principalmente, polifosfatos dos
sabdes (ESTEVES, 1998; METCALF & EDDY, 2003).
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FIGURA 66 — VALORES DE VAZAO NA MALHA I:”DRICA DO RIO TIMBU EM FUNCAO DO
PONTO AMOSTRAL, SOB CONDICAO DE ESTIAGEM.
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NOTA: em alguns pontos ndo foram realizadas medi¢cdes de vazdo, devido: pontos 8, 10 e 11 por
localizarem-se proximos de outros pontos; pontos 23, 26, 28 e 42 por terem vazao
extremamente baixa; pontos 24, 29 e 49 por apresentarem problemas técnicos na medicao €;
pontos 53 e 54 por estarem a jusante do ponto de foz e ja em ambiente Iéntico.

Situacao B) sob condicdes de baixa pluviosidade 4,9 mm:

A Figura 67 mostra a evolugdo quantitativa das varidveis P-total, P-
reativo, P-total dissolvido e P-reativo dissolvido nos 4 pontos pré-estabelecidos
para o rio Timbu em funcdo do uso e ocupacao de solo durante o evento com
baixa pluviosidade (4,9 mm). As anéalises em detalhe sdo mostradas no Anexo
06.

O comportamento das variaveis fosfatadas foi relativamente homogéneo.
No entanto, todas as formas de P avaliadas no 80DU (influéncia antrépica)
apresentaram valores mais elevados aos 143 minutos (190 pg L™,
comparativamente aos tempos anteriores. Acredita-se que este aumento esteja
relacionado a chuvas na area de contribuicdo e o deslocamento da massa de
agua do ponto 27IU, que fica a montante, promoveram transportes de material
particulado suspenso e de sedimento.

Anteriormente aos efeitos de chuva percebidos nos pontos 80DU e
52FZ, ja era possivel verificar os efeitos do tipo de uso da bacia de contribuicéo
nos teores de todas as formas fosfatadas mensuradas; com valores mais altos
no ponto 80DU, sob forte influéncia antrépica. A precipitagcdo de 4,9 mm que

ocorreu no ponto 271U ndo provocou oscilagao nos teores de P, provavelmente
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em razdo de n&o terem ocorrido chuvas a montante. A chuva de 1 mm nao
resultou em alteracdo quimica significativa nos padrées de P no ponto 12AA,
gue igualmente, também recebe aportes fundamentalmente de forma difusa

Os valores para ortofosfatos reativos variaram entre 10 e 900 pg P L™
(ou 29 a 2.600 pg PO, LY. RAMANATHAN et al. (1999), estudando a
influéncia do uso e ocupacdo do solo sobre as concentracdes de P em uma
bacia na costa sudeste da india, mostrou valores para PO,™ na ordem de 50 —
2350 pg LY (x = 280), influenciados fortemente pelas atividades
antropogénicas e atividades agricolas, especialmente a utilizacao do fertilizante
fosfato di-amdnico — DAP, além das contribuicbes de natureza antropica. Outro
estudo, desenvolvido por SHARPLEY & HALVORSON (1994), avaliando a
contribui¢cdo do tipo de cobertura de solo nas aguas de escoamento superficial,
mostrou que a solubilizacdo de P foi de 9 pg L™ para solos com cobertura
florestal (90% da area), enquanto que, em areas essencialmente agricultadas

(90% da area) a solubilizagéo foi de 71 pg L™.

FIGURA 67 — EVOLUCAO DE P-total, P-reativo, P-total dissolvido e P-reativo dissolvido EM 4
COMPARTIMENTOS NO RIO TIMBU EM FUNCAO DO TEMPO E CHUVA DE
4,9 mm.
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Situacdo C) sob condicdes de média pluviosidade 16,8 mm:

Evolucdo das concentragdes de fésforo

A evolugdo dos teores de P-total foi diferenciada entre os pontos
(FIGURA 68). O ponto 80DU mostrou, de forma bastante clara, o efeito mais
intenso do escoamento superficial inicial. Certamente, o pico de P-total estd, de
certa forma, associado a este incremento hidrico. Os teores de P-total voltam a
subir no ponto 80DU apds os 95 minutos, mesmo com o cessar da chuva,
sugerindo que ainda ocorre um deslocamento significativo de massa d’agua
com P de areas de montante, visto que os teores em 271U estavam ainda
relativamente altos neste instante, compativeis com os valores observados em
80DU. Os valores em 27IU estiveram elevados logo no inicio da chuva,
sugerindo que ocorreu alguma solubilizacéo e/ou transporte muito rapidamente,
possivelmente fetilizagcdo organica ou extravamento de esterqueiras ou pesque-
pague. Como demonstrado na Figura 68, no ponto 271U os valores para P-total
sao significativamente superiores as formas dissolvidas e reativas, sugerindo
que grande parte do fosforo verificado neste ponto encontrava-se sob a forma
organica, com predominio de moléculas nao-soluveis, ou fortemente fixado a
argilominerais. Um estudo realizado por MACKENTHUN et al. (1964) no estado
de Wisconsin/US verificou que 0os maiores incrementos registrados para P em
agua foram atribuidos a maior fixacdo com aluminossilicatos.

De forma semelhante, foi observada a relacdo entre as formas
fosfatadas no ponto 12AA. O fosforo, sob a condigdo organica nestes
compartimentos, pode ter origem a partir do arraste de particulados organicos,
serapilheiras, restos de cultura, ou ainda, residuos orgénicos de atividades
Zootécnicas, como piscicultura, por exemplo, ocorrente na area. Ja na condicao
mineral, a origem pode ser atribuida a fertilizantes e aluminossilicatos.

No ponto 52FZ foram observadas algumas variagbes, porém nao
ocorreram picos ou alteracdes bruscas nos teores (FIGURA 68).
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FIGURA 68 - EVOLUCAO DA CONCENTRAGCAO DE P-total E VAZAO EM FUNCAO DO

TEMPO (minutos) NOS 4 PONTOS AMOSTRAIS DO RIO TIMBU - SOB
MEDIA PLUVIOSIDADE - 16,8 mm.
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A significativa diferenga entre as intensidades dos picos de P-total entre
os pontos 80DU e 12AA denota a diferenca de textura das superficies das
areas de contribuicdo, enquanto 80DU aparenta ter grande impermeabilizacéo
o ponto 12AA sugere uma maior rugosidade, consequentemente, maior
infiltrabilidade (FIGURA 68).

Os valores de concentragdo de P-total no ponto 52FZ (foz), embora
altos, sdo menores que os valores observados no ponto 80DU, sugerindo um
expressivo efeito de diluicdo (visto que h& outras possiveis contribuicdes de P
neste percurso) e certamente um efeito de adsor¢do, com sedimentacédo das
particulas mais pesadas, junto ao material coloidal particulado e dissolvido
oriundo do compartimento 80DU.

Nos compartimentos sob influéncia de atividades agropecuarias (271U e
12AA) P-reativo total sempre foi superior as formas dissolvidas, mesmo durante
0 evento de chuva. Porém, nos compartimentos sob influéncia de urbanizacéo
(80DU e 52FZ2) as formas de P-dissolvido total encontravam-se superiores
inicialmente, somente apds o efeito da chuva e aumento da vazéo € que as
formas reativas superaram os teores das formas dissolvidas. Sob condicdo de
baixa pluviosidade (4,9 mm) onde o efeito de escoamento superficial ndo foi
significativo, as formas dissolvidas também apresentaram valores superiores as
formas reativas (FIGURA 69). Os valores elevados para P-total dissolvido no
ponto 80DU antes da influéncia da chuva, possivelmente estavam associados a
presenca de moléculas organicas de pequeno peso molecular contendo P,
como aminoacidos e outros afins caracteristicos de influéncia urbana. O pico
de P-reativo somente foi percebido com o aumento da vazao aos 47 minutos,
sugerindo que o escoamento superficial foi responsavel pelo aumento de
formas de P reativas, que na auséncia de poluicdo difusa eram observadas em
quantidades infimas. Apdia a afirmacéo o fato de que apés 14h a concentracéo
de P-reativo total no ponto 80DU regrediu a 0,08 mg L™ e P-reativo dissolvido a
0,04 mg L™. Durante a chuva, o pico de concentracdo de P-reativo total ocorreu
aos 95 minutos, com 0,37 mg L™ e P-reativo dissolvido 0,33 mg L™ (FIGURA
69).
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FIGURA 69 — EVOLUCAO DAS QONCENTRAQ(:)ES de P-total dissolvido, P-reativo e P-reativo
dissolvido E VAZAO EM FUNCAO DO TEMPO (minutos) NOS 4 PONTOS
AMOSTRAIS DO RIO TIMBU — SOB MEDIA PLUVIOSIDADE - 16,8 mm.
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P-reativo-total e P-reativo dissolvido apresentaram comportamentos
semelhantes em todos os compartimentos, indicando que as formas reativas
organicas e minerais observados em solugcdo encontram-se em relativo
equilibrio com as formas reativas do material particulado. O ponto 80DU
representou 0 compartimento que apresentou 0s maiores teores de P nas
formas reativas em razdo do evento de chuva, que sdo as formas prontamente
disponiveis para absorcéo pelo fitoplancton e/ou macrdfitas aquaticas (FIGURA
69).

No ponto 52FZ, as formas de P analisadas foram pouco influenciadas
pela chuva, afirmando que quanto maior a vazao do rio, maior devera ser a
quantidade de chuva para que ocorram alteracdes significativas nos niveis
normalmente encontrados (FIGURA 68 e 69). Em trabalho realizado por
MACKENTHUN et al. (1964), foram observadas significativas diferencas na
quantidade aportada de N e P aos cursos de agua em funcéo da declividade de
areas agricolas, onde a extensdo de rampa foi determinante para a carga de
aporte. Os maiores incrementos registrados para P foram atribuidos a maior
fixacdo com aluminossilicatos, comparativamente a N. A erosao relacionada ao
aumento da declividade, foi o principal fator responsavel por promover
elevados aportes de P: com declividade de 8% o aporte de P foi 0,45 kg ha?, ja
com a declividade em 20%, o aporte medido foi de 1,6 kg ha™, incremento de
360%.

As correlacdes avaliadas para as formas fosfatadas foram significativas
apenas para a relacdo P-reativo total/P-reativo dissolvido (r = 0,91). A relacéo
P-total dissolvido/P-reativo dissolvido apresentou forte tendéncia (r = 0,74),
enquanto P-total ndo mostrou boas correlagbes com nenhuma das outras

formas analisadas.

Evolucéo das cargas de fosforo

Em geral, o aumento da vazdo gera um aumento de carga, assim como,
em geral, diminuicdo na vazdo conduz a uma reducdo na carga. Entretanto,
guando se avalia um determinado compartimento de rio durante um evento de
chuva, o uso e ocupacdo do solo, ou seja, a potencialidade de arraste de

material particulado pelo fluxo de agua e a potencialidade/facilidade de
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solubilizagdo de elementos quimicos, serdo os fatores determinantes do maior
ou menor aporte de cargas. Obviamente, tanto transporte quanto solubilizac&o,
dependem de varios fatores morfolégicos, fisicos, quimicos e biologicos.

A carga de P-total no ponto de foz - 52FZ estimada na condicdo de
estiagem foi de 2,82 kg dia™ para uma vazdo de 0,185 m® s™* (FIGURA 70), que
significou uma vazdo 5 vezes menor & vazdo média anual de 0,43 m® s*
(PARANA, 2000). Portanto, uma carga considerada baixa e aceitavel, de
acordo com estudo desenvolvido por GOBBI (2003 — dados ndo publicados),
gue avaliando cargas de P teoricamente permissiveis no reservatorio Irai,
verificou que seria possivel admitir aportes em torno de 2,6 kg dia™, para que o

reservatorio se mantivesse abaixo da condicao de eutrdfico.

FIGURA 70 — CARGA DE P-total NO CURSO PRINCIPAL DO RIO TIMBU EM FUNCAO DA
POSICAO DO PONTO AMOSTRAL, SOB CONDICAO DE ESTIAGEM.
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NOTA: os valores de carga se reportam apenas aos pontos amostrais localizados no eixo
principal e com medicéo de vazao.

Ja sob condicdo de chuva, mesmo que com pluviosidade bastante baixa
de 4,9 mm e ainda incidindo apenas no ponto 271U, ocorreram elevacdes nos
valores das cargas, comparativamente a situagées sem chuva, ou com vazao
reduzida, chegando a 6,01 kg dia™* no ponto de foz 52FZ (QUADRO 19). Este
efeito se deve efetivamente ao aumento de vazéo, visto que o aporte difuso,
neste caso, foi insignificante: pluviosidade incapaz de promover transportes
expressivos de material particulado e apenas o compartimento de montante
recebeu chuva com alguma significancia. Entretanto, como esperado, o efeito
maior foi percebido em 80DU, em funcdo da localizagcdo a jusante do ponto

271U, possibilitando uma maior area de contribuicdo e por se tratar de area
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antropizada, onde a infiltrabilidade é reduzida. SILVA (2004), analisando o
comportamento de P neste mesmo rio, com quantidade de chuva e vazéo

semelhantes (<5,0 mm) observou uma carga de 7,9 kg P dia™.

QUADRO 19 - CARGAS DE P-total SOB CONDICAO DE PLUVIOSIDADE DE 4,9 mm*.
Pluviosidade baixa (4,9 mm)

Compartimento 271U 12AA 80DU 52FZ

Carga (kg dia’l) 0,40 2,38 7,37 6,01

NOTA: as cargas representam os valores de pico observados.

A Figura 71 mostra a evolucdo das cargas de P-total em cada um dos
compartimentos avaliados sob condicdo de chuva de 16,8 mm. Nos pontos
271U e 12AA - é&reas sob influéncia agropecuéaria, ndo houve variagbes
significativas, apenas um pequeno pico de carga de P-total aos 56 minutos no
ponto 12AA, devido obviamente, ao aumento da concentracdo de P-total e da
vazao, supondo que a presenca de pastagens e mata ciliar retardam e retém o
aporte de P, comparativamente a areas com urbanizacdo, onde o pico de
vazao e do teor de P-total foram percebidos momentos antes e em maior
intensidade. O aumento de concentracdo no ponto 80DU é percebido
imediatamente com a chegada do escoamento superficial no rio aos 47
minutos, causando o pico de carga. Depois, mesmo com a vazao continuando
a subir (55 — 66 minutos) a intensidade da carga diminuiu.

O ponto 52FZ (foz) é o compartimento que deve refletir todo o aporte de
cargas ao reservatoério. O pico de carga neste ponto ocorre, da mesma forma
que no ponto 12AA, apos a vazao ja ter subido, indicando que a maior parte
desta carga vem de areas a montante e ndo da area de influéncia de
contribuicdo da foz. A variacdo da carga causada pelo efeito da chuva, mesmo
gue nédo intensa (somente 16,8 mm) foi extremamente significativa. Os valores
para a carga de P-total foram na fase inicial antes da chuva de 8,83 kg dia™;
chegando na fase de pico de vazdo a 175,29 kg dia™; e em uma medicéo pos-
chuva 14 horas depois, a carga praticamente regrediu aos valores anteriores a
chuva, 12,20 kg dia™. Estes valores comprovam a importancia dos eventos de
chuva nos aportes de P, mesmo os de baixa pluviosidade e intensidade.



FIGURA 71 - EVOLUCAO DAS CARGAS DE P-total E VAZAO EM FUNCAO DO
TEMPO (minutos) NOS 4 PONTOS AMOSTRAIS DO RIO TIMBU —

SOB MEDIA PLUVIOSIDADE - 16,8 mm.
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4.3.5.2. Nitrogénio

Situacao A) sob condicdes de estiagem:

Em situacdo de estiagem, a variavel N-total teve comportamento
semelhante a P-total. A correlagdo entre ambos foi: r Nt/Pt = 0,60 (QUADRO
18). Entretanto, embora a correlacdo tenha se apresentado significativa, este

valor nao foi elevado e ficou aquém do esperado.

A legislacdo (CONAMA 357) preconiza 0s seguintes valores para N-
amoniacal para rios enquadrados como classe Il, que é o enquadramento do
rio Timbu, segundo a Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental do Parana — SUDERHSA: para pH < 7,5: NP
(nivel permitido) < 3,7; para pH entre 7,5 e 8,0: NP < 2,0 e para pH entre 8,0 e
8,5; NP < 1,0. Assim, apenas 0s pontos 28DU, 29DU e 47DU apresentaram-se
acima do valor determinado pela legislacao (FIGURAS 72 e 73).

Além de N-amoniacal, da mesma forma N-total, N-nitrato e N-organico,
apresentaram valores considerados baixos, comparativamente ao padrdo dos
pontos amostrais para P-total e P-reativo. As correlacbes entre as formas
nitrogenadas (exceto N-organico) proporcionaram coeficientes bastante
significativos (r N-amoniacal/N-total = 0,95; r N-amoniacal/N-nitrato = 0,87 e r
N-nitrato/N-total = 0,97), indicando que a carga organo-mineral presente era
recente, ja& que ndo ha um aumento de N-nitrato em detrimento de N-
amoniacal, as variacbes detectadas nos teores de N-nitrato foram
acompanhadas pelas variacbes em N-amoniacal (QUADRO 18). Ocorreu
também certa diminuicdo nos teores de N-total, N-nitrato e N-orgénico apos o
ponto 46DU, sugerindo um pequeno efeito de diluicdo a partir deste ponto para
estes parametros. Acredita-se também, que a diminuicdo destes teores ocorreu
devido a uma significativa parte do N estar sob a forma organica, na sua
maioria material particulado e, portanto, de mais rdpida sedimentacdo. Este
efeito de relativa diminuicdo dos teores depois do ponto 46DU também foi
percebido para P-total. Cabe ressaltar que a analise de particula individual ndo
permitiu a determinacédo de N, em funcéo do tipo de elemento quimico e peso
atomico.
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FIGURA 72 — TEORES DE N-total, N-amoniacal, N-organico e N-nitrato NA MALHA HIDRICA DO
RIO TIMBU EM FUNCAO DA LOCALIZACAO DO PONTO AMOSTRAL, SOB

CONDICAO DE ESTIAGEM.
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Ainda que o valor para N-amoniacal tenha sido elevado no ponto 29DU,
confirmando a piora da qualidade da agua neste compartimento de rio sob
influéncia de urbanizagdo, o parametro ndo foi um bom indicador de
contribuicbes pontuais, visto que outros compartimentos poés-confluéncia,
visualmente contaminados (e confirmados pelos valores de P-total)
apresentaram teores relativamente baixos, e ndo condizentes com presenca de
esgoto doméstico (METCALF & EDDY, 2003; SPERLING, 1996). Portanto, a
utilizacdo isolada deste parametro para medir possiveis contaminacdes
(especialmente recentes, por ser a primeira forma mineral decomposta com
possibilidade de absorcdo pelos organismos no processo de decomposicéo
organica) nao se mostrou satisfatéria. Também as correlagdes entre as formas
nitrogenadas e fosfatadas ndo foram significativas, exceto como ja
mencionado, a correlagdo r Pt / Nt = 0,60, considerada baixa, ainda que
significativa.

O diagrama apresentado na Figura 73 mostra a relatividade de
concentragédo entre as formas nitrogenadas nos distintos compartimentos da
bacia. A dispersdo dos pontos permitiu distinguir com propriedade os
compartimentos de rio em funcdo do uso de sua area de contribuicdo, com o0s

maiores valores de N-nitrato no compartimento que recebeu a maior influéncia
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de uso urbano, enquanto os maiores valores de N-organico foram observados

no compartimento com uso agropecuario.

O primeiro poligono - verde caracteriza a area sob influéncia de
atividade agropecuaria a montante e localiza-se no canal esquerdo do rio; o
segundo poligono - azul também representa a area com atividade
agropecudria, porém, no canal direito do rio, e a montante do ponto 27IU; e o
terceiro poligono — vermelho, que distingue o compartimento de rio apos a
passagem pelas duas areas de influéncia urbana até a proximidade com o
reservatorio (FIGURA 73).

FIGURA 73 — DIAGRAMA DE RELACOES INTER-ESPECIES NITROGENADAS NA MALHA
HIDRICA DO RIO TIMBU, SOB PERIODO DE ESTIAGEM (% - mg L™).
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A intersecédo dos poligonos verde e azul demonstra que ambos tém uma
proporcionalidade das espécies de N. Entretanto, o trecho que compreende a
nascente até a metade do canal esquerdo (ponto 6 - verde) apresentou
relativamente menores teores das formas nitricas, comparativamente a
cabeceira de drenagem do canal direito, que recebe, embora em area pouco
expressiva, cultivo temporario em areas proximas a cabeceira e
reflorestamentos ao longo do canal de rio (FIGURA 13), sendo NO3 um ion de
bastante mobilidade.
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Cabe destacar que o grupamento de dados relativo aos trechos de rio
sobre influéncia antropica mostrado na Figura 73, teve no ponto 49DU, uma
composicdo diferenciada, com predominio da forma amoniacal neste
compartimento, sugerindo uma contaminagado recente. Observando a Figura
72, € possivel afirmar que este comportamento se deve ao elevado valor de N-
NH,*, enquanto os teores de N-organico e N- NO3™ foram minimos.

Situacao B) sob condicdes de baixa pluviosidade:

De maneira geral e de forma semelhante ao fésforo, as formas
nitrogenadas mantiveram uma relativa proporcionalidade ao longo do tempo
amostral (FIGURA 74). Porém houve uma variacao entre os compartimentos de
ro: o ponto 271U, que contempla o compartimento de uso agropecuario no
canal direito do rio, apresentou 0os menores valores, sugerindo que a
guantidade de chuva incidida no ponto e a montante foi certamente muito
pequena para solubilizar ou transportar material particulado contendo N. Um
aspecto bastante relevante em relagéo ao uso da area de contribuicdo pode ser
observado comparando-se 0s dois pontos com uso agropecuario a montante
(271U e 12AA): os teores das formas nitrogenadas, principalmente N-
amoniacal, sugerem que a area de influéncia sobre canal direito esteja em
melhor condicdo de uso e conservacgdo de solos, ou ainda e de forma mais
presumivel, a chuva incidente sobre a area ndo foi suficiente para
transportar/solubilizar compostos contendo N. Todavia, o ponto 80DU, que
reflete a area urbanizada no canal direito a jusante de 271U, apresentou o0s
maiores valores para as todas as formas de N, notadamente N-amoniacal e N-
total, mesmo antes do efeito de vazéo.

Em relacdo a N-nitrato, é possivel verificar na Figura 74, que os teores
no ponto 52FZ, foram superiores as formas amoniacais, sugerindo que em
condicdo de baixa vazéo, a oxidagdo de nitrato € mais facilmente percebida,
considerando suficiente as condi¢des e o tempo de 1h20’ de deslocamento de
massa de agua dos pontos 12AA/80DU até o ponto 52FZ (QUADRO 20) para
que ocorra oxidacgao.
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FIGURA 74 — EVOLUCAO DE N-total, N-nitrico, N-amoniacal e N-organico EM FUNQAQ DO
TEMPO (minutos) NOS 4 PONTOS AMOSTRAIS DO RIO TIMBU — SOB MEDIA
PLUVIOSIDADE 4,9 mm.
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Os valores elevados de NO3™ e, por conseguinte N-total, no ponto 271U,
podem estar associados a alguma solubilizacdo pontual proveniente de fonte ja
na forma nitrica. Embora este pico pareca ser percebido adiante no ponto
80DU, cerca de 105-110 minutos depois, os valores estimados para 0s tempos
de concentracdo na bacia indicam ndo se tratar da mesma carga (QUADRO
20), que segundo estas estimativas deveria ser observada em 78 minutos,
aproximadamente 30 minutos antes. H& ainda que considerar a baixa
precipitacédo pluvial incidente, que n&o alterou o regime hidrodinamico do rio.

QUADRO 20 — TEMPOS DE CONCENTRACAO PARA A BACIA DO RIO TIMBU, EM FUNCAO DO
PONTO AMOSTRAL E USO E OCUPACAO DO SOLO.

. . Dh (m) Dv Decliv calha Tc kirpich Tc kirpich
Compartimento Percurso de rio )
parti u I calha do rio (m) (%) (min) (h)
. ) Cabesq - 12 8.209,38 81,86 1,00 242,23 4,04
Area agropecuaria:
Cab esq - 52 10.630,75 93,07 0,88 326,83 5,45
canais esq e dir
Cab dir - 27 3.815,87 69,00 1,81 82,06 1,37
Cab dir - 80 5.794,13 76,86 1,33 159,99 2,67
Cab dir - 52 8.215,50 88,07 1,07 244,60 4,08
Area urbanizada Dir 27 - 80 1.978,26 7,86 0,40 77,93 1,30
Dir 27 - 52 4.399,63 19,07 0,43 162,53 2,71
Bif 80/12 - 52 2.421,37 11,21 0,46 84,60 1,41

NOTA: Dh — distancia horizontal; Dv — distancia vertical; Tc —tempo de concentracao.
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Foram observados aumentos dos teores de N-nitrico a partir da terceira
amostragem (88 minutos) no ponto 80DU, mesmo apds o cessar da chuva.
Como NO3 é um anion bastante soluvel, e assim como K, de facil dessorcao, é
possivel que a elevada solubilidade e facilidade de percolacdo estejam
associadas a esse aumento. A condicdo de ambiente I6tico do rio também
promove de maneira mais rapida oxidacdes das formas reduzidas de N a forma
oxidada nitrica. Como a chuva de 4,9 mm incidiu sobre o ponto 27IU (e apenas
1 mm no ponto 80DU e 12AA) provavelmente esta concentracdo de NOjz
reflete o deslocamento da massa d’dgua, com um tempo de concentragdo
“ponto 271U — ponto 80DU ” estimado em 78 minutos (QUADRO 20). Alguma
contribuicdo de NOjz também pode ter origem antrépica, ja que também
ocorreu chuva entre os pontos 27IU e 80DU, mesmo que em quantidade
reduzida.

Este efeito, de aumento nos teores de NOs a partir da terceira
amostragem também foi percebido no ponto 12AA, contudo, em menor
intensidade; acredita-se, em raz&o da solubilizacdo de NO3 de areas agricolas
a montante deste ponto que tenham recebido chuva. Como no ponto 52FZ n&o
houve ocorréncia de chuva, a homogeneidade dos teores nitricos neste ponto
indicam um efeito diluitivo das concentracdes N-nitrico observadas nos pontos
12 e 80. RAMANATHAN et al. (1999) constataram que varios fatores
interferiram na concentracdo quimica de elemen tos em agua, sendo que NOj3
foi igualmente ao PO, fortemente influenciado por atividades antropogénicas e
agricolas na é&rea de influéncia da bacia. NO3; foi associado também a
atividades biologicas. Os valores para NO3 observados pelo referido autor
variaram entre 0,35 — 40,7 mg L™, contra 0,44 — 3,26 mg L1 observados neste
trabalho. Para DEKOV et al.,(1997), a composicdo do material particulado
suspenso em rios e lagos é sensivel as mudangas ambientais causadas por
processos naturais e por atividades antrépicas.

A carga maxima para N-total ponto 52FZ, considerando uma vazéo de
pico de 580 L s™, foi 50,11 kg dia™.
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Situacdo C) sob condicoes de média pluviosidade:

Evolugao das concentragoes de N

De maneira geral, as amostragens crono-sequenciais nos pontos 80DU
e 52FZ apresentaram uma maior variabilidade na composicdo nitrogenada,
comparativamente aos pontos 271U e 12AA, provavelmente devido a maior
proximidade das areas urbanizadas. O comportamento de N-Kjeldhal
(metodologia Kjeldhal: Norganico + Namoniaca, cOnforme EATON et al., 2005) foi
levemente diferente de P-total, com o qual obteve correlacdo de r = 0,47. A
evolucdo comportamental de N-Kjeldhal nos diferentes pontos € mostrada na
Figura 75.

O nitrogénio reconhecidamente € um elemento da facil solubilizacdo e
alteracdo, mesmo nas formas amoniacais, amidicas e aminicas. Os pontos
12AA e 271U, que possuem suas respectivas areas de contribuicdo com uso
agropecuario, apresentaram dois pequenos picos iniciais, juntamente com o
inicio da chuva, mesmo antes do aumento da vaz&o, sugerindo que alguma
fertilizacdo organica foi responsavel por esses aportes. Ademais, este pico foi
percebido também para P, onde formas minerais ndo foram observadas com
esta intensidade para esta situacdo. A dispersao da coleta sequencial 2, no
ponto 271U, pode estar associada pontualmente ao deslocamento ou aporte de
algum material organico.

A variabilidade no ponto 80DU foi acompanhada do aumento de vazao a
partir de 50 minutos (FIGURA 75). A evolucado de N-kjeldhal no ponto 80DU,
que tem &rea de contribuicdo em grande parte urbana, mostrou o primeiro pico
de concentragdo concomitante ao aumento de vazao, que aconteceu com 0O
escoamento superficial mais intenso. A concentracdo de N-Kjeldhal continuou
subindo mesmo apo6s o término da chuva, embora, ainda com vazao bastante
acima do normal, que provavelmente continuava deslocando/solubilizando
grandes quantidades de N da area urbana. Este aumento da concentra¢do nao
pode estar associado com aportes de montante, visto que os teores no ponto
271U permaneceram baixos (FIGURA 75). Em trabalho de LAFLEN &
TABATABAI (1984), nos 10 minutos iniciais de chuva, a concentracédo de N na

agua foi 6 vezes maior do que ao final de 120 minutos.
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FIGURA 75 - EVOLUCAO DAS CONCENTRACOES DE N-Kjeldhal EM FUNCAO
DO TEMPO (minutos) NOS 4 PONTOS AMOSTRAIS DO RIO
TIMBU — SOB MEDIA PLUVIOSIDADE 16,8 mm.
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Os valores para N-Kjeldhal no ponto 52FZ n&o apresentaram um
comportamento definido. Observou-se que o segundo pico de vazao (59
minutos) ocorreu logo que houve aumento significativo na vazao, assim, deve
(igualmente ao ponto 80DU) estar associado ao escoamento superficial de
maior volume. J& o primeiro pico aos 12 minutos pode estar associado a varios
fatores, como por exemplo, um lancamento localizado, ou mesmo arraste e/ou
ressuspencao de material depositado proximo ao ponto, ja que néo pode estar
veiculado ao escoamento superficial, infimo neste momento, nem mesmo a
solubilizagdo de fertilizantes, por ndo ocorrerem areas com atividades
agropecuérias na proximidade, pelo menos, ndo com tempo de concentracdo
suficiente para que a carga fosse percebida logo aos 12 minutos. Como a
concentracdo de N-amoniacal nesse momento foi alta (parametro discutido
adiante), pressupde-se que seja poluicdo de origem bastante recente, sem
tempo habil para nitrificacéo.

Os dados obtidos mostraram que os compartimentos sob influéncia
agropecuaria (12AA e 271U) apresentaram maiores valores para N-nitrico,
comparativamente a forma amoniacal (FIGURA 76). Enquanto que, o0s
compartimentos sob influéncia de urbanizacdo (80DU e 52FZ), apresentaram
0S maiores valores para as formas amoniacais. Isto se deve provavelmente, a
presenca de esgotos nas areas de influéncia urbana, que geralmente séo
cargas recentes, em inicio do processo de oxidacdo. Ja nas areas sob
influéncia de agropecuaria essencialmente, o N proveniente de fertilizacao
nitrogenada e materiais organicos, tém um tempo maior para oxidagado em solo,
por conseguinte, presenca maior de formas nitricas. MACKENTHUN et al.
(1964), avaliando o aporte de N em funcédo da declividade do solo, observaram
que embora os incrementos de N em agua tenham sido significativos, boa parte
do aporte aconteceu devido a solubilizagcdo de N, especialmente NOs". De
gualquer forma, para declividade de 8% o aporte de N medido foi de 16 Kg ha
! ja com a declividade de 20%, o aporte foi de 34 kg ha™, incremento de 210%.
Portanto, a declividade tem menor influéncia para N comparativamente a P,
onde a principal forma de deslocamento esta associada ao arraste de material

particulado.
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FIGURA 76 - EVOLUQAS) DAS CONCENTRACOES DE N-amoniacal e N-nitrico
EM FUNCAO DO TEMPO (minutos) NOS 4 PONTOS AMOSTRAIS
DO RIO TIMBU — SOB MEDIA PLUVIOSIDADE 16,8 mm.
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Comparando o uso agropecuario dos dois canais do rio (esquerdo-12AA
e direito-271U) concluiu-se que o canal esquerdo apresenta maior atividade
agricola, desta forma, explica-se facilmente o pico de nitrato observado aos 47
minutos, juntamente com o aumento da vazao. No ponto 12AA o aumento de
vazao proporcionou maiores valores para N-amoniacal, a partir dos 65 minutos,
embora esse incremento ndo tenha sido significativamente diferente dos
valores observados sob vazdo normal. Com o aumento da vazdo no ponto
80DU, os valores de NOj3; reduziram-se substancialmente. De forma
semelhante, no ponto 52FZ os valores para NO3 foram baixos, mostrando o
efeito diluitivo causado pela vazdo, e que 0os maiores aportes das formas
nitricas foram mesmo relacionados as areas com atividades agropecuarias. A
contraponto, na fase de estiagem, em razéo da baixa vazdo e maior tempo de
deslocamento da massa de agua até a chegada ao ponto de foz 52FZ, os
valores de N-nitrato neste ponto foram maiores comparativamente aos pontos
de montante, sugerindo que houve oxidagao das formas amoniacais (FIGURA
76). Ja N-amoniacal no ponto 52FZ mostrou um comportamento bastante
inconstante, excec¢do apenas para a diminuicdo progressiva, confirmando o
efeito de diluicdo proporcionado pela vazdo. OWENS & EDWARDS (1993)
observaram que as maiores perdas de nitrato ocorreram em eventos de chuva
com mais alta intensidade.

Da mesma forma que a avaliacao inter-espécies nitrogenadas sob condicao
de estiagem (apresentada na FIGURA 73), a proporcdo relativa das espécies
nitrogenadas sob condicdo de chuva também foi diferenciada entre os
compartimentos analisados, caracterizando nitidamente trechos com pouca
interferéncia e trechos sob forte influéncia tecnogénica (FIGURA 77), como o0s
pontos 80DU e 52FZ, que tiveram uma concentracdo relativa das formas
amoniacais superior aos pontos 12AA e 271U, indicando para a presenca de
esgotos, por se tratar de areas urbanizadas e cargas recentes. Nos pontos 12AA e
271U houve predominio das formas nitricas.

Apesar de aparente homogeneidade nas concentracbes da maioria das
crono-sequéncias avaliadas, para as formas nitrogenadas, ocorreram significativas
variacbes em uma mesma estacdo de coleta, permitindo diferenciar
compartimentos de rio, mesmo com pequenas variacdes de pluviosidade, 4,9 e

16,8 mm. Portanto, apenas com um programa de monitoramento, sob diferentes
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condi¢cbes de clima, especialmente considerando situagcbes de estiagem e chuva,

tornaria possivel retratar com confiabilidade a real situacao do corpo hidrico.

FIGURA 77 — DIAGRAMA DE RELACOES INTER:ESPECIES NITROGENADAS EM AMOSTRAS
DE AGUA EM UM EVENTO DE MEDIA PLUVIOSIDADE 16,8 mm, NA BACIA DO

RIO TIMBU (% N —mg L™).
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Evolugéo das cargas de N

Em funcdo das baixas concentracdes de N-Kjeldhal nos pontos 271U e

12AA, consequentemente, as cargas também foram minimas (FIGURA 78). Os

picos de concentragao, em razao da baixa vazdo, ndo se refletiram em aportes

significativos de carga. O ponto 80DU mostrou certa elevacédo da carga com o

aumento de vazao, persistindo essa carga mesmo com 0 cessar da chuva.

Entretanto, o aumento de concentragdo de N-Kjeldhal a partir dos 47 minutos

nao se refletiu em aumento proporcional de carga, levando a supor que o

aporte de N no corpo hidrico foi relativamente constante com a intensificacao

do escoamento superficial. J& 0 aumento da concentracao posterior deve estar

mesmo associado a diminuicdo da vazdo e principalmente, algum aporte
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pontual, como por exemplo, extravazamento de alguma galeria de esgoto, visto

gue os valores das formas fosfatadas também elevaram-se nesse instante.

FIGURA 78 - EVOLUGAO DAS CARGAS DE N-Kjeldhal EM FUNGAO DO TEMPO (minutos) NOS 4
PONTOS AMOSTRAIS DO RIO TIMBU — SOB MEDIA PLUVIOSIDADE 16,8 mm.

Ponto 271U
2,50 1.200
2,25 T
200 4 —®—Vazdo —®—Carga Ntotal| T 1.000 __
[ ! ~
»w 1,75 T 1 g00 8
og 1,50 + ‘;
= 1,25 T T 600 <
8 1,00 + =
(’\6‘ 0,75 + + 400 S
> 0,50 + 10 =
0,25
0,00 @ —_—0 —— o—_— o 1l g
0 6 11 28 53 90
Tempo (min)
Ponto 12AA
2,50 1.200
225 1
—~ 200 T T 1000 __
» 1,75 + {4 800 &
2 150 t ?an
< 125 + 4+ 600 =
2 1,00 + =
d 075 T T 400 o
= 050 T {50 =
| 15_/'.<::—;
0,00 O — n 0
0 13 20 47 66 121
Tempo (min)
Ponto 80DU
2,50 1.200
225 T .
o~ 2,00 T T 1.000 D
o TIoT +800 T
‘g 1,50 + I
= 125 ¢ + 600 =
g 100 1 g
§ 075t T 400 o
> 050 T 1 200 z
025 +
0,00 1 —@——————— . . . . 0
0 13 20 47 66 95 121
Tempo (min)
Ponto 52FzZ
2,50 1.200
2,25 +
—~ 2,00 4 T 1000 ~
» 1,75 + 1 8oo &
2 150 ¢ g
E 125 ¢ + 600 =
8 1,00 T s
& 0,75 T 400 3
> 050 1 1200 Z
0,25 +
0,00 : . . . . . . o]
0 12 27 42 59 67 107
Tempo (min)




182

Avaliando o ponto 52FZ, o primeiro pico de concentracdo de N-total aos
12 minutos ndo se refletiu em pico de carga, claramente, em razdo da baixa
vazao neste instante. O pico ocorreu apos a intensificacdo do escoamento
superficial e elevacdo da vazéo, entretanto, apenas quando a vazao atingiu seu
pico méaximo (2,23 m* s™), aos 59 minutos. Com vaz&o e concentracio altas, a
carga elevou-se substancialmente chegando a atingir mais de 1 ton dia™
(1.132,64 kg dia™ ou 47,190 kg hora™) de N-total. Caso fosse contabilizada
ainda a carga de NOg, certamente este valor seria ainda maior. Sob condic&o
de estiagem a carga de N-total no ponto 52FZ foi de 43,82 kg dia?,
considerada normal em virtude da vaz&do observada de 185 L s> (ANEXO 01).

O Quadro 21 mostra os valores relacionados a evolucédo das cargas de
N-Kjeldhal e N-amoniacal para o ponto 52FZ. Cerca de 90 — 95%, dependendo
da amostragem, de N-Kjeldhal estava sob a forma amoniacal. Portanto, a
porcdo organica era bastante pequena nesta condigcdo. Outro aspecto
importante é que a correlacdo de ambos foi bastante alta (r = 0,998) sugerindo
que para esta situacdo de bacia, apenas um dos parametros seria necessario

para monitoramento.

QUADRO 21 — CARGAS DE N-Kjeldhal E N-amoniacal NO PONTO 52FZ (FOZ) SOB MEDIA
PLUVIOSIDADE 16,8 mm, DURANTE UM PERIODO DE 107 MINUTOS.

Tempo Vazao N Kjeldhal N. Amon
Crono-Seguéncia

min m®s? kg dia™ kg dia™

1 0 0,182 60,07 57,39
2 12 0,214 96,27 92,39
3 27 0,319 85,02 83,08
4 32 0,627 145,24 135,48
5 42 1,538 382,64 344,11
6 59 2,229 978,54 909,19
7 67 2,229 493,12 454,60
8 79 1,832 346,73 316,65
9 92 1,398 240,40 180,00
10 107 1,199 225,84 202,01
11* 1107 0,282 55,14 52,22

NOTA: a 112 coleta ocorreu 16,7 horas apos a 102 coleta.
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4.3.5.3. Célcio, Magnésio, Potassio e Sédio

Situacao A) sob condicdes de estiagem:

Para os cations Ca®*, Mg?*, Na" e K* é pertinente destacar (como ja
mencionado) os elevados valores observados na cabeceira do canal direito,
que podem estar relacionados ao material de origem litopedolégica ou
influéncia de atividades agroflorestais em areas préximas, mesmo que em
pequena intensidade (FIGURAS 79 e 80).

FIGURA 79 — TEORES DE_Ca e Mg NA MALHA HIDRICA DO RIO TIMBU EM FUNCAO DA
LOCALIZACAO DO PONTO AMOSTRAL, SOB CONDICAO DE ESTIAGEM.
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FIGURA 80 — TEORES DE Na e K NA MALHA HIDRICA DO RIO TIMBU EM FUNCAO DA
LOCALIZACAO DO PONTO AMOSTRAL, SOB CONDICAO DE ESTIAGEM.
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O ponto 261U, ja proximo a area urbanizada e com um pequeno foco de
urbanizacdo a montante, conferiu elevados valores dos cations, sugerindo o
aporte de contribuicdo organo-mineral, também j& mencionada e apontada

anteriormente pelos teores de P-total, P-reativo, série de sélidos e N-total.

Houve uma tendéncia de diminui¢cdo nos teores de Ca e Mg e aumento
de Na a medida em que o percurso do rio alcancou as areas urbanizadas,
apresentada no diagrama de distribuicdo relativa das espécies catidnicas
(FIGURA 81). Portanto, predominaram as &guas calcicas nas &reas sobre
influéncia de atividades agropecuarias, que com o inicio da urbanizagdo
passaram a condicdo de mistas calcio-sédicas e sodio-célcicas, e com o
acréscimo de mais areas com ocupacdes urbanas nas adjacéncias, chegaram
a condicdo de aguas sodicas. Estas aguas também mostraram-se
significativamente mais concentradas relativamente as dguas dos ambientes

com atividade agropecuéaria (FIGURA 81).

Algumas amostras de agua de compartimentos urbanizados mostraram
condicao ibnica de aguas calcicas, caso dos pontos 40, 42, 43, 45 e 51. Isto
atribui-se ao fator de diluicdo em alguns percursos de rio (precisamente apos o
ponto 29DU) onde ha um indice expressivo de coleta e tratamento de esgoto,
cerca de 80% (SANEPAR, 2007 — dados nao publicados) e também a pontos
amostrais que ndo estavam localizados no coletor principal, podendo receber
alguma influéncia do freatico das é&reas baixas da bacia, regido rica em

carbonato de calcio.
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FIGURA 81 — DIAGRAMA TRIANGULAR DE RELACOES INTER-ESPECIES CATIONICAS
SOB CONDICAO DE ESTIAGEM NA BACIA DO RIO TIMBU.
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O compartimento representado pelo ponto 26 apresentou uma
concentracdo ionica bastante elevada, especialmente Ca, Na e Mg (FIGURAS
79, 80 e 81), indicando significativa contribuicdo de atividade antrépica, visto

que localizava-se a jusante de uma area com urbanizacdo recente. De forma
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semelhante, o ponto 23NT também resultou em uma &agua bastante
concentrada, com altos teores de Ca, Na e Mg (FIGURAS 79, 80 e 81), porém,
por ser ponto proximo a cabeceira, o fator de influéncia mais significativo deve
estar relacionado a litologia, embora, como ja discutido anteriormente, tenha
sido observada uma é&rea de 0,2 ha com atividade agricola temporaria em area
relativamente préxima da cabeceira de drenagem.

Observando a Figura 81 € possivel verificar que praticamente todas as
composicoes litopedologicas agruparam-se na regidao de baixo Ca, sugerindo
gue Ca esta sendo deslocado para as aguas e que o material de origem do
solo j& esta empobrecido neste elemento. Os horizontes mostraram-se
enriquecidos relativamente em Mg e K, elementos fixados nas estruturas das
argilas com mais solidez do que o Ca. Apenas o horizonte CB-D caracterizou-
se como rico em Ca, em razao da presenca de calcita, conforme observado na
difratometria de raios X (FIGURA 38). Neste caso o solo/rocha (horizonte D)

ainda nao foli lixiviado, contrariamente ao verificado nos demais horizontes.

Situacao B) sob condicdes de baixa pluviosidade 4,9 mm:

Os teores dos cations basicos ndo mostraram nenhuma alteragédo
significativa ao longo da chuva. Com excecdo do ponto 271U, onde as
concentracbes de Mg foram maiores que as de Na, os demais pontos
apresentaram uma proporcionalidade entre os teores dos cations. A maior
abundancia foi de Ca, seguido de Na, Mg e K. RAMANATHAN et al. (1999),
estudando fluxos de 4gua entre diferentes posi¢cdes de relevo (deslocamentos
de partes altas para partes baixas) sob sedimentos do Quaternario (70 —90%
silte e areia), verificaram que Na dominou as concentracbes na agua,
provavelmente pela natural mobilidade, seguido por Mg, Ca e K. O menor teor
de Ca em relacéo a Mg foi associado a maior adsorcdo de Ca as argilas, maior
consumo biolégico e significativa precipitacdo com COs?. Em relac&o a anions,
cloretos e sulfatos foram predominantes em solugéo (cerca de 70%).

O ion K néao sofreu influéncia do tipo de uso do solo para esta
quantidade de chuva, ou seja, os compartimentos urbano e agricola néo
apresentaram variacdes nesta situacdo, provavelmente devido a baixa

intensidade de chuva neste evento (4 mm). Reconhecidamente, K tem alta
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solubilidade quando adsorvido, e € facilmente dessorvido dos complexos
coloidais e argilosos (MELLO et al., 1984). Ja na condicédo de K estrutural, em
lamelas de aluminossilicatos, tem baixa mobilidade quando comparativamente
a Ca, Na e Mg (WESTERMAN, 1990).

Os fons Ca®*, Na* e Mg?* foram influenciados pela ocupacdo do solo,
onde tiveram seus teores significativamente aumentados ap0s a passagem
pelo compartimento urbano (FIGURA 82), provavelmente aporte por esgotos ou
proveniente de acumulo em areas impermeabilizadas. Entretanto, a variacédo
na concentragdo destes cations em funcéo do evento de chuva, ocorrida aos
143 minutos, foi minima. DEKOV et al. (1997) atribuiram os elevados valores
dos elementos quimicos K, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Ni, Cu e Zn no material
particulado a baixa taxa de sedimentacdo das particulas suspensas, e uma
possivel ressuspencdo de espécies quimicas dissolvidas na interface agua-
sedimento.

FIGURA 82 — EVOLUCAO DE Ca dissolvido, Mg dissolvido, Na dissolvido e K dissolvido* EM
FUNCAO DO TEMPO (minutos) NOS 4 PONTOS AMOSTRAIS DO RIO TIMBU —
SOB BAIXA PLUVIOSIDADE 4,9 mm
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Os maiores valores caracterizados para a area urbana ndo ocorreram
durante o evento pluvial, estes ja apresentavam-se superiores aos demais
compartimentos desde a fase anterior a chuva, e assim permaneceram durante
todo o evento, provavelmente devido a baixa pluviosidade registrada. O
trabalho de RAMANATHAN et al. (1999) também observou que K apresentou
concentracdes relativamente constantes ao longo do ano.
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Situacao C) sob condicdes de média pluviosidade:

Os cdtions basicos, de maneira geral, tiveram concentracdes
semelhantes as observadas na situacdo B — com baixa pluviosidade, e
também, comportamentos analogos entre si (FIGURA 83), muito embora, os
coeficientes de correlagdo nédo tenham sido significativos; o maior deles foi
observado para a relacdo Ca/Mg, r = 0,59. Em ambientes com pouca
interferéncia geralmente ha grande proximidade das relacdes entre Ca/Mg e
K/Na (ESTEVES, 1998). Avaliar se a concentragdo destes elementos é alta ou
baixa é complexo, visto que seus teores variam amplamente em fungcdo da
litopedologia regional. Neste estudo, nenhum dos valores dos cétions foi
superior a 18 mg L™. Estudos anteriores realizados em aguas de superficie na
regido da bacia do rio Timbu indicaram teores semelhantes aos observados
neste trabalho (ANDREOLI; CARNEIRO; PEGORINI, 2003).

Igualmente observado para a situacédo B — baixa pluviosidade, os valores
para Ca no ponto 27IU, ja eram naturalmente altos. Com o inicio da chuva
houve, em um primeiro momento, diminuicdo dos teores, mesmo antes do
aumento da vazao. Esta situacao foi verificada em todos os pontos e merece
uma analise mais detalhada posteriormente, ja que nao foram observados
aspectos relacionados a esse declinio. Posteriormente, ja sob efeito de chuva
ocorreu um aumento progressivo em 271U e 80DU, provavelmente contribuicéo
mineralégica em 27IU e Ca associado a materiais particulados em 80DU, em
razdo da pouca solubilidade e difusdo quando agregado, comparativamente a
K e Na (MELLO et al., 1984).

Apods o retorno do rio a vazao normal (16h depois) foi verificada nova
avaliacdo onde o Ca voltou a apresentar valores elevados no ponto 271U,
corroborando com as discussfes sobre a mineralogia da area de influéncia
deste compartimento. Da mesma forma ocorreu para 0 ponto 52FZ,
possivelmente devido a contribuicdo natural do nivel carbonético, visto que o
arraste de material particulado contendo Ca teria maior probabilidade de
ocorrer em presenca de chuva.
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FIGURA 83 - EVOLUGCAO DAS CONCENTRACOES* DE Ca, Mg, Na e K EM FUNQAO, DO
TEMPO (minutos) NOS 4 PONTOS AMOSTRAIS DO RIO TIMBU — SOB MEDIA
PLUVIOSIDADE 16,8 mm.

Ponto 271U
18,0
16,0 T
14,0 t+
12,0 T
10,0 +
80 T
6,0 T
40 T O 0 O
20 T
0,0 } } } } } }
0 6 11 28 53 90 930
Tempo (min)

——Ca O Mg —&—Na —@—K

[1(mgL™)

Ponto 12AA

18,0
16,0 T
140 T
120 T
10,0 T
80 T
6,0 T
40 T
20 1 —
0,0 t 1 1 1 + +

[1(mgL)

0 13 20 47 66 121 991
Tempo (min)

Ponto 80DU
18,0
16,0 T
14,0 +
12,0 T
10,0 +
80 T
6,0 +
40 T
20 T
0,0

[1(mgL

0 13 20 47 66 121 995
Tempo (min)

Ponto 52FZ

18,0
16,0 T
140 T
120 T
10,0 T
80 T
60 T
40 T

20 T O o a
0,0 t 1 1 t +

[1(mgL-)

0 12 27 42 67 107 1007
Tempo (min)
NOTA: * os teores sao relativos as formas totais dissolvidas dos elementos.
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Embora a solubilidade de Na e K do material particulado seja maior,
estes obedeceram ao mesmo padrdo comportamental do Ca e Mg, porém, com
menor intensidade. DEKOV et al. (1997) observaram que o deslocamento de
Ca, K, Ni, Sr, Zn e Cu para os cursos hidricos estava mais relacionado a fase
dissolvida; o transporte de V e Cr sob as duas formas; e Fe e Mn, a maior parte
na fase solida.

Contrariamente ao esperado, o ponto 12AA também sob influéncia de
atividades agropecuérias como o ponto 27IU, ndo apresentou variaces
significativas e a evolugcdo das concentracbes foram diferenciadas. Com
excecdo de Ca, que mostrou alguma alteracdo e resposta ao incremento de
vazéo, K, Na e Mg mantiveram-se homogéneos durante o periodo com chuva.
O ponto 80DU também mostrou pico de concentracdo de Ca com o aumento
da vazao, demonstrando que Ca provém também de areas urbanas, acredita-
se, em razdo do comum uso de cal em diversas atividades, que com o
escoamento superficial, é deslocado ao curso hidrico. O ponto 52FZ (foz)
apresentou concentracao inicial alta para Ca e Na, que regrediu com o inicio da
chuva aos 12 minutos, embora o aumento de vazéo neste ponto sO tenha sido
percebido a partir de 42 minutos. Esta concentracao inicial alta de Ca e Na
deve estar associada a algum lancamento eventual e pontual de origem
urbana, concentrado nestes elementos. A ndo alteracdo de Na com o aumento
de vazdo em 52FZ sugere que este elemento deve estar associado a
contribuicbes de esgotos clandestinos, que apresentam descargas
relativamente constantes no tempo.

4.3.5.4. Condutividade Elétrica

Situacdo A) sob condices de estiagem:

Os valores para a condutividade elétrica (CE) denotam claramente a
diferenciacdo de ambientes na bacia, onde o canal esquerdo (essencialmente
agricola) apresenta um conjunto de valores homogéneos e mais baixos

comparativamente as areas do canal direito. Foram observados valores altos
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no canal direito, mesmo antes da influencia urbana, jA na cabeceira de
drenagem, possivelmente em funcdo dos elevados teores de K, Ca e Mg
nestes pontos, especialmente no ponto 23 (cabeceira do canal direito), embora,
as correlacbes entre condutividade e cations ndo tenham sido elevadas
(coeficientes proximos a r=0,60 — QUADRO 18); (FIGURA 84). A presenca de
feldspatos e micas no material de origem provavelmente deve ser responsavel
por estes teores (FIGURAS 30, 31 e 32), ainda que, tenham sido constatadas
algumas éareas com exploracdo agroflorestal préximas a cabeceira de
drenagem (FIGURA 13).

No percurso ap6s a confluéncia, os valores de condutividade
apresentaram certa homogeneidade no eixo principal do rio, embora
significativamente superiores aos padroes observados para as areas sob
influéncia apenas agropecuaria.

FIGURA 84 — VALORES DE CONDUTIVIDADE ELETBICA NA MALHA HIDRICA DO RIO
TIMBU EM FUNCAO DA LOCALIZACAO DO PONTO AMOSTRAL, SOB
CONDICAO DE ESTIAGEM.
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NOTA: os valores interligados correspondem ao curso principal do rio, os demais séo contribuintes

Situacao B) sob condicdes de baixa pluviosidade 4,9 mm:

Os valores para a condutividade elétrica atestam que o compartimento
urbano (ponto 80DU), mesmo antes da chuva, ja apresentava as maiores
concentracdes ibnicas (FIGURA 85). Os demais pontos apresentaram valores

semelhantes, confirmando a capacidade de diluicho que ocorreu entre 0s
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pontos 80DU (area urbana) e 52FZ, onde os valores reduzem de 160 puS cm™
para cerca de 100 pS cm?

FIGURA 85 — VALORES PARA A CONDUTIVIDADE ELETRICA EM FUNGCAO DO TEMPO
(minutos) NOS 4 PONTOS AMOSTRAIS DO RIO TIMBU — SOB BAIXA
PLUVIOSIDADE 4,9 mm.
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Situacao C) sob condicdes de média pluviosidade 16,8 mm:

Assim como o0s cations basicos apresentaram concentracdes
semelhantes para as situagbes A-pluviosidade baixa e B-pluviosidade alta,
conseqlentemente, os valores para a condutividade elétrica também foram
analogos (FIGURA 86). O ponto 80DU apresentou a maior condutividade, 170 -
250 pS cm™, superior ainda ao evento da situacdo A, onde os valores
estiveram entre 155 — 170 pS cm™, confirmando o efeito da influencia antrépica
neste compartimento, também percebido sob baixa pluviosidade. Com a
evolucdo da chuva houve diminuicdo progressiva da condutividade neste
ponto, a contraponto dos cations que mantiveram 0s niveis até o término da
chuva. O ponto 27IU com condutividade inicial elevada, provavelmente em
funcdo do Ca, posteriormente mostra reducao, e volta a subir com o aumento
da vazdo e dos céations. Os valores ficaram na ordem de 100 pS cm™,
igualmente ao ponto 12AA.
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FIGURA 86 - EVOLUCAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA EM FUNGCAO DO

TEMPO (minutos) NOS 4 PONTOS AMOSTRAIS DO RIO
TIMBU — SOB MEDIA PLUVIOSIDADE 16,8 mm.
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J4 no ponto 52FZ houve diminuicdo significativa da condutividade,
mesmo antes do aumento da vazdo, certamente associada a reducdo da
concentracdo catibnica. A correlacdo mais significativa (Poo1) para a
condutividade foi com Na, r CE/Na = 0,82, seguido por CE/Mg r = 0,65; CE/Ca r
= 0,59 e CE/K r = 0,22. Em trabalho de RAMANATHAN et al. (1999), foram
observadas correlagdes significativas entre a condutividade elétrica e soélidos
totais dissolvidos (0,83), Cl (0,82), Na (0,87) e SO, (0,60). J4 P ndo apresentou

correlacéo significativa com nenhum dos parametros testados (FIGURA 86).

4.3.5.5. Alumininio, Ferro e Cobre

N&o foram avaliados sob condi¢des de estiagem

Situacao B) sob condicdes de baixa pluviosidade 4,9 mm:

No ponto 271U, que recebeu a maior quantidade de chuva, foram
observadas variacdes na cor aparente da agua apOs o inicio da chuva. No
entanto, contrariamente ao esperado, estas alteracfes fisicas no corpo hidrico
nao se refletiram em alteracbes quimicas, exceto para Al e Fe, caracterizando
de forma efetiva o transporte destes elementos sob a forma particulada
(FIGURA 87). As formas fosfatadas mantiveram-se constantes, assim como as
formas nitrogenadas e os cations dissolvidos Ca, Mg, Na, K e Cu. Assim,
acredita-se que as alteracdes de coloragcdo possam ter sido provocadas pela

solubilizac&o de Fe, visto que Al ndo tem essa propriedade.
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FIGURA 87 — EVOLUCAO DE Fe dissolvido, Al dissolvido e Cu dissolvido EM FUNCAO DO
TEMPO (minutos) NOS 4 PONTOS AMOSTRAIS DO RIO TIMBU — SOB BAIXA
PLUVIOSIDADE 4,9 mm.
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Situacdo C) sob condicdes de média pluviosidade 16,8 mm:

Os dois canais do rio Timbu, que apresentam uso exclusivamente
agropecuario representados pelos 12AA e 271U, ndo apresentaram variacdes
significativas quanto aos teores de Fe, Al e Cu nos pontos, exceto o
sobressalto no teor de Fe aos 121min no ponto 12AA, onde até entdo as
amostragens anteriores néo tinham atingido o limite de detec¢éao de 0,05 mg L
! Nenhuma das determinacdes para Cu atingiram o limite de deteccéo de 0,01
mg L™, em nenhum dos pontos amostrais. Da mesma forma, para Al nos
pontos 80DU e 12AA, nao foi atingido o limite de deteccdo de 0,05 mg L™.

O ponto 80DU, que apresentou as maiores variagbes na cor aparente,
assim como o ponto 27IU durante a avaliagdo da baixa pluviosidade,
apresentou 0os maiores valores para os teores de Fe, atestando novamente
predominéancia do transporte deste elemento vinculado a presenca de material
particulado. Entretanto, Al ndo teve o mesmo comportamento, somente sendo
observado de forma significativa com a evolugcdo da vazdo no ponto de foz
52FZ ap6s 42 min de chuva.

Como os teores de Fe ndo se mantiveram ao longo do trecho do rio,
com a diminuicdo dos teores entre o ponto 80DU e 52FZ (FIGURA 88), sugere-
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se que a maior contribuicdo de material particulado durante este evento de
chuva tenha propriamente sido provida pela area urbana, sejam materiais
organicos e/ou minerais. Ademais, os valores reduzidos de Fe em ambos os
pontos 12AA e 271U que representam 0S compartimentos agropecuarios
demonstram que estas areas estdo relativamente bem preservadas, sugerindo
gue o deslocamento de material particulado destes compartimentos a calha do
rio é baixo. Entretanto, € importante salientar, que pequenas quantidades de
material particulado organo-mineral, com predominancia de argilominerais,
podem promover aportes substanciais de fésforo ao curso de agua, conforme
ja discutido anteriormente.

FIGURA 88 — EVOLUCAOQO DE Fe dissolvido, Al dissolvido e Cu dissolvido EM FUNQAO, DO
TEMPO (minutos) NOS 4 PONTOS AMOSTRAIS DO RIO TIMBU — SOB MEDIA
PLUVIOSIDADE 16,8 mm.
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4.3.5.6. Solidos

Situacao A) sob condicdes de estiagem:

Os valores para a série de solidos (FIGURA 89) mostraram alguns
aspectos importantes do comportamento a que o rio € submetido em periodos
de estiagem: i) em todos o0s pontos o teor de sélidos dissolvidos foi muito
superior ao teor de sélidos particulados (exceto ponto 50, préximo a foz),
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sugerindo que grande parte do aporte organo-mineral acontece sob formas
soliveis elou a sedimentacdo do material particulado, se existente em
concentracfes maiores, seja bastante rapida; ii) o ponto 23NT, proximo a
cabeceira do canal direito, ja apresenta teor de sélidos elevado, especialmente
os dissolvidos, reforcando a expressiva contribuicéo litopedologica neste ponto
que depois se dilui & medida que o rio tem fluéncia; iii) € expressiva a elevacao
do teor de sdlidos apos a primeira grande influéncia da urbanizacdo (ponto

29DU — ap0os Jardim Eugénia Maria).

O maior valor de sélidos particulados no ponto 50 pode estar associado
a um aporte organo-mineral (possivelmente esgoto) mais recente, visto que
este valores de material particulado sédo também acompanhados por valores
mais altos de P-total e N-total.

FIGURA 89 - TEORES DE SOLIDOS totais, SOLIDOS particulados e SOLIDOS dissolvidos NA MALHA

HIDRICA DO RIO TIMBU EM FUNCAO DA LOCALIZACAO DO PONTO AMOSTRAL,

SOB CONDICAO DE ESTIAGEM.
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4.3.5.7. pH

Situacdo A) sob condicées de estiagem:
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Os valores de pH, mesmo nas areas com a constatacdo de grande
contribuicho de material organo-mineral, ndo apresentaram variacdes
significativas, ficando entre 7,4 e 8,3 (FIGURA 90). Portanto, o pH da aguas
amostradas ndo mostrou variacbes em decorréncia das alteracbes no uso e
ocupacdo do solo das areas de contribuicao.

Os valores observados para as cabeceiras de drenagem foram: 7,7 no
ponto 1NT (cabeceira do canal esquerdo) e 7,4 no ponto 23NT (cabeceira do
canal direito). Portanto, houve um pequeno acréscimo nos valores, porém, sem
causar maiores perturbagdes no meio hidrico decorrente desse aumento.

FIGURA 90 — VALORES DE pH NA MALHA HIDRICA DO RIO TIMBU EM FUNCAO DA LOCALIZACAO
DO PONTO AMOSTRAL, SOB CONDICAO DE ESTIAGEM.
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4.3.5.8. Alcalinidade

Situacao A) sob condicdes de estiagem:

Quanto a alcalinidade, provavelmente os elevados valores observados
no canal direito da bacia, mesmo na cabeceira de drenagem, estdo associados
aos também elevados valores de Ca neste compartimento (FIGURA 91).
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Apéds a confluéncia dos canais, ocorre um rebaixamento dos valores de
alcalinidade, provavelmente por diluicdo, que se mantém constantes até a foz
(52F2).

FIGURA 91 — VALORES DE ALCALINIDADE TOTAL NA MALHA HIDRICA DO RIO TIMBU EM FUNCAO
DA LOCALIZACAO DO PONTO AMOSTRAL, SOB CONDICAO DE ESTIAGEM.
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Ainda se pode fazer algumas consideracfes relevantes sobre a

avaliacao das cargas pontuais e difusas em presenca e auséncia de chuva:

Em funcdo das elevadas concentragcbes de P-total, P-reativo, N-total e
condutividade elétrica, e pela auséncia de poluicdo difusa no periodo avaliado,
acredita-se que os compartimentos de rio que correspondem aos pontos
discutidos acima, tenham problema com entrada de esgotos (confirmado em
campo a posteriori). A determinacdo de Escherichia colli, ndo analisada no
escopo deste trabalho, possivelmente seria um importante parametro auxiliar
para confirmar estas informacdes.

Do mesmo modo, acredita-se que em condicdes de estiagem, as
amostragens com concentracbes elevadas de N e P receberam grande
influéncia de esgotos domésticos, que nesta condicdo sdo mais facilmente
detectaveis, j& que os elementos quimicos concentram-se devido as baixas
vazbes dos cursos d'agua.
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A identificagdo destes compartimentos com indicios de contaminacao
por esgotos pode subsidiar intervencbes em saneamento nas areas
adjacentes. Porem, também é fundamental observar o comportamento destes
pontos na época de maior pluviosidade, para verificar a representatividade das
cargas em altas vazdes, provenientes também da poluicéo difusa.

Muito embora a chuva de baixa pluviometria ndo tenha promovido
alteracdes significativas nas concentracbes dos quimicos analisados, a
diferenca de compartimentos de rio, ora sob influéncia de atividades
agropecuérias e ora sob influéncia antropica, foi extremamente significativa.
Enquanto sob média pluviosidade, as diferencas quimicas entre o0s

compartimentos foram muito significativas.

Também é importante ressaltar que a pluviosidade média analisada
correspondeu a apenas 16,8 mm, e mesmo assim provocou expressivas
alteragbes na composi¢cdo quimica da agua. Nesta avaliacdo foram realizadas
amostras crono-sequenciais também com garnde variabilidade nos teores em
um pequeno espaco de tempo, sugerindo que informagdes sobre os recursos
hidricos dependem de monitoramentos continuados, sob distintas situacdes de

clima, para que se possam obter dados precisos e confiaveis.
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5. CONCLUSOES

Quanto a avaliacdo mineralogica das formacdes superficiais:

A ocorréncia de variadas composicfes cristalograficas indicou que ha
diferentes graus de intemperismo na bacia.

Os baixos teores de calcio nas composicoes litopedoldgicas foram
atribuidos ao deslocamento de calcio para as aguas com consequente
empobrecimento do material de origem, exceto o horizonte D na porcao
inferior da bacia, que em razdo da presenca de calcita foi caracterizado
como rico em calcio.

Os teores elevados de magnésio na porcdo inferior da bacia foram
relacionados a presenca de montmorilonita.

Apenas um dos horizontes avaliados - C, na porgao superior da bacia,
apresentou elevados valores de fésforo total — 3,0 g kg* — acredita-se,
principalmente devido a atividades agroflorestais em areas proximas.
Dificilmente a intemperizacdo do embasamento cristalino teria influéncia
apenas em um horizonte mediano de formagé&o superficial.

O fésforo teve grande afinidade por goetita, verificada pela alta correlacdo
P/Fe r=0,98.

A significativa presenca de gibsita e goetita nos horizontes perfilados deve
estar associada aos baixos teores de P-labil.

Os valores observados para P-labil em todos os horizontes foram muito
baixos, mostrando que o elevado valor para P-total determinado em CA-C
(cota alta da bacia) estava sob formas nao-labeis.

A pouca labilidade de P resultou em maior aporte de P através do
transporte de material particulado, e em menor quantidade pela
solubilizagc&o de ortofosfatos.
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Quanto a avaliacdo do material particulado:

Acredita-se que a aglutinacéo de particulas foi o principal fator associado a
ndo-deteccdo de fosforo em alguns compartimentos e reduzidos teores em
outros.

Os elementos Al e Si foram identificados em maior abundéncia em todo
material particulado avaliado, supondo que grande parte destas particulas
tratava-se de argilominerais, com origem na reduzida erosdo de areas
agropecuarias e no escoamento superficial de areas urbanas
impermeabilizadas, mal conservadas ou em situacéo de obra.
Aluminossilicatos ricos em ferro foram constatados em todos
compartimentos da bacia e foram associados a presenca de oxi-hidréxidos
de ferro e aluminio e aluminossilicatos.

Nao foram verificadas no material suspenso particulas de argilominerais
enriquecidos em Mg — montmorilonita, possivelmente em razdo da maior
CTC destas argilas, resultando em particulas de tamanho superior a 10um,
fora da amplitude granulométrica de analise.

A andlise de particula individual permitiu caracterizar nitidamente que os
grupos de particulas enriquecidas em aluminio e silicio tratavam-se de
aluminossilicatos, principalmente caulinita; particulas enriqguecidas em
titdnio, configuraram a presenca de anatasio; particulas de aluminossilicatos
enriguecidos em potassio, sugeriram a presenca de ilita, particulas
enriquecidas em aluminio, indicaram gibsita, particulas enriquecidas em
ferro constataram Oxi-hidroxidos, 6xidos e hidréxidos de ferro e particulas
enriquecidas em silicio, caracterizaram o quartzo.

Os elementos Mg, P, S, K, CI, Ca Ti, Mn, Cr, Ni Cu, Zn e Ba também foram
verificados no material particulado em suspensdo, porém, em menores
guantidades.
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Quanto a avaliacao das cargas pontuais e difusas

Sob distintas condices de clima, estiagem e chuva, os parametros P-total,
N-amoniacal, N-nitrico, Ca, Mg, Na e condutividade elétrica foram os que
proporcionaram diferenciacdo de compartimentos hidricos em funcdo do
uso e ocupacao do solo.

Quanto maior o indice de coleta de esgotos, menor a concentragcao iénica
das aguas na bacia de drenagem, comparativamente a areas urbanizadas
onde o servigo é relativamente mais precario.

As areas com atividades agropecuarias apresentaram valores para P-total e
P-reativo que podem ser considerados normais nos ecossistemas aquaticos
em geral, embora, tenham sofrido elevacfes em funcédo da chuva.

A carga de P-total no ponto 52FZ (foz) foi de 2,82 kg dia™ na estiagem, para
uma vazao 5 vezes menor a vazdo média anual. Com o rio na vazdo normal
a carga foi 8,83 kg dia™’. Com a chuva média (16,8 mm) a carga chegou em
175,29 kg dia’; atestando a importancia da avaliacdo da poluicéo difusa no
processo de eutrofizacdo. Acredita-se que o escoamento superficial de
areas urbanas, trazendo restos de materiais de construcéo, solos argilosos
e outros compostos, contribuiu para o0 aumento destes teores no corpo
hidrico.

O pico de carga no ponto de foz (52FZ) ocorreu apés a vazéo ja ter
aumentado, mostrando que a maior parte desta carga vem de areas a
montante e ndo da area de influéncia direta do compartimento.

Os valores de P-total, P-reativo, N-total e condutividade elétrica no periodo
de estiagem indicaram que os compartimentos de rio apds o inicio da area
urbanizada (Jardim Eugénia Maria), devem ter problema com descarga
clandestina de esgotos, apesar do elevado indice de saneamento na bacia
(confirmado em campo a posteriori).

A proporcéo relativa inter-espécies nitrogenadas e fosfatadas nas amostras
de agua, em auséncia e presenca de chuva, foi bastante diferenciada entre
0s compartimentos, permitindo distinguir nitidamente em trechos do rio, a

intensidade da influéncia tecnogénica.
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A distribuicao relativa dos catiéns basicos indicou que houve uma tendéncia
de diminuicédo nos teores de Ca e Mg e aumento de Na a medida em que o
percurso do rio alcancou as areas urbanizadas

Na estiagem, as maiores concentracoes de fésforo ocorreram em canais de
baixa vazao. Entretanto, as maiores cargas de P-total advieram das maiores
vazodes onde as concentragdes eram menores.

Predominaram aguas calcicas nas areas sobre influéncia de atividades
agropecuarias, passando a condicdo de mistas calcio-sédicas e sodio-
calcicas com o inicio da urbanizacdo, e com o0 acréscimo de mais areas
adjacentes urbanizadas, assumiram a condi¢do de aguas sodicas.

A regido de cabeceira do canal direito do rio mostrou, através dos elevados
valores de Ca e Mg em suas aguas, que apresenta significativa influéncia
mineraldgica superficial, e possivelmente, em razao do P, alguma influéncia
de atividade agroflorestal também.

Também foram verificados aumentos nos teores de calcio com o acréscimo
de vazdo em areas urbanas, associados ao transporte, através de
escoamento superficial, de cales de atividades antrépicas.

Os elementos Al e especialmente Fe, tiveram a predominancia de
transporte ao curso de agua vinculado ao deslocamento do material
particulado.

A ampla variabilidade observada nas anadlises, sob as diferentes condicdes
de clima, presenca e auséncia de chuva, indicaram que tomadas de
decisbes quanto a qualidade da agua devem ser calcadas em programas de

monitoramentos e ndo em analises isoladas.
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ANEXO 01 — TEORES DOS ELEMENTOS QUiMICQS OBTIDOS POR FLUORESCENCIA DE RAIOS X, VERIFICADOS NOS HORIZONTES
B, C e D DE DIFERENTES POSICOES PLANIALTIMETRICAS (COTA ALTA, COTA INTERMEDIARIA e COTA BAIXA) NA
BACIA DO RIO TIMBU.




ANEXO 02 — ANALISI% DE PARTICULA INDIVIDUAL: TEORES QUIMICOS, PROPORGCAO RELATIVA DE CADA ELEMENTO QUIMICO EM
FUNCAO DO GRUPO DE PARTICULAS, ENQUADRAMENTO DE GRUPOS CARACTERIZADOS E GRANULOMETRIA DE
PARTICULAS EM AMOSTRAS DE AGUA DOSCOMPARTIMENTOS 12AA E 271U, NA BACIA DO RIO TIMBU.
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Ponto 12AA
Distance Euclidean FeSiAIP Ti Si Al Fe Fe SiTi Al Ti Fe Si SiFe AIP Ti TiFeSi
#Clusters 7 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7
#Objects 29 6 21 17 10 9 10
% 28,4 5,9 20,6 16,7 9,8 8,8 9,8
al Mean 15.790 12.260 14.137 6.937 20.313 2.483 6.600
StDev 6.833 11.812 7.737 5.198 12.121 2.152 4.264
NonZero 29 4 20 16 10 7 10
si Mean 28.946 35.475 27.761 12.749 38.613 4.667 11.947
StDev 15.173 30.405 20.676 9.641 19.224 4.327 8.702
NonZero 29 4 21 16 10 8 10
rel Si/Al 1,83 2,89 1,96 1,84 1,90 1,88 1,81
p Mean 1.374 0.000 0.000 0.000 9.418 0.000 0.000
StDev 6.976 0.000 0.000 0.000 12.952 0.000 0.000
NonZero 2 0 0 0 4 0 0
k Mean 1.839 0.938 1.528 0.812 0.699 0.182 0.358
StDev 3.872 2.298 3.349 1.663 1.477 0.547 0.757
NonZero 10 1 6 4 2 1 2
ca Mean 0.777 1.220 0.375 1.993 0.642 0.000 0.394
StDev 1.593 2.988 0.941 8.217 2.030 0.000 0.831
NonZero 6 1 3 1 1 0 2
ti Mean 7.975 0.000 15.622 51.639 0.939 83.778 64.357
StDev 16.292 0.000 25.402 26.676 2.001 16.527 20.399
NonZero 10 0 10 15 2 9 10
mn Mean 0.208 0.000 0.331 0.110 0.000 0.324 1.682
StDev 0.778 0.000 1.517 0.454 0.000 0.973 3.907
NonZero 2 0 1 1 0 1 3
fe Mean 40.870 16.777 40.152 25.759 28.985 8.563 14.660
StDev 22.605 20.835 30.463 26.470 26.236 15.096 11.674
NonZero 28 4 19 17 9 6 9
diam Mean 1.509 1.552 1.770 1.594 1.806 2.708 1.883
StDev 0.479 0.569 0.952 0.423 0.888 1.039 0.665
NonZero 29 6 21 17 10 9 10
sump  Mean 3.541.862  1.130.667 4.354.286 5.427.588 2.759.100 8.456.223 6.247.600
StDev 245.568 954.906 245.882 308.469 119.344  762.039  236.565
NonZero 29 4 21 17 10 9 10
NOTA: [ relacao Si/Al

[ Concentragdes acima de 10%

[ Concentragdes de P e outras relevantes abaixo de 10%

Ponto 271U
Distance Euclidean Si Fe Si Al SiAlFe K Al Si Fe SiAl Ti SiFe Al Fe Mn Si Al
#Clusters 8 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8
#Objects 84 24 172 45 55 12 6 2
% 21,0 6,0 43,0 11,3 13,8 3,0 1,5 0,5
al Mean 1.352 18.078 31.223 34.906 12.293 12,722 2.577 12.030
StDev 2.218 8.834 5.739 9.491 5.262 6.449 2.994 0.000
NonZero 25 21 172 45 54 11 3 2
si Mean 98.556 26.875 52.242 41.942 80.552 18,930 4.525 20.265
StDev 2.312 10.681 4.593 8.512 7.874 9.651 5.294 0.000
NonZero 84 23 172 44 55 11 3 2
k Mean 0.000 0.188 4.360 1.201 0.797 1,250 0.000 0.000
StDev 0.000 0.919 4.705 2.219 2.162 1.933 0.000 0.000
NonZero 0 1 109 11 8 4 0 0
ca Mean 0.000 1.068 0.321 0.678 0.370 0 0.000 0.000
StDev 0.000 3.822 1.357 2.174 1.341 0.000 0.000 0.000
NonZero 0 2 11 5 4 0 0 0
ti Mean 0.025 0.000 0.921 0.370 0.485 49,214 0.000 0.000
StDev 0.233 0.000 2.791 1.244 1.574 12.356 0.000 0.000
NonZero 1 0 25 4 5 12 0 0
mn Mean 0.000 1.958 0.065 0.763 0.139 0,682 0.000 60.750
StDev 0.000 6.688 0.617 2.063 0.744 2.364 0.000 0.000
NonZero 0 2 2 6 2 1 0 2
fe Mean 0.067 50.347 10.631 19.327 4.690 17,072 92.898 6.950
StDev 0.355 11.048 4.402 5.907 3.099 10.182 8.256 0.000
NonZero 3 24 160 44 45 12 6 1
zn Mean 0.000 0.000 0.000 0.000 0.419 0.000 0.000 0.000
StDev 0.000 0.000 0.000 0.000 1.365 0.000 0.000 0.000
NonZero 0 0 0 0 5 0 0 0
ba Mean 0.000 0.000 0.000 0.000 0.254 0.000 0.000 0.000
StDev 0.000 0.000 0.000 0.000 1.093 0.000 0.000 0.000
NonZero 0 0 0 0 3 0 0 0
diam Mean 2.960 2.037 2.676 2.384 2.403 1.623 1.968 1.905
StDev 2.434 1.281 1.889 1.618 1.927 1.081 0.581 0.000
NonZero 84 24 172 45 55 12 6 2
sump Mean 3.525.976 1.658.542 2.126.855 1.788.667 2.453.146  3.036.833 1.430.333 1.620.500
StDev 1.306.996 679.049  595.467 508.795 731.928 911.233 1.288.486 0.000
NonZero 84 24 172 a5 55 12 6 2




ANEXO 03 - ANALISI% DE PARTICULA INDIVIDUAL: TEORES QUIMICOS, PROPORGAO RELATIVA DE CADA ELEMENTO QUIMICO EM
FUNCAO DO GRUPO DE PARTICULAS, ENQUADRAMENTO DE GRUPOS CARACTERIZADOS E GRANULOMETRIA DE

PARTICULAS EM AMOSTRAS DE AGUA DOSCOMPARTIMENTOS 29DU E 52FZ, NA BACIA DO RIO TIMBU.
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Ponto 29DU Ponto 52FZ
Distance Euclidean SiAl SiAlFe Si SiCaAlFe  SiAlFe SiAl Ti Si Al Fe Si Al Fe FeSiMn Al'S Ca Al Distance Euclidean SiAlFeK SiAlFeK  FeSiAl SiAlFeK  AISiK SiAlFeK SiAl Si SiAl Ti Fe Si Mn
#Clusters 10 Grupol  Grupo2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8 Grupo 9 Grupo 10 #Clusters 10 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8 Grupo 9 Grupo 10
#Objects 37 113 23 18 19 9 14 112 11 2 #Objects 82 81 14 59 Bl 83 12 25 B3 8
% 10,3 31,6 6,4 5,0 53 25 3,9 Sl 3,1 0,6 % 20,5 20,3 Bi5) 14,8 0,8 20,8 3,0 6,3 8,3 2,0
al Mean 41.549 31.499 3.700 20.721 28.202 21.378 20.167 34,917 13.320 92.765 mg Mean 0,076 0.076 0.000 0.068 0.000 0.409 0.000 0.000 0.000 0.194
StDev 6.041 4.649 4.438 9.085 3.394 3.466 8.344 3.236 7.894 0.000 StDev 0.396 0.401 0.000 0.373 0.000 0.863 0.000 0.000 0.000 0.548
NonZero 37 112 11 16 19 9 14 112 9 2 NonZero 3 3 0 2 0 16 0 0 0 1
si Mean 51.745 52.964 94.694 36.203 40.775 72.866 26.534 47.183 15.608 7.235 al Mean 26,507 32.467 19.556 30.771 51.453 24.827 17.607 4.204 8.889 6.745
StDev 7.155 3.489 6.067 7.731 3.621 5.955 10.026 3.300 7.543 0.000 StDev 3.074 3.122 3.824 5.285 15.428 2111 3.908 1.274 2.753 3.483
NonZero 37 113 23 18 19 9 14 112 10 2 NonZero 82 81 14 59 3 83 12 25 33 8
s Mean 0.000 0.000 0.000 0.393 0.000 0.000 1.295 0.000 6.168 0.000 si Mean 54 56.049 Baisis) 47.470 26.570 58.853 73.752 94.802 87.238 13.485
StDev 0.000 0.000 0.000 1.669 0.000 0.000 4.845 0.000 10.902 0.000 StDev 2.834 2.764 7.561 4.282 7.583 1.929 2.657 1.505 3.806 8.067
NonZero 0 0 0 1 0 0 1 0 3 0 NonZero 82 81 14 59 3 83 12 25 33 8
cl Mean 0.000 0.000 0.301 1.126 0.000 0.000 0.000 0.098 1.529 0.000 k Mean 6 2.852 1.094 2.975 6.000 3.141 1212 0.000 0.443 0.766
StDev 0.000 0.000 1.443 3.574 0.000 0.000 0.000 0.727 3.445 0.000 StDev 4.400 2.232 1570 2.149 8.863 2.027 1.545 0.000 0.763 1177
NonZero 0 0 1 2 0 0 0 2 2 0 NonZero 81 56 5 43 2 63 5 0 9 3
k Mean 0.124 2.896 0.000 0.446 1311 0.000 0.000 0.179 0.000 0.000 ca Mean 0,105 0.346 1.001 1.442 0.000 0.566 0.000 0.000 0.000 0.000
StDev 0.755 4.123 0.000 1.890 2.617 0.000 0.000 1.486 0.000 0.000 StDev 0.468 0.932 1.447 4.460 0.000 0.972 0.000 0.000 0.000 0.000
NonZero 1 44 0 1 4 0 0 2 0 0 NonZero 4 11 5 16 0 22 0 0 0 0
ca Mean 0.111 0.049 0.000 20.655 0.325 0.000 1.202 0.606 4.556 0.000 ti Mean 1 0.390 0.128 0.943 1.653 0.272 0.366 0.036 0.000 56.030
StDev 0.674 0.371 0.000 7.828 1.415 0.000 3.476 2.268 5.365 0.000 StDev 2.596 1.012 0.478 1.654 1.645 0.851 0.915 0.182 0.000 19.412
NonZero 1 2 0 18 1 0 2 8 5 0 NonZero 23 12 1 17 2 9 2 1 0 8
ti Mean 0.000 0.051 0.000 0.347 1.199 0.000 33.361 0.882 0.000 0.000 mn Mean 0 0.000 0.000 0.038 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 2.274
StDev 0.000 0.389 0.000 1471 3.681 0.000 12.298 2.966 0.000 0.000 StDev 0.000 0.000 0.000 0.290 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.346
NonZero 0 2 0 1 2 0 14 10 0 0 NonZero 0 0 0 1 0 0 0 0 0 4
mn Mean 0.000 0.048 0.000 0.000 0.000 0.000 0.464 0.924 15.422 0.000 fe Mean 12 7.818 44.906 16.254 5.850 11.907 6.769 0.958 3373 20.378
StDev 0.000 0.511 0.000 0.000 0.000 0.000 1.735 2,517 15.674 0.000 StDev 3.119 2.503 10.890 5.031 2.730 1.941 2,513 0.752 1.239 15.403
NonZero 0 1 0 0 0 0 1 14 6 0 NonZero 81 80 14 59 3 83 12 17 33 8
fe Mean 6.310 12.288 0.409 17.868 28.190 5.757 16.976 15.189 23.592 0.000 zn Mean 0,024 0.000 0.000 0.039 0.000 0.025 0.000 0.000 0.018 0.129
StDev 4.774 3.611 1.409 9.019 5.092 3.928 6.955 3.572 23.836 0.000 StDev 0.215 0.000 0.000 0.303 0.000 0.226 0.000 0.000 0.106 0.364
NonZero 25 11 2 17 19 7 14 110 8 0 NonZero 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1
diam Mean 2.211 2.947 2.713 2.375 2,513 2.720 2.305 2.207 1.768 1.410 diam Mean 2.537,0 2.538,0 1.577,0 2.902,0 2.310,0 2.452,0 1.956,0 3.304,0 2.129,0 2.541,0
StDev 1.593 3.145 3.789 2.026 1.259 3.088 1.624 1.467 1.120 0.000 StDev 1.974 1.884 0.603 2.796 1126 2.054 0.894 2.560 1333 1.729
NonZero 37 113 23 18 19 9 14 112 11 2 NonZero 82 81 14 59 3 83 12 25 33 8
sump Mean 1.183.568 1.351.903 2.420.696 1.166.278 1.217.842 1.704.778  2.068.857 1.101.902 1.221.000 3.066.500 sump Mean  6.122.854 6.577.333 6.159.571 6.416.780 8.223.333 6.284.940 6.932.917 12.317.240 9.124.697 16.386.000
StDev 463.492  624.566  1.136.003 449.682 180.043  701.612 1.157.012 269.726 652.630 0.000 StDev  1.910.795 2.444.453 1.401.637 2.356.211 1.680.441 2.289.659 2.536.162 4.615.305 3.273.955 7.093.474
NonZero 37 113 23 18 19 9 14 112 11 2 NonZero 82 81 14 59 3 83 12 25 33 8
NOTA: [ relacao Si/Al

"1 Concentracdes acima de 10%
1 Concentracées de P e outras relevantes abaixo de 10%




ANEXO 04 — ANALISI% DE PARTICULA INDIVIDUAL: TEORES QUIMICOS, PROPORGCAO RELATIVA DE CADA ELEMENTO QUIMICO EM
FUNCAO DO GRUPO DE PARTICULAS, ENQUADRAMENTO DE GRUPOS CARACTERIZADOS E GRANULOMETRIA DE
PARTICULAS EM AMOSTRAS DE AGUA DOSCOMPARTIMENTOS 60NT E 80DU, NA BACIA DO RIO TIMBU.
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Ponto 60NT
Distance  Euclidean Ti SiAlFeP SiAlFeK Cu Zn Ca Ni P Mn Fe Ca SiP Fe Si Al Mn P Al
#Clusters 8 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7 Grupo 8
#0Objects 7 115 181 6 9 52 27 3
% 1,8 28,8 45,3 1,5 23 13,0 6,8 0,8
mg Mean 0.000 0.144 0.117 0.000 0.729 1.518 0.000 0.000
StDev 0.000 1.019 0.505 0.000 1.455 5.399 0.000 0.000
NonZero 0 3 10 0 2 5 0 0
al Mean 4.793 30.018 29.546 2.857 4.469 6.578 7.787 100.000
StDev 2.892 8.052 3.748 1.589 3.875 7.032 3.936 0.000
NonZero 7 115 181 5 7 40 25 3
si Mean 5.521 40.449 52.139 3.627 7.934 88.220 9.633 0.000
StDev 4.599 6.985 3.810 5.128 8.692 11.952 8.620 0.000
NonZero 7 115 181 3 6 52 22 0
P Mean 0.000 0.058 0.000 0.000 22.350 0.377 0.504 0.000
StDev 0.000 0.442 0.000 0.000 28.112 1.969 1.260 0.000
NonZero 0 2 0 0 5 2 4 0
s Mean 0.000 0.000 0.037 0.387 0.471 0.049 0.074 0.000
StDev 0.000 0.000 0.357 0.947 1.413 0.355 0.383 0.000
NonZero 0 0 2 1 1 1 1 0
k Mean 0.000 1.579 4.101 0.000 0.000 0.319 1.877 0.000
StDev 0.000 2.266 2.996 0.000 0.000 0.915 4.506 0.000
NonZero 0 47 148 0 0 7 5 0
ca Mean 0.000 1.619 0.641 9.250 9.430 0.465 1.568 0.000
StDev 0.000 2.547 1.610 15.301 11.974 1.666 2.144 0.000
NonZero 0 49 34 2 5 6 10 0
ti Mean 83.899 2.918 0.747 0.000 0.000 0.113 2.230 0.000
StDev 12.777 5.271 1.711 0.000 0.000 0.618 6.270 0.000
NonZero 7 59 37 0 0 2 4 0
mn Mean 0.000 2.931 0.186 0.000 12.833 0.031 7.167 0.000
StDev 0.000 6.759 0.979 0.000 23.250 0.225 11.432 0.000
NonZero 0 24 8 0 4 1 10 0
fe Mean 5.784 20.256 12.467 0.982 12.533 2.261 67.785 0.000
StDev 7.431 8.537 3.338 1.749 14.115 4.047 13.401 0.000
NonZero 6 112 180 2 5 20 27 0
ni Mean 0.000 0.000 0.000 3.273 0.000 0.000 0.305 0.000
StDev 0.000 0.000 0.000 4.001 0.000 0.000 1.584 0.000
NonZero 0 0 0 3 0 0 1 0
cu Mean 0.000 0.000 0.000 56.283 0.000 0.000 0.101 0.000
StDev 0.000 0.000 0.000 19.530 0.000 0.000 0.523 0.000
NonZero 0 0 0 6 0 0 1 0
zn Mean 0.000 0.000 0.000 22.487 7.899 0.000 0.000 0.000
StDev 0.000 0.000 0.000 13.132 15.704 0.000 0.000 0.000
NonZero 0 0 0 5 2 0 0 0
ba Mean 0.000 0.029 0.019 0.000 0.000 0.016 0.080 0.000
StDev 0.000 0.316 0.250 0.000 0.000 0.118 0.416 0.000
NonZero 0,00 1 1 0 0 1 1 0
diam Mean 2.426,00 2.563,00 2.155,00 1.348,00 1.467,00 2.780,00 2.215,00 4.870,00
StDev 1.905,00 2.407,00 1.606,00 0.309 0.485 2.817,00 3.328,00 4.272,00
NonZero 7 115 181 6 9 52 27 3
sump Mean 172.081 6.146.018  5.445.552 9.956.833 5.108.333 10.097.520 5.291.074 120.000
StDev 13.624.278 3.658.688 2.678.099 5.383.702 2.766.284 6.229.040 4.487.338 44.193
NonZero 7 115 181 6 9 52 27 3

Ponto 80DU
Distance Euclidean Al SiFe P Al Si Fe Al SiFe P AlSiFeP ISiFeP Ti( AlSiP ClCa Si
#Clusters 7 Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6 Grupo 7
#Objects  part/cluster 13 132 64 108 34 16 33
% 3,3 33,0 16,0 27,0 8,5 4,0 83
mg Mean 0.000 0.031 0.000 0.141 0.281 0.000 0.054
StDev 0.000 0.251 0.000 0.848 1.641 0.000 0.308
NonZero 0 2 0 3 1 0 1
al Mean 16.462 30.526 39.301 31.938 23.206 16.104 6.533
StDev 6.896 3.500 5.685 2.960 9.442 12.379 7.354
NonZero 13 132 64 108 31 13 20
si Mean 21.088 54.060 49.461 47.597 36.448 27.872 90.603
StDev 7.090 4.239 8.049 3.619 10.446 14.806 11.015
NonZero 13 132 63 108 33 15 33
rel Si/Al 1,28 1,77 1,26 1,49 1,57 1,73 13,87
P Mean 1.035 0.000 0.248 0.114 1.959 4.147 0.000
StDev 2.639 0.000 1.479 0.853 11.420 7.440 0.000
NonZero 2 0 2 2 1 4 0
cl Mean 0.000 0.000 0.000 0.000 0.360 5.601 0.000
StDev 0.000 0.000 0.000 0.000 2.099 13.966 0.000
NonZero 0 0 0 0 1 3 0
k Mean 0.000 3.526 0.258 1.088 0.858 0.000 0.134
StDev 0.000 3.785 1.269 2.185 2.659 0.000 0.539
NonZero 0 73 3 23 4 0 2
ca Mean 0.435 0.252 0.338 0.777 0.854 44.528 0.162
StDev 1.570 0.923 1.380 2.154 2.806 22.110 0.930
NonZero 1 10 4 15 4 16 1
ti Mean 0.331 0.152 0.131 1.750 4.116 0.000 0.056
StDev 1.193 0.710 0.734 3.780 12.717 0.000 0.324
NonZero 1 6 2 24 6 0 1
cr Mean 0.000 0.019 0.000 0.000 3.858 0.000 0.000
StDev 0.000 0.219 0.000 0.000 9.870 0.000 0.000
NonZero 0 1 0 0 5 0 0
mn Mean 0.000 0.027 0.000 0.032 1.494 0.000 0.000
StDev 0.000 0.313 0.000 0.329 7.391 0.000 0.000
NonZero 0 1 0 1 3 0 0
fe Mean 60.647 11.324 10.095 16.564 26.566 1.578 2.138
StDev 10.602 3.760 4.036 3.194 9.433 4.314 3.498
NonZero 13 126 61 108 32 2 14
diam Mean 1.282 2.469 2.004 2.393 1.956 2.441 2.048
StDev 0.270 1.868 1.290 1.545 1.437 1.350 1.541
NonZero 13 132 64 108 34 16 33
sump Mean 3.346.539 2.988.629 2.525.828 2.826.324  2.717.706 1.764.375 6.072.515
StDev 1.351.132  1.521.543 838.639  1.040.162 1.478.141 2.657.433 5.333.347
NonZero 13 132 64 108 34 16 33
NOTA: [ relagao Si/Al

[ Concentragdes acima de 10%
Concentracdes de P e outras relevantes abaixo de 10%




ANEXO 05 — CONCENTRACAO FiSICO-QUIMICA DO RIO TIMBU EM PERIODO DE ESTIAGEM.

PONTOS P tot P reat N amon N tot N nitr N org pH ond Eletr Ical tot Ca Mg Na K Sél tot Séllgtlss Séllgtart Vazéo Temp

mg/L P mg/L P mg/L N(NH3) mg/L N mg/L N(NO3) mg/L N uS/icm mg/L CaCO3 mg/L Ca mg/L Mg mg/L Na mg/L K mg/L mg/L mg/L IIs T

Area Urbaniz Jardim Paulista - ap6s confluéncia
49 1,38 1,16 1,90 2,78 0,58 0,30 7,53 173,10 25,69 11,85 4,47 16,00 5,00 141,00 122,00 19,00 NA 21,10
47 1,01 0,90 6,50 15,90 7,90 1,50 7,64 172,30 59,64 6,98 1,27 16,60 4,30 125,00 118,00 7,00 1,20 20,90
44 0,78 0,01 0,60 4,20 3,10 0,50 7,88 107,30 24,03 7,16 1,97 5,35 1,05 91,00 73,00 18,00 16,00 22,60
50 0,56 0,01 0,80 3,50 2,30 0,40 7,69 105,50 27,44 7,17 1,64 5,13 1,28 204,00 63,00 141,00 5,00 21,50
41 0,46 0,17 1,00 5,40 3,20 1,20 7,85 190,50 9,24 4,52 0,93 3,70 0,70 98,00 72,00 26,00 6,00 20,40
45 0,29 0,01 0,60 3,00 1,80 0,60 8,04 109,30 36,88 9,46 4,06 2,40 2,33 93,00 73,00 20,00 78,00 17,20
46 0,25 0,02 0,60 4,20 2,50 1,10 7,97 113,00 31,14 8,11 2,76 8,93 1,65 99,00 73,00 26,00 128,00 18,40
43 0,25 0,01 0,70 2,70 1,40 0,60 8,04 116,00 36,49 9,14 3,85 2,45 0,70 81,00 71,00 10,00 75,00 16,00
54 0,20 0,01 0,70 2,60 1,80 0,10 7,97 122,80 33,86 9,37 2,81 8,80 2,50 86,00 76,00 10,00 NA 20,80
42 0,19 0,01 0,70 2,40 1,60 0,10 8,05 113,10 39,02 9,54 4,11 2,35 0,53 84,00 72,00 12,00 NA 15,10
52 0,18 0,01 0,50 2,80 1,50 0,80 8,14 119,00 35,42 9,70 3,71 6,06 1,70 108,00 79,00 29,00 185,00 21,30
53 0,15 0,01 0,40 2,00 1,40 0,20 7,93 115,30 33,08 8,72 2,37 8,45 1,70 82,00 72,00 10,00 NA 21,30
51 0,11 0,01 0,60 2,70 1,40 0,70 8,16 148,50 42,81 12,10 4,59 4,30 3,30 115,00 94,00 21,00 12,00 22,10
48 0,01 0,01 0,90 2,19 0,99 0,30 7,89 122,40 40,77 8,08 2,44 12,30 1,50 121,00 96,00 25,00 1,50 17,30
1,78 0,82 1,00 2,65 0,75 0,90 7,47 170,00 148,29 27,02 12,53 15,80 4,75 375,00 290,00 84,00 0,40 19,00
1,16 0,26 5,60 14,90 1,20 7,77 285,00 94,38 15,75 6,34 17,80 4,60 202,00 166,00 36,00 NA 19,10
1,08 0,38 6,00 14,10 0,60 8,09 298,00 144,42 17,84 7,45 18,60 4,90 189,00 177,00 12,00 NA 18,10
Areas c/ agropecuaria - Brago Dir
27 0,03 0,01 0,80 2,08 0,38 0,90 8,21 118,00 56,43 12,09 5,26 1,90 0,53 103,00 79,00 24,00 19,00 17,70
23 0,03 0,01 0,60 1,32 0,62 0,10 7,42 297,00 80,47 20,64 8,93 21,80 1,03 196,00 180,00 16,00 NA 18,20
25 0,02 0,01 1,00 1,99 0,69 0,30 7,94 69,90 28,90 5,91 2,59 1,30 0,53 64,00 48,00 16,00 4,00 17,90
24 0,02 0,01 0,70 1,38 0,28 0,40 8,27 142,00 63,34 14,28 6,54 3,15 0,48 99,00 98,02 1,00 NA 16,80
Areas c/ agropecuaria - Brago Esq
12 0,05 0,01 1,00 1,91 0,71 0,20 7,99 68,00 28,70 6,25 2,35 1,08 0,38 55,00 47,00 8,00 32,00 18,30
11 0,05 0,01 1,10 2,12 0,72 0,30 7,97 68,60 28,12 6,01 2,34 1,20 0,35 49,00 47,00 2,00 NA 18,20
10 0,05 0,01 1,10 2,16 0,66 0,40 7,96 66,30 26,66 6,17 2,31 1,23 0,48 55,00 48,00 7,00 NA 18,60
8 0,05 0,01 1,00 2,55 0,55 1,00 7,98 64,60 30,07 6,02 2,40 0,63 0,33 61,00 45,00 16,00 NA 18,80
7 0,05 0,01 1,00 1,73 0,63 0,10 8,05 66,00 31,53 5,97 2,38 0,68 0,38 61,00 44,00 17,00 18,00 19,50
9 0,04 0,01 1,20 2,17 0,67 0,30 7,95 70,50 30,45 6,40 2,48 0,33 0,01 51,00 48,00 3,00 31,00 18,50
4 0,04 0,01 0,70 1,49 0,19 0,60 8,02 70,60 34,54 7,06 2,82 1,05 0,78 64,00 51,00 13,00 18,00 19,70
5 0,03 0,01 0,70 1,22 0,22 0,30 8,03 76,30 35,22 7,34 3,03 0,93 0,68 53,00 52,00 1,00 20,00 19,00
6 0,02 0,01 1,00 2,56 0,16 1,40 7,58 84,50 36,39 7,21 2,97 0,90 0,63 51,00 50,00 1,00 19,00 18,20
2 0,02 0,01 0,90 1,65 0,05 0,70 7,73 85,00 43,20 8,85 3,71 0,77 0,40 67,00 59,00 8,00 8,00 19,70
1 0,02 0,01 0,70 1,16 0,36 0,10 7,74 38,00 18,58 3,20 0,77 0,98 0,40 52,00 27,00 26,00 NA 16,60
3 0,01 0,01 0,90 1,29 0,19 9,20 8,13 88,80 45,54 8,96 3,76 0,80 0,38 75,00 61,00 14,00 8,00 18,00
Area Urbaniz - imediat. apés confluéncia dos bragos Dir e Esq

40 0,38 0,08 0,70 4,00 2,80 050 [ 806 | 13800 | 3558 1048 | 436 | 365 | 0093 11400 | 89,00 | 2400 [ 72,00 | 1890
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ANEXO 06 — TEORES DOS ELEMENTOS QUIMICOS EM 4 COMPARTIMENTOS NO RIO TIMBU EM FUNCAO DO TEMPO, SOB CHUVA DE 4,9 mm.

estacio tempo P-tot P-reat P-tot diss P-reat diss N total N.Nitr N.Amon N org mg Ca/L mg Mg/L mg Na/L mg K/L g Fe/L mg Al/lL mg Cu/L Pluviosidade cond eletr
ug P/L ug P/L ug P/L ug P/L mg N/L g NO3-N/L mg NH3-N/L m g Norg/L Ca Dis. Mg Dis. Na Dis. K Dis. Fe Dis. Al Dis. Cu Dis. mm (ms/cm)
P27/1C 0 min 10 10 10 10 0,15 0,10 0,02 0,03 10,30 5,36 2,52 0,05 0,26 0,07 0,01 0,00 90
P27/2C 34 min 10 10 10 10 0,85 0,74 0,09 0,02 10,50 5,42 2,71 0,05 0,21 0,05 0,01 0,01 90
P27/3C 46 min 10 10 10 10 0,25 0,10 0,06 0,09 10,20 541 2,74 0,05 0,24 0,06 0,01 1,00 90
P27/4C 49 min 10 10 10 10 0,15 0,10 0,02 0,03 10,10 5,27 2,50 0,05 0,24 0,06 0,01 2,50 40
P27/5C 55 min 10 10 10 10 0,41 0,10 0,06 0,25 10,30 5,32 2,42 0,05 0,21 0,06 0,01 4,80 70
P27/6C 73 min 10 10 10 10 0,28 0,14 0,04 0,10 10,00 5,28 2,34 0,05 0,29 0,13 0,01 4,90 80
P27/7C 82 min 20 10 10 10 0,34 0,19 0,10 0,05 10,10 5,24 2,39 0,05 0,33 0,22 0,01 4,90 70
P80/1C 0 min 160 70 80 30 1,97 0,67 0,89 0,41 12,30 6,38 7,90 2,32 0,09 0,05 0,01 0,00 157
P80/2C 54 min 150 50 80 30 1,88 0,51 1,00 0,37 12,10 6,30 8,54 2,35 0,05 0,05 0,01 1,00 157
P80/3C 88 min 130 40 70 20 1,66 0,59 0,79 0,28 12,00 6,25 8,12 2,33 0,06 0,05 0,01 1,00 153
P80/4C 143 min 190 90 110 40 2,15 0,70 1,07 0,38 12,80 6,35 9,67 2,61 0,06 0,05 0,01 1,00 168
P12/1C 0 min 140 40 50 20 1,43 0,47 0,69 0,27 6,72 3,26 6,27 2,20 0,15 0,05 0,01 0,00 97
P12/2C 56 min 120 50 50 10 1,06 0,41 0,48 0,17 6,53 3,20 6,16 2,04 0,14 0,05 0,01 1,00 97
P12/3C 81 min 120 30 40 10 1,05 0,43 0,36 0,26 6,57 3,22 6,09 0,92 0,12 0,05 0,01 1,00 94
P12/4C 136 min 120 30 40 10 1,27 0,47 0,48 0,32 6,49 3,16 5,78 2,05 0,15 0,05 0,01 1,00 89
P52/1C 0 min 120 10 20 10 0,87 0,42 0,37 0,08 9,10 4,10 7,41 2,25 0,05 0,05 0,01 0,00 100
P52/2C 71 min 110 10 10 10 1,02 0,48 0,33 0,21 9,31 4,14 7,68 2,27 0,08 0,05 0,01 0,00 95
P52/3C 120 min 130 30 70 10 0,98 0,45 0,39 0,14 9,28 4,16 7,48 2,19 0,08 0,05 0,01 0,00 100
P52/4C 156 min 120 10 10 10 1,00 0,47 0,38 0,15 9,29 4,15 7,35 2,14 0,06 0,05 0,01 0,00 105
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ANEXO 07 — TEORES DOS ELEMENTOS QUIMICOS E FiSICOS EM 4 COMPARTIMENTOS NO RIO TIMBU EM FUNCAO DO TEMPO, SOB
CHUVA DE 16,8 mm.

Prec

Prec por

Tempo Tempo Cond eletr Régua Vazéo P Total T P Total Dis P Reat.Tot P Reat.Dis NKjeldah N. Amon N.Nitr CaDis. MgDis. NaDis. K Dis. Fe Dis. Al Dis. Cu Dis.
Pontos | Amostra Hora . acumul coleta
(h) (min) (us/cm) (mm) (mm) (cm) (m3¥/s) mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 16:50 0:00 0 120 5 5 2,8 0,011 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,02 04 6,09 4,32 4,16 1,16 0,19 0,05 <0.01
2 16:56 0:06 6 50 10 5 4,7 0,029 0,66 0,01 0,08 0,01 1,43 0,22 0,52 10,5 3,41 2,16 1,57 0,05 0,05 <0.01
3 17:.01 0:11 11 20 14 4 6,3 0,050 1,05 0,07 0,12 0,02 0,41 0,2 0,6 1,96 1,06 1,24 1,27 0,05 0,05 <0.01
4 17.07 0:17 17 50 15 1 6,3 0,050 0,92 0,03 0,03 0,01 0,27 0,15
5 17:18 0:28 28 40 15 0 4,8 0,030 0,34 0,02 0,06 0,01 0,24 0,07 08 4,86 2,82 2,37 1,4 0,05 0,05 <0.01
27 6 17:28 0:38 38 10 16 1 8,5 0,088 0,76 0,05 0,09 0,05 0,62 0,37
7 17:43 0:53 53 90 16 0 75 0,070 0,82 0,04 0,05 0,03 0,7 0,45 16 8,56 2,62 4,59 7,11 0,05 0,05 <0.01
8 17:58 1:08 68 100 16,5 05 6,8 0,058 0,54 0,04 0,08 0,02 0,69 0,47
9 18:11 121 81 100 16,8 0,3 6,0 0,046 0,02 0,04 0,05 0,02 0,46 0,26
10 18:20 1:30 90 90 16,8 0 59 0,044 0,36 0,04 0,08 0,01 0,46 0,21 1,25 5,96 3,21 3,28 5,04 0,05 0,07 <0.01
11* 10:30 930 122 0 4,0 0,021 0,02 0,01 0,03 0,01 0,12 0,05 10,8 4,09 2,51 1,19 0,22 0,05 <0.01
1 16:49 0:00 0 110 0 0 8,0 0,031 0,08 0,06 0,08 0,04 0,14 0,05 1,43 4,8 2,31 5,59 1,43 0,63 0,05 <0.01
2 17:02 0:13 13 98 7 7 0,050 0,16 0,03 0,07 0,03 0,7 0,45 1,35 4,36 2,12 3,48 1,22 0,51 0,05 <0.01
3 17:09 0:20 20 92,7 12 5 0,060 0,14 0,04 0,07 0,03 0,36 0,13 1,25 4,04 2,02 3 1,69 0,48 0,05 <0.01
4 17:26 0:37 37 89,2 13 1 12,0 0,065 0,09 0,04 0,07 0,03 0,57 0,12
5 17:36 0:47 47 89,2 14 1 0,181 0,14 0,05 0,09 0,04 0,41 0,12 4,45 4,09 2 4,86 1,98 0,45 0,05 <0.01
12 6 17:44 0:55 55 14 0 0,283 0,85 0,03 0,07 0,03 0,25 0,1
7 17:55 1:06 66 14,5 05 0,250 0,1 0,07 0,07 0,03 0,31 0,18 1,31 4,28 2,1 3,54 1,72 0,49 0,05 <0.01
8 18:00 111 71 96 15 05 30,0 0,230 0,39 0,06 0,07 0,03 0,69 0,38
9 18:24 1:35 95 15 0 0,209 0,43 0,05 0,07 0,03 0,46 0,34
10 18:50 2:01 121 15 0 0,206 0,41 0,08 0,07 0,04 0,92 0,52 1,11 3,79 19 4,7 1,81 0,37 0,05 <0.01
11* 10:50 991 79,5 0 12,0 0,052 0,04 0,02 0,05 0,02 0,31 0,18 3,94 2,03 3,16 1,45 0,39 0,05 <0.01
1 16:49 0:00 0 249 0 0 17,0 0,018 0,37 0,21 01 0,07 3,09 3,03 0,35 9,64 7,33 9,25 2,45 0,05 0,05 <0.01
2 17:02 0:13 13 240 7 7 0,043 0,47 0,25 01 0,07 3,28 3,28 05 7,88 4,76 8,88 2,41 0,05 0,05 <0.01
3 17:09 0:20 20 203 12 5 0,058 04 0,18 0,08 0,06 3,37 3,21 0,49 6,32 4,45 8,37 2,8 0,05 0,05 <0.01
4 17:26 0:37 37 222 13 1 22,0 0,063 0,41 0,22 0,07 0,05 3,08 2,93
5 17:36 0:47 47 191 14 1 0,356 2,62 01 01 0,08 3,76 3,13 1,64 12,8 4,65 9,14 3,58 0,05 0,05 <0.01
80 6 17:44 0:55 55 191,5 14 0 0,575 1,05 0,07 0,09 0,07 1,94 18
7 17:55 1:06 66 14,5 05 0,575 1,33 01 0,11 0,05 3,19 2,58 0,23 5,28 3,87 9,47 5,23 0,05 0,05 <0.01
8 18:00 1:11 71 182 15 05 75,0 0,449 1,02 0,15 0,19 0,14 3,51 3,13
9 18:24 1:35 95 15 0 0,312 1,32 0,35 0,37 0,33 4,98 4,29
10 18:50 2:01 121 15 0 0,250 16 0,23 0,28 0,16 6,2 4,5 0,13 11,1 2,8 10,1 7,37 1,16 0,05 <0.01
11* 10:45 995 176 0 22,0 0,037 0,11 0,06 0,08 0,04 0,99 0,99 7,19 4,35 5,42 2,1 0,05 0,05 <0.01
1 16:48 0:00 0 230 0 0 10,0 0,182 0,56 0,2 0,12 0,06 3,81 3,64 0,17 11,6 2,99 17,2 3,9 0,09 0,05 <0.01
2 17:00 0:12 12 220 9 9 11,0 0,214 0,55 0,33 0,14 0,09 5,21 5 0,16 11,5 2,87 16,1 3,77 0,15 0,05 <0.01
3 17:15 0:27 27 140 12 3 14,0 0,319 0,51 0,12 0,13 0,07 3,08 3,01 0,37 4,23 1,88 9,45 31 03 0,05 <0.01
4 17:20 0:32 32 150 13 1 21,0 0,627 0,73 0,09 01 0,06 2,68 2,5
5 17:30 0:42 42 120 14 1 36,0 1,538 03 0,05 0,11 0,05 2,88 2,59 0,4 3,13 1,56 6,74 3,47 0,12 0,09 <0.01
52 6 17:47 0:59 59 160 145 05 45,0 2,229 0,36 0,16 0,08 0,06 5,08 4,72
7 17:55 1:07 67 90 15 05 45,0 2,229 0,91 0,08 0,15 0,07 2,56 2,36 0,42 3,14 1,21 5,29 3,34 0,19 0,06 <0.01
8 18:07 1:19 79 60 155 05 40,0 1,832 0,91 0,07 0,15 0,03 2,19 2
9 18:20 1:32 92 70 15,6 0,1 34,0 1,398 0,75 0,06 0,13 0,05 1,99 1,49
10 18:35 1:47 107 120 15,7 0,1 31,0 1,199 0,63 0,05 0,08 0,05 2,18 1,95 0,58 4,13 1,62 7,05 4,49 0,17 0,13 <0.01
11* 11:15 1007 156,5 0 13,0 0,282 0,5 0,11 0,09 0,05 2,26 2,14 10,4 2,92 7,27 2,96 0,23 0,05 <0.01
esgoto in natura 0,020 1,74 1,12 1,39 0,96 59,7 57,7 6,03 3,43 116,00 24,40 0,37 <0.05 <0.01
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