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RESUMO

E inegavel que a maioria dos corpos d'dgua, ainda que em diferentes
intensidades, sofram problemas de assoreamento, motivados pela auséncia de
conservacao dos solos e do desmatamento, tanto em areas ciliares como no topo
das bacias hidrograficas. Como consequéncia deste assoreamento verifica-se 0
alargamento do espelho d'agua em detrimento da profundidade do cérrego e
proliferacdo de plantas aquaticas, tais como Typha angustifolia (popularmente
chamada de tabba), que depende de zonas saturadas para seu desenvolvimento.
Buscando avaliar a influéncia do assoreamento e das macréfitas aquaticas na
guantidade e qualidade da agua foram realizadas coletas e medi¢cdes de vazdao, a
jusante e a montante de um assoreamento de uma bacia hidrolégica de 371
hectares localizada no Cinturdo Verde da cidade de llha Solteira - SP, no periodo de
12 de julho de 2001 a 26 de janeiro de 2003, em um intervalo médio de 24 dias. A
guantidade de agua foi avaliada realizando medi¢c6es de vazdo com o método do
flutuador integrador e do vertedor triangular, enquanto que na qualidade as variaveis
avaliadas foram pH, condutividade elétrica, turbidez, ferro total, calcio, magnésio,
dureza total, solidos totais e solGveis e oxigénio dissolvido. Constatou-se a jusante
do experimento o declinio das concentracdes de alguns elementos melhorando a
qualidade da agua para irrigagdo. A percolacao é diminuida em 20%, em relagéo a
média da bacia, influenciado, em parte, pela decantacdo dos sedimentos. Ja a

evapotranspiracao é 25% menor que a evaporacao da superficie exposta.



ABSTRACT

It is undeniable that the most of the rivers, although in different intensities, they have
silting problems, motivated by the absence of conservation of the soils and
deforestation, in ciliary areas and in the top of the basins. As consequence of silting
verified the enlargement of the water’s mirror, in the detriment of the stream depth
and proliferation of the aquatic plants, such as Typha angustifolia, where it depends
on saturated areas for their development. Looking for to evaluate the influence of the
silting and of the aquatic macrophytes in the water’'s quantity and quality, collecting
samples and to measure the water’s upstream and downstream of the silting stream
of a basin of 371ha, located in the Cinturdo Verde of the city of Ilha Solteira - SP, in
the period of July 12, 2001 on January 26, 2003, in a medium interval of 24 days.
The amount of water was evaluated accomplishing flow measurements with the
method of the floated float integrator and of the weir, v-notch, already in the quality
the appraised variable were: pH, electric conductivity, turbidity, iron total, calcium,
magnesium, total hardness, total solids, soluble solids and dissolved oxygen. In
downstream of the experiment was verified the decline of the concentrations of some
elements improving the water’s quantity for irrigation. The percolation is reduced in
20%, in relation to average of the basin, influenced, partly, for the settling of the
sediments. Already the evapotranspiration it is 25% smaller than the evaporation of

the exposed surface.



1. INTRODUCAO

A ocupacao agraria no Brasil tem se caracterizado por causar grandes
disturbios ambientais. Problemas como erosdo do solo, assoreamento de rios,
inundagdes, poluicdo, falta de dgua e outros estéo relacionados ao uso inadequado
do solo. Além de afetarem a qualidade de vida da populacao e a sustentabilidade do
sistema agropecudario, esses problemas representam consideraveis perdas
econdmicas.

Visando a sustentabilidade continua e considerando a bacia hidrogréfica
como uma unidade central de interesse para muitos propdsitos, um manejo de
bacias mais adequado é aquele em que, previamente, sdo instituidas normas de uso
da terra, fundamentadas em estudos pormenorizados sobre o efeito de intervengdes
do homem sobre o meio ambiente. Tal medida associada ao desenvolvimento de
praticas conservacionistas resultara no crescimento e manutencdo em longo prazo
da produtividade dos recursos naturais na bacia hidrografica.

Como todas as atividades realizadas na bacia afetam de alguma forma as
relacdes entre os demais recursos naturais e a agua, o planejamento do uso tem
gue considerar os fatores hidrolégicos. Por exemplo, mudancas de uso do solo, que
afetam a capacidade de infiltracdo, a condutividade hidraulica e a capacidade de
retencdo de agua do solo, consequentemente alteram o volume de agua escoado.
Fica claro, entdo, que é imprescindivel avaliar as consequéncias hidrologicas de

intervencgdes a serem efetuadas na bacia, tais como a remogé&o da cobertura vegetal



nativa com eventual substituicdo por culturas ou pastagens e a mudanca do sistema
do preparo do solo convencional, baseado em arado e grade, para um sistema mais
sustentavel, como o plantio direto.

Em uma bacia degradada, o assoreamento faz com que o manancial
aumente a superficie de espelho d’agua, porém com diminuicdo da profundidade
laminar. Tal estado do manancial faz com que se alterem as perdas de 4gua no leito
por percolacéo e talvez por evapotranspiracdo (FIGURA 1). Em consequéncia disso
as respostas hidrolégicas dos pulsos de precipitagdo ndo tem chegado,
satisfatoriamente, até os corpos d’agua principais. Sendo assim, 0 assoreamento

pode ser considerado como um dos fatores colaboradores da crise energética atual.

FIGURA 1 - llustragdo da situagéo ideal (A) e da atual (B) de um talvegue e
lencol freatico, resultado do assoreamento dos leitos, adaptada de
LIMA & ZAKIA (2000).



Estudos conduzidos por WHITE & GANF (2001) mostraram que regides
saturadas por assoreamento tendem a apresentar uma proliferacdo de macrofitas
aguaticas e seu alastramento dependem do tipo de sedimento do talvegue.

A resposta hidrologica das bacias, varidvel conforme os diferentes estados
de assoreamento, pode ser avaliada pelas relacdes entre a agua, o talvegue e as
macrofitas. Neste caso, podem ser usadas as chamadas bacias experimentais, que,
ao serem caracterizadas geram dados ou modelos que podem ser extrapolados para
outras bacias.

Apesar das relacdes de causa e efeito entre uso do solo, eventos de chuva e
producdo de escoamento ainda ndo estarem totalmente elucidadas, ja existem
conhecimentos suficientes para estabelecer relacdes e dessa forma, avaliar os
efeitos das intervencdes do homem com o objetivo de recuperacdo ambiental,
possibilitando a definicdo de normas orientadas para o uso adequado do solo, bem
como auxiliar no planejamento de ocupacéao, nos projetos de recuperacdo de areas
degradadas e na conservacao do meio ambiente.

Assumindo que o assoreamento e a ocupacdo das macofitas podem ser
fatores limitantes para expanséao de areas irrigadas, a escolha da bacia experimental
estudada foi influenciada pelas necessidades de ampliacdo da area irrigada de um
assentamento implantado pelo Governo Estadual, através da CESP a partir de 1984,
onde se avaliou a variacdo da vazado e da qualidade da agua em dois pontos de
controle em um talvegue comprovadamente degradado.

Assim este trabalho teve o objetivo de avaliar a vazao e a qualidade da agua
para irrigacdo em consequéncia do assoreamento e ocupacdo de macrdfitas

aguaticas em uma micro bacia hidrografica no municipio de llha Solteira.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Microbacias

7

A bacia hidrografica € um sistema geomorfolégico aberto, que recebe
matéria e energia através de agentes climaticos e perde através do defllvio. A bacia
hidrografica, como um sistema aberto, pode ser descrita em termos de variaveis
independentes, que oscilam de um padréao e desta forma uma bacia, mesmo quando
nao perturbada por acfes antrépicas, encontra-se em equilibrio dinAmico. E desta
forma, caso venha a ocorrer qualquer modificagdo no recebimento ou na liberagéao
de energia, ou uma modificacdo na forma do sistema, ocorrerd& uma mudanca
compensatoria que tende a minimizar o efeito da modificacdo e restaurar o estado
de equilibrio dindmico (LEOPOLD et al., 1964; GREGORY & WALLING, 1973).

Uma planicie aluvial sera sempre uma area de sedimentacdo em processo,
oriunda do transbordamento das aguas carregadas de sedimentos nas margens dos
rios. Todas elas sdo dependentes de transbordes sazonarios ou periédicos dos
cursos d’adgua, devido as oscilacbes provocadas por fatores hidroclimaticos
regionais. Sendo que o espaco total das areas de enchente é ocupado por laminas
d’agua que variam em extensdo e volume, a cada ano ou periodo.

Quanto as matas ciliares, os seus valores do ponto de vista e interesse de
diferentes setores de uso da terra sado bastante conflitantes: para o pecuarista,

representam obstaculo ao livre acesso do gado a agua; para a producéao florestal,



representam sitios bastante produtivos, onde crescem arvores de alto valor
comercial; em regides de topografia acidentada, proporcionam as Unicas alternativas
para o tracado de estradas; para o abastecimento de agua ou para a geracao de
energia, representam excelentes locais de armazenamento de agua visando
garantia de suprimento continuo (BREN, 1993).

Sob a 6tica da hidrologia florestal, por outro lado, ou seja, levando em conta
a integridade da microbacia hidrografica, as matas ciliares ocupam as areas mais
dindmicas da paisagem, tanto em termos hidrolégicos, como ecolégicos e
geomorfologicos. Estas areas tém sido chamadas de zonas riparias (GREGORY et

al., 1992; BREN, 1993).

2.2. Microbacias e escoamento

De acordo com LIMA & ZAKIA (2000), prevalece a teoria de que o
escoamento direto era basicamente produzido pelo escoamento superficial que
ocorre toda vez que a intensidade da chuva exceda a capacidade de infiltracdo do
solo, e que toda a agua da chuva que se infiltra no terreno alimenta o lencol freatico,
para depois deixar a microbacia na forma de escoamento base. Mais ainda, segundo
esta teoria, o escoamento superficial assim gerado (hoje referido como escoamento
superficial hortoniano) provinha de todas as partes da microbacia. Durante uma
chuva, a area da microbacia que contribui para a formacao do deflavio resume-se
aos terrenos que margeiam a rede de drenagem, sendo que nas por¢des mais altas
da encosta a agua da chuva tende principalmente a infiltrar-se e escoar até o canal
mais proximo através de processo subsuperficial.

Com o prolongamento da chuva, estas areas de origem tendem a se

expandir, ndo apenas em decorréncia da expansao da rede de drenagem, como



também pelo fato de que areas criticas da microbacia, tais como areas saturadas ou
areas de solo mais raso, comecam também a participar da geracdo do escoamento
direto.

Tem sido demonstrado que a recuperacao da vegetacao ciliar contribui para
com o aumento da capacidade de armazenamento da dgua na microbacia ao longo
da zona riparia, o que contribui para 0 aumento da vazdo na estacdo seca do ano.
Esta verificacao permite, talvez, concluir a respeito do reverso. Ou seja, a destruicao
da mata ciliar pode, a médio e longo prazo, pela degradacdo da zona ripéria,
diminuir a capacidade de armazenamento da microbacia, e consequientemente a
vazao na estacao seca (LIMA & ZAKIA, 2000).

Este enfoque tem importancia por pelo menos uma razdo simples: ele é de
conotacdo pratica imediata, ja que as informacdes serdo, sem duavida, Uteis para
nortear 0 manejo dos recursos naturais, ou seja, 0 uso da terra para atender as
necessidades do homem, dentro de normas ambientais, isto €, que garantam a
perpetuacdo de valores hidrolégicos (qualidade e quantidade da agua), ecologicos
(biodiversidade) e da paisagem.

Ao longo deste enfoque, no nosso pais 0 campo encontra-se totalmente
inexplorado. Dentro da caracterizacdo da zona riparia, por exemplo, medi¢cdes
hidrolégicas em microbacias experimentais, com o objetivo de desenvolver modelos
de geracdo do escoamento direto, aliado a medi¢des isolada dos componentes
deste escoamento ao longo das encostas, das propriedades hidrolégicas do solo nas
areas saturadas e do aspecto dindmico da zona riparia sdo raros. O critério
hidrologico de estabelecimento da largura minima de faixa ciliar na zona ripéaria
visando garantir a protecao dos cursos d’agua €, também, outra linha importante dos

trabalhos em microbacias experimentais.



A diversidade dos processos que estdo envolvidos na hidrologia de bacias
hidrograficas possibilitaram o surgimento de varias linhas conceituais. Segundo
TUCCI & CLARKE (1998) e KOBIYAMA et al. (1998), o atual estagio conceitual da
geracdo de escoamento admite, numa visao distribuida, a possibilidade de coexistir
diferentes mecanismos atuando em distintas partes da bacia, com abrangéncias
espaciais dindmicas. Ademais, independente da abordagem adotada para o estudo
da geracéo de escoamento, seja a hortoniana, e dos processos internos, a hewlett-
dunniano e outras, recentemente é perceptivel uma significativa mudanca de
enfoque a favor de uma integracdo dos processos de forma interdisciplinar e
sistémica.

O escoamento pode ocorrer sob trés formas. O superficial é aquela parcela
da precipitacdo que, durante ou apos um evento de chuva, flui através da rede de
drenagem, tanto pode ser a agua que nao infiltrou, como a emergente do solo. J&, o
subsuperficial, € o volume de agua que se movimenta nas camadas ocupadas pelas
raizes. Esta relacionado a ocorréncia de fatores como a presenca de camadas de
impedimento, camadas compactadas em areas agricolas (pé-de-arado), a
porosidade do solo e a permeabilidade das camadas mais superiores do solo. Por
fim, o fluxo subterraneo é resultante da contribuicdo do aquifero.

A saturacdo da superficie é favorecida quando existem camadas de
impedimento a infiltracdo e movimentacédo da agua no perfil do solo, de forma que
durante eventos de chuva, o solo torna-se rapidamente saturado, com a
consequente formacdo de um outro tipo de fluxo superficial chamado de superficial
saturado.

No caso do fluxo subsuperficial, ele pode ser de chuva ou de saturacdo. O

de chuva é o fluxo laminar que se propaga através dos poros da camada



subsuperficial do solo, conforme as menores declividades. Portanto, depende da
condutividade hidraulica do solo. Quando esse fluxo converge para determinadas
areas e a capacidade do solo em transmiti-lo é excedida, ocorre a saturacgao,
formando o fluxo saturado. Ele pode chegar a superficie, hum processo de
exfiltrac@o e a partir dai fluir por essa superficie e/ou infiltrar-se novamente no solo.
Nesse processo, conhecido também como escoamento de retorno, fluxo de retorno,
ou efeito pistdo, cada incremento de precipitacdo a montante implica num
deslocamento da agua retida a jusante. Se o0 solo estiver saturado, uma por¢ao
equivalente da dgua que penetra no solo da agua aflora. Ao passo que um solo mais
seco ocorre reducdo grande, mas nao linear, do volume que aflora (POZZEBON,
2000).

COELHO NETO (1995) afirmou que o fluxo subsuperficial € predominante
em areas com alta capacidade de infiltracdo, onde a existéncia de escoamento
superficial € menor, particularmente em regides umidas ou florestas. Ja, o fluxo de
macroporos é aquele presente nos caminhos preferéncias da agua no solo. E
caracterizado por respostas mais rapidas e podem ser formadas pelas raizes,
fissuras, rachaduras e fauna do solo.

Todos os tipos de fluxo juntos, ou seja, 0 escoamento total, segundo
POZZEBON (2000), sofrem a influéncia de fatores que facilitam ou prejudicam sua
ocorréncia. Esses fatores podem ser de natureza climatica, relacionada a
precipitacdo, ou de natureza fisiogréfica, relacionados as caracteristicas da bacia.

Essas teorias foram desenvolvidas na década de 60 e segundo POZZEBON
(2000), foi a partir dos trabalhos de Engenheiros Florestais, que surgiram evidéncias
de que nas partes mais altas das bacias toda a precipitacdo se infiltrava,

aumentando a umidade até o ponto de saturacdo. A partir dai, a umidade excedente



€ transmitida para areas a jusante. Para esses autores, o escoamento direto rapido
ocorre somente nas areas saturados, principalmente a jusante, proximo a rede de
drenagem. Essas é&reas saturadas sdo alimentadas pela chuva ou pelo fluxo
subsuperficial de areas a montante. Além do mais, sdo variaveis, contraindo-se ou
expandindo-se conforme a precipitacdo e a contribuicdo de areas a montante. Um
outro aspecto da teoria é que a chuva absorvida pela bacia é transformada em
escoamento subterraneo, que sai da bacia mais lentamente.

Para estudos do escoamento em bacias, geralmente recorre-se aos
hidrogramas unitarios, onde o0s comportamentos do escoamento sdo melhor
visualizados. Trata-se de graficos que relacionam a vazao ao tempo, em resposta a
uma precipitacdo sobre a bacia. Dependendo da escala de tempo usada, a
hidrografa pode representar periodos de anos, meses, dias ou apenas um evento de
chuva. A hidrégrafa pode ser separada em componentes, conforme POZZEBON
(2000), que faz uso de hidrografas em seu trabalho.

Sob uma perspectiva genérica, a forma adquirida por esse tipo de gréfico,
conforme TUCCI (1993), depende da interacdo de varios fatores, tais como uso da
terra, relevo, caracteristicas edafoclimaticas antecedente a precipitacdo, intensidade,
duracdo e distribuicdo da precipitacdo sobre a bacia e obras construidas pelo
homem.

A parte inicial da hidrégrafa (antes da ascensdo) é determinada pelas
condi¢Bes antecedentes, da distribuicdo da intensidade da chuva, do comprimento
hidraulico da bacia, da declividade do terreno e das condi¢des hidroldgicas do solo
na por¢do mais proxima a saida da bacia. Por sua vez, a parte ascendente esta
sujeita aos mesmos fatores, com a diferenca de que se considera toda bacia. Ao

passo que a parte da recessdo comeca quando o fluxo superficial decresce e surge
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a descarga proveniente da drenagem da agua armazenada em canais e areas
planas (ASCE, 1996). Nesta mudanca de predominio dos fluxos superficial e
subsuperficial, em hidrografas que apresentam forma regular € possivel a
identificacdo do ponto de inflexdo. Dai em diante, a recessdo decresce
exponencialmente até o fluxo béasico, onde somente a descarga subterrédnea
contribui.

Em pequenas bacias, o escoamento ocorre, predominantemente, sobre a
superficie do solo, mas também através de drenos com perdas hidraulicas maiores e
maior declividade. Ja em bacias de grande porte, 0 processo predominante € o
escoamento da agua por um canal bem definido, de menor declividade, mas com
perdas de carga bem menores (TUCCI, 1993).

O MINISTERIO DEL AMBIENTE Y ENERGIA - MINAE & MINISTERIO DEL
AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES - MARENA (1997) estudaram a bacia do
Rio San Juan na Nicaragua que tem caracteristicas de vazdo maxima de 422 nt/s
no més de novembro e minima de 195m3/s no més de junho. As precipitacdes
alcancam 2.400 mm, portanto é uma grande bacia coletora de chuva, com um Unico
ponto de saida em San Carlos. Por isso, monitoraram a vazao representada na
FIGURA 2 e da qualidade de agua para estudar os processos relativos a

contaminacédo da agua do lago e a capacidade de auto depuracédo (TABELA 1)
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FIGURA 2 - Vazao em funcéo do tempo de micro bacia do Rio San
Juan na Nicardgua MINISTERIO DEL AMBIENTE Y
ENERGIA - MINAE & MINISTERIO DEL AMBIENTE Y
RECURSOS NATURALES — MARENA, 1997).



TABELA 1 - Caracteristicas fisico quimicas das aguas de micro
bacia do Rio San Juan na Nicaragua.

Pardmetros Unidades Valor médio | Valor médio | Variacdo (maio
(marco 1993) | (abril 1993) de 1994)

temperatura °C n.d. 295 28.3-30.2

. . min 5,49x106 -
Colif. totais NMP/100 ml - - max 13.43x106
Colif. Fecais fc/100 ml - - min- :au.sente

max: 80

clorofila-a no/l - - promedio : 17,25
alcalin. Total mg/l 84,5 84,5 72,95 - 78,80
bicarbonatos mall 98.28 96.88 81.07-91.91
dureza total mall 73.98 74,24 68.65 -72.70
boro mg/l 0,09 0,1 0,04 - 0,37
calcio ma/l 17.39 17.36 16.21 -17.55
carbonatos mall 2.35 3.72 0.00 - 5,66
cloro mag/l 17,67 14,67 220- 227
Conductividade nS/cm 236 251.78 15,38 -49.99
DOO mal/l 5412 24.8 1538 - 49.9
fluor mg/l 0,24 0,37 0,22 -0,37
fésforo total ny/l 62 50 <5.0-420
hierro total mg/l 0,78 0,78 0,08 -0,54
maanesio ma/l 7.42 7.52 6.77-7.36
amonio ma/l £0.013 0.024 0.05-0.24
nitritos mg/l £010 £0.05-0.15 < 0,05 - 0,05
nitratos ma/l £ 0.05 £0.05-0.15 <0.05-0.27
Oxigeno dissolvido ma/l 6.65 6.87 5.20-8.80
pH -- 7,73 7,85 8,10 - 8,47
potasio mall 4,23 4,25 3.80-4.00
silicio ma/l 17,12 17,55 18,66 - 22,94
sodio ma/l 21 20.22 19.10-21.20
turbidez UNT 196 231.11 430-11
solidos totais mg/l 182 175,29 161,29- 189,30
sulfatos ma/l 10.39 10.89 8.96 - 10.22

2.3. Hidrologia de vertentes e zonas ripérias

11

Do ponto de vista ecoldgico, as zonas riparias tém sido consideradas como

corredores extremamente importantes para o movimento da fauna ao longo da
paisagem, assim como para a dispersdo vegetal. Além das espécies tipicamente
riparias, nelas ocorrem também espécies tipicas de terra firme, e as zonas riparias,
desta forma, sdo também consideradas como fontes importantes de sementes para

0 processo de regeneracao natural (GREGORY et al., 1992).
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A funcdo ecologica ja € razdo suficiente para justificar a necessidade da
conservacao das zonas riparias.

Deve-se somar a funcdo hidrolégica na manutencdo da integridade da
microbacia hidrogréfica, representada por sua acdo direta em uma série de
processos importantes para a estabilidade da microbacia, para a manutencao da
qualidade e da quantidade de &gua, assim como para a manutencdo do proprio
ecossistema aquatico.

O conhecimento dos mecanismos pelos quais a microbacia reage a
ocorréncia de uma chuva através do escoamento direto € uma das grandes
contribuicbes das pesquisas em microbacias experimentais. Esta area de estudos
tem sido tdo intensa a ponto de resultar no desenvolvimento de uma subdisciplina -
a Hidrologia de Vertentes (ANDERSON & BURT, 1978).

LIMA & ZAKIA (2000) consideraram que as por¢gdes do terreno da
microbacia que participam da geracdo do escoamento direto, chamadas de areas
variaveis de contribuicdo ao fluxo sdo as mais sensiveis das bacias, uma vez que
sdo as responséveis pela geragdo do escoamento direto. Portando, nos programas
de recuperacdo de matas ciliares, um mapeamento dessas areas seria muito
importante. A Resolugdo CONAMA n° 303 de 20 de margo de 2002 dispde sobre
areas de preservacdo permanente. E cabivel acrescentar que indicacbes da area
variavel podem ser obtidas pela analise dos hidrogramas de escoamento gerados
por uma chuva isolada. Para este autor, o importante é a busca do conhecimento
integrado destes aspectos hidrolégicos com a vegetacdo que ocupa as zonas
riparias. Qual a relacdo entre a zona riparia, a mata ciliar e o ecossistema aquatico?
E claro que esta pergunta genérica néo ajuda muito em termos de delinear linhas de

trabalho, nem tampouco vai ter resposta definitiva tdo cedo. O ciclo hidroldgico, ao
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ser estudado em sua fase terrestre, tem como elemento fundamental para as bacias
hidrograficas. Nesse meio, ocorrem processos que podem ser esquematizados de
forma simplificada. E possivel, entdo, considerar a bacia hidrografica um sistema
onde a precipitacdo é a entrada e 0 escoamento, a saida.

Em seu processo de desenvolvimento, o homem realiza diversos tipos de
intervencdo na superficie da terra, provocando alteracbes inevitaveis. Todas
atividades que mudam a cobertura vegetal fatalmente influenciam a quantidade e
qualidade da agua produzida pelas bacias hidrogréficas. Aliada a cobertura vegetal,
a producdo de agua também depende em grande parte das caracteristicas do solo,
clima e porcentagem da bacia que sofre mudangas. A intensidade dessas
mudancas, muitas vezes, afeta de tal forma as caracteristicas a producéo de agua,
gue acaba promovendo catastrofes como inundacgdes, deslizamentos, assoreamento
de rios, perda da qualidade biologica e quimica da agua. Por sua vez, tudo isso nao
apenas compromete muita a qualidade de vida da populacdo, como também
representa perdas econémicas consideraveis.

Em geral, mudancas de uso da terra que reduzem a evapotranspiracao
aumentam a producdo de agua. O processo de evapotranspiracdo é responsavel
pelo consumo de grande parte da agua que chega na forma de precipitacdo. Assim,
a reducdo de evapotranspiracdo pode ser usada para aumentar a producao de agua
de uma bacia. Segundo TUCCI & CLARKE (1998), a retirada da floresta ocasiona
um volume evaporado menor, além de promover menor variabilidade da umidade
nas camadas mais profundas do solo. Afinal, a floresta apresenta capacidade de
retirar agua de profundidades superiores a 3,6 m. Ja, a vegetacdo rasteira retira a

maior parte da agua das camadas menos profundas, em torno de 0,20 metros.
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O estado de umidade do perfil do solo é um dos fatores que influencia o
volume de escoamento. Em florestas, por apresentarem maior transpiracao e maior
profundidade de acdo das raizes, a deplecdo da agua do solo ocorre mais

rapidamente.

2.4. Macréfitas aquaticas

Estudos mostram (FIGURA 3) que regides saturadas por assoreamento,
tendem a ser ocupadas por macrofitas aquéticas e que sua biomassa e sua
distribuicdo respondem ao tipo de sedimento, e plantas que crescem no barro tem
maior potencialidade no transporte de oxigénio (WHITE & GANF, 2001).

GIOVANNINI & MOTTA MARQUES (1999) mostraram que apesar da
auséncia de padrdo, a ocorréncia de macrofitas aquaticas se da em funcdo da
profundidade laminar. Monitorando o crescimento de macréfitas, WHITE & GANF
(1998) e SHARON et al. (1998), relataram que as resisténcias de difusividade totais
das plantas aumentaram com profundidade de agua, concluindo que o fluxo
convectivo contribui para o crescimento do rizoma.

Outros caracteres morfologicos que evoluiram na passagem da vida
aguatica para a terrestre foram os sistemas vascular e de sustentacdo. Através do
continuo processo de transformacdo muitos dos organismos ja adaptados a vida no
ambiente terrestre retornaram ao seu antigo habito de vida aquética. Modificacdes
anatdbmicas auxiliaram no retorno como: redu¢des do sistema de sustentacdo, no
namero, auséncia ou estdbmatos nao funcionais, os cloroplastos passaram a estar
localizados na parte superior das folhas. Como a solubilizagdo do CO; e O, na agua
ocorre a taxas muito baixas, as plantas aquaticas apresentam cuticulas e folhas

muito finas para facilitar a troca de gases com o meio. Também armazenam gases
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no aerénquima. Em funcdo dos diferentes graus de transformagfes sofridos pelos
vegetais no seu retorno ao ambiente aquatico atualmente podem ser encontrados
vegetais que suportam submergéncias ocasionais até aqueles com habito
exclusivamente aquatico. Esses e outros estudos verificaram a eficacia em
tratamento de sedimentos que passam por macrofitas aquaticas, principalmente

pelas Typha latifolia, Typha angustifolia (KIVAISI, 2001).
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FIGURA 3 - Ocorréncia da Typha em relacdo a profundidade laminar
adaptada de BEGON et al (1996)

SRIYARAJ & SHUTES (2001) estudando lagoas com macrdfitas e os
impactos causados pelo runoff de estradas e trincheiras chamou estas lagoas de
wetlands naturais e sugeriu que deveriam ser consideradas como uma opcéo de

tratamento alternativo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Condicdes edafoclimaticas

Este trabalho foi realizado em area ocupada pelo Projeto Cinturdao Verde, um
assentamento localizado ao redor da cidade de llha Solteira, Estado de Sao Paulo e
distante aproximadamente 1000 metros da Area Experimental de Agricultura Irrigada
da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - UNESP, onde se encontra a estacéo
agrometeoroldgica que forneceu os dados de precipitacdo utilizados neste trabalho
(HERNANDEZ et al., 2000). As coordenadas geograficas da area experimental sao
20° 24’ 04" de latitude sul e 51° 20’ 55” de longitude oeste, com altitude média de
320 metros, e a regido se caracteriza por apresentar uma estagéo chuvosa no verao
e seca no inverno, com temperatura média de 24,5° C, precipitacdo média anual de
1.232 mm e umidade relativa média anual de 64,8% (HERNANDEZ et al., 1995)

(FIGURAS 4,5,6¢€ 7).
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FIGURA 4 - Localizagdo do Municipio de Ilha Solteira no estado de Sé&o
Paulo.
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FIGURA 6 - Localizacdo da bacia experimental na cidade de Ilha Solteira.

FIGURA 7 - Imagem de satélite Landsat - TM4 da regido onde esta
inserida a bacia experimental, observando o nucleo
urbano de Ilha Solteira, tendo a esquerda o Rio Parana
e a direita o Rio Sao José dos Dourados.

O solo da area estudada foi classificado pelo INSTITUTO DE PESQUISAS
TECNOLOGICAS - IPT (1985) como, hidromoérfico, havendo variacbes entre as
classes Glei Humico e Glei Pouco Humico e é circundada por Latossois e
Podzélicos. O hidromorfismo em solos caracteriza ambientes com excesso de agua,

arejamento deficiente, decomposicao lenta da matéria organica e reducdo de metais

(Fe e Mn, matriz rochosa) facilitando a migracdo e a acimulo nas plantas.
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O horizonte Glei é um horizonte mineral saturado com agua do lencol
freatico, durante algum periodo ou o0 ano todo, apresentando evidéncias do processo
de reducdo anaerdbica com producdo de cores acromaticas, com ou sem
mosqueamento e segregacao de ferro conforme FIGURA 8 e TABELA 2 de dados
granulométricos da coleta feita na area.

A bacia que compreende parte do projeto Cinturdo Verde é cortada por um
cérrego que possui seu talvegue assoreado e solo constantemente saturado
conforme descrito por SOUTO & CRESTANA (2000) e ilustrado na FIGURA 8,
dando condi¢des de proliferacdo a macrdfitas aquaticas, mais especificamente a
Typha angustifolia (popularmente chamada de tabda) conforme LIM et al. (2001),

ABISSY & MANDI, (1999) e KIVAISI, (2001).

FIGURA 8 - Amostras de solo coletadas na area experimental e grau de
saturacao.

TABELA 2 - Valores de porcentagem de ocorréncia granulométrica em
funcao da profundidade do solo na bacia experimental.

Ensaio de Granulometria Conjunta
Profundidades
Fracio 0-0,15 0,15-0,40 | 0,40-0,70] 0,70 - 0,90 | 0,90 - 1,30 Jmais de 1,30

Pedregulho 0,00% 0,00% 0,00% 6,90% 13,59% 35,10%
Areial 87,30% 85,90% 76,45% 71,40% 56,00% 42,70%
Silte 7,20% 3,90% 2,58% 2,00% 2,80% 3,00%

Argila]  5,50% 10,20% 20,94% 19,70% 27,64% 19,20%
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3.2. Caracteristicas da bacia e da area experimental

A area experimental, chamada também de volume de controle, esta coberta
de vegetacdo aquética que possui dimensdes aproximadas de 300 metros de
comprimento por 130 metros de largura totalizando 3,9 hectares (FIGURA 9), area
esta, que incluindo as regides de contribuicdo lateral somam 11 hectares. A bacia
experimental onde esta contido o volume de controle e suas contribui¢cfes laterais,

tem uma area de drenagem de 371,81 hectares (FIGURAS 5 e 9).

FIGURA 9 — Area experimental assoreada e coberta de vegetacdo aquatica
(volume de controle), contendo os pontos de coleta de dados
“A”, a montante e “B”, a jusante.

Pela importancia no comportamento hidrolégico da bacia experimental,
algumas caracteristicas fisiograficas foram descritas na TABELA 3 sendo as
medidas utilizadas no calculo das caracteristicas, retiradas do mapa do municipio de
llha Solteira — SP (ANEXO 14, FIGURAS 5 e 6).

Coeficientes como a compacidade e o fator de forma, exprimem a relacéo
entre area, perimetro e raio médio, demonstrando as tendéncias da bacia a

inundagéo.
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TABELA 3 - Caracteristicas fisiograficas da bacia experimental.

Area total 371,81 ha
Perimetro 7835,40 m
Coeficiente de compacidade 1,138
Fator de forma 0,4436
Ordem da bacia 22 ordem
Q710 21,6m3h
Qmédia 100,0m%h
Densidade de Drenagem 0,729km/km?
Extensdo Média do Escoamento Superficial 0,44 km
Declividade Média da Bacia 0,0175 m/m
Altitude Média 323,935 m

Outra caracteristica da bacia é o perfil longitudinal que representa as

altitudes do leito do manancial ao longo do curso d'agua, tomados da estrada para

montante como mostra a FIGURA 10
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FIGURA 10 - Perfil do leito principal da bacia experimental.

O tempo de concentracdo (Tc) e o tempo de pico (Tp), sdo valores que
caracterizam o escoamento e representam o tempo de deslocamento da agua na
bacia, e estdo apresentados na TABELA 4, indicando com valores médios, intervalos

de tempo favoraveis a medicao de vazéo.
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TABELA 4 - Caracteristicas do escoamento da bacia experimental.

Valores de Tc e Tp segundo:

GERMANO et al. (1998) Tc=18,628.L°%%2IMP%2"% | Tc = 17min 36s
Snyder, segundo WILKEN (1978) | Tp=0,75.Ct.(L.Lg)%> Tp = 1min 54s
Kirpich segundo WILKEN (1978) | Tc=85,2.(L3H)%3%° Tc = 50min 18s
CHOW (1973) Tp=0,005055.(L/HY?)°®* | Tp = Omin 53s
Médias Tc médio = 30min Tp médio = 1min

Obs:. Onde L = comprimento do talvegue, IMP = porcentagem impermeavel da bacia, Ct = coeficiente do
tamanho da bacia (2), Lg = raio médio relativo ao centro de gravidade e H = altitude média da bacia.

3.3. Balanco hidrico

Para avaliacdo de impactos ocorridos com o0 assoreamento e a ocupacgao da
area pelas macrdfitas, faz-se necesséario o estudo do balanco hidrico através dos
hidrogramas do escoamento direto na microbacia experimental.

Escoamento direto é o volume de 4gua que causa o aumento rapido da
vazao de microbacias durante e imediatamente apds a ocorréncia de uma chuva.

Adaptando-se para milimetros a equacao do balanco, fez-se a estimativa do
efeito de armazenamento superficial da bacia experimental através da EQUACAO 1,

ilustrada na FIGURA 11.
* *
Qe D, , . Qs*Dt_ DS
Avacia Avacia Abacia (1)

onde:
Qe = Quantidade de 4gua que entra, em m%h;
Dt = variacdo do tempo, em h;
Ag.cia = Area da bacia, em m?;
P = Precipitacdo, em mm;
Et = Evapotranspiracdo, em mm;
| = Infiltracdo, em mm;
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Qs = Quantidade de 4gua que sai, em m%/h;
DS = Variacéo do volume no talvegue, em m®.

ip
Qe &
> DS —

Et i|

FIGURA 11 - llustracdo das entradas e saidas de um balanco hidrico .

Como a area inundada pela tab6a € bem menor que a area da bacia, ao se
adotar a hipotese de que a variacdo do armazenamento na bacia ocorra apenas no

volume armazenado superficialmente, verificou-se que € possivel desprezar este

termo (DS) para periodos de tempo da ordem de 15 dias. Por exemplo,

considerando um caso em que ocorra uma variacdo de nivel de 1,0 m na area

inundada, com cerca de 5% da area total da bacia, vem:

1 D—S £ 5mm
ATab()a » e Dh » 1rn p A

agua.na.Taboa
Abaci a 20

)

No exemplo exposto, o valor do armazenamento superficial seria pelo menos
uma ordem de grandeza menor que a evapotranspiragdo no periodo, mesmo no

caso extremo de variacao de niveis considerado.
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No caso da bacia estudada neste trabalho, considerando que n&o foram
observadas variacdo de nivel superior a 0,30 metros e uma relacdo de areas entre a

regido inundada e bacia de cerca de :

AT abba 4

»

Ava 360 ©

verifica-se que

DS
e £ 3,3mm

Portanto, para Dt = 15 dias, DS pode ser desprezado na integracdo dos
volumes escoados a partir de dados de vazdo. Com Dt = 1 dia, o DS torna-se da
ordem do valor esperado da Et, sendo necesséria a sua medicao.

Dessa maneira, com um periodo superior a 15 dias para o monitoramento, o
balanco hidrico se restringe as entradas: quantidade de agua que entra (ponto A da
FIGURA 9) e precipitacdo enquanto que as saidas sdo a evapotranspiracdo, a
Infiltracdo e a quantidade de agua que sai no ponto B (FIGURA 9).

O periodo de monitoramento foi de 12 de julho de 2001 a 26 de janeiro de

2003, sendo a coleta de dados espacadas no tempo em uma média de24 dias.

3.3.1. Precipitacao

A aquisicao dos dados de precipitagao foi feita por um pluviometro Campbell

CSI Model CS700-L Rain Gage, acoplado a um datalogger Campbell CR23X da
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estacdo agrometeorolégica da Faculdade de Engenharia de llha Solteira - UNESP

(Figuras 5 e 12), associado a um radio transmissor.

MONITORAMENTO CLIMATICO

Tanque Classe "A"

Pluviémetro L Atmémetro ™ | |

Analégico . Abrigo meteorolégico
Bulbo amido
Anemémetro | X Bulbo seco
Analégico .. L Termdémetros
Net Radiometro .

\ Bt Estacao Automatizada

A Pluvidmetro
Heliografo Automatizado

UNESP - llha Solteira

FIGURA 12 - Vista aérea da estacao agroclimatoldgica utilizada neste trabalho com
a identificacdo dos seus equipamentos.

3.3.2. Vazao

A montante da area assoreada existe uma represa, que em sua vertente,
ponto “A”, gera condigBes de tomada de vazao e a jusante, ponto “B”, ap0s a agua
se afunilar passando por uma galeria sob a estrada tem-se outro ponto favoravel a
tomada de vazao, conforme ilustra a FIGURA 9.

As vazles entre os pontos “A” e “B” foram medidas utilizando o método do

Flutuador - Integrador (AZEVEDO NETO, 1973), com cinco tomadas de sec¢ao e
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cinco repeticbes de tempo. Para obtencdo de valores representativos, medidas,
também foram tomada, utilizando o método do vertedor triangular, que possui angulo
de 90° e equacdo de correlacdo Q=1,4xH>? conforme o ANEXO e FIGURA 13

(VILLELA & MATOS, 1975), com tomadas de altura em intervalos de tempo

constante.

FIGURA 13 - llustracdo das medi¢des de vazao e da coletas de 4gua a montante e a
jusante da &rea experimental.
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3.3.3. Evapotranspiracao

A aquisicao dos dados de evapotranspiracado de referéncia (Eto), foi feita por
sensores de temperatura e umidade relativa (Campbell, HMP45C Temperature and
Relative Humidity Probe), radiacdo global (LI-200X Pyranometer), radiacao liquida
(Campbell Q-7.1 Net Radiometer) e velocidade do vento Campbell 03001 Wind
Sentry) também acoplados a um datalogger Campbell CR23X da estacao
agrometeorologica da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — UNESP
(FIGURAS 5 e 12), que combina estes dados na equacgédo de Penman — Monteith

conforme ALLEN et al. (1998).

3.4. Qualidade da 4gua

Foram coletadas amostras de dois litros de agua, a montante e a jusante da
area experimental, para a determinacdo de parametros relativos a sua qualidade,
seguindo a metodologias de CAUDURO & DORFMAN (s.d.) e COMPANHIA DE
TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL - CETESB (1998). Dessas amostras
coletadas superficialmente ao corpo d'agua e levadas ao laboratorio foram
analisadas as seguintes caracteristicas influentes na irrigacdo: pH, condutividade
elétrica, ferro total, calcio, magnésio, dureza total, sélidos totais, sélidos soluveis e

oxigénio dissolvido.

3.4.1. pH

O potencial hidrogeniénico representa a concentracdo de ions hidrogénio
(H", dando uma indicac&o sobre a condicédo de acidez, neutralidade ou alcalinidade

da agua. Este teor pode ser de origem natural através da dissolucdo de rochas,
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absorcéo de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria orgéanica e fotossintese. Pode
ter também origem antropogénica, através de despejos domésticos (oxidacdo da
matéria organica) e despejos industriais (por exemplo a lavagem acida de tanques).
Um valor de pH afastado da neutralidade pode afetar a vida aquatica (ex.: peixes) e
0S microorganismos responsaveis pelo tratamento bioldgico dos esgotos
(SPERLING, 1996).

O pH da amostra foi determinado pelo método eletromagnético seguindo as
recomendacdes de CAUDURO & DORFMAN (s.d.) que consiste basicamente em
colocar a amostra de adgua em copo de becker de 50ml, introduzir o eletrodo do

medidor de pH e ler diretamente, no visor do aparelho, o valor.

3.4.2. Turbidez

E a interferéncia a passagem da luz através da agua, causada por particulas
insollveis de solo, matéria organica, microorganismos e outros materiais, que
desviam e/ou absorvem os raios luminosos que penetram na agua. As particulas de
turbidez, além de diminuirem a claridade e reduzirem a transmisséo da luz na agua,
podem provocar o sabor e o odor da mesma, uma vez que “as particulas de turbidez
transportam matéria organica absorvida” (ESTEVES, 1988).

Por ser de origem natural, ndo traz inconvenientes sanitarios diretos, mas é
esteticamente desagradavel na agua potavel, e os sélidos em suspensdo podem
servir de abrigo para microrganismos patogénicos.

A turbidez da amostra foi determinado pelo método eletromagnético
seguindo as recomendagbes de CAUDURO & DORFMAN (s.d.) que consiste
basicamente em colocar a amostra de agua em copo de becker de 50ml, introduzir o

eletrodo do turbidimetro e ler diretamente, no visor do aparelho, o valor.
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3.4.3. Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da agua é a propriedade de um sistema que lhe
permite conduzir eletricidade, esta diretamente relacionada com os elementos nela
dissolvidos (CAUDURO & DORFMAN, s.d.), de grande importancia, visto que pode
fornecer informacgdes tanto sobre o metabolismo do ecossistema aquatico, como da
producdo primaria (reducdo dos valores) e decomposicdo (aumento dos valores),
como sobre outros fen6menos que ocorram na sua bacia de drenagem. Alguns
fatores podem influenciar na composic¢éo ibnica dos corpos d’agua, como a geologia
da bacia e o regime das chuvas. A condutividade detecta, ainda, as fontes
poluidoras nos ecossistemas aquaticos e as diferengas geoquimicas do rio principal
e seus afluentes.

A condutividade elétrica da amostra foi determinada pelo método
eletromagnético (CAUDURO & DORFMAN, s.d.) que consiste basicamente em
colocar a amostra de adgua em copo de becker de 50ml, introduzir o eletrodo do
medidor da condutividade elétrica e ler diretamente, no visor do aparelho, o valor

expresso em dS/m.

3.4.4. Ferro total

Segundo SPERLING (1996), o ferro é indesejavel nos sistemas publicos de
abastecimento de agua, devido ao sabor que provoca e segundo HERNANDEZ &
PETINARI (1998), incrustacfes e aumentos na perda de carga de sistemas de
irrigacdo e acessorios das canalizagbes, acumulo em depoésitos no sistema de

distribuicao.
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O Ferro total da amostra foi determinado pelo método comparativo,
utilizando de um kit Merck Eisen-Test que utiliza colorimetria ferro - espectral. Com
um reagente, que apoés diluido em 2ml da amostra e descansado por 3 minutos,
realca um tom colorido que por comparacao visual a padrdes do kit, determina a
concentracao de ferro total em mg/l seguindo recomendacdes de (CAUDURO &

DORFMAN, s.d.).

3.4.5. Dureza total

Na determinacdo da dureza total da amostra, utilizou-se 50ml de agua em
um erlenmeyer de 250ml e adicionou-se 1ml de solugdo tampé&o, pequena porcao
(0,05g) de indicador eriocromo preto T., homogeneizando e titulando com solucgéo
alcalina de EDTA 0,01M. Observando a cor de virada que passa do vermelho para o
azul (CAUDURO & DORFMAN, s.d.).

A dureza total expressa em mg/l € igual ao volume em ml de EDTA

multiplicado por 20.

3.4.6. Célcio

Na determinacdo do Calcio da amostra, utilizou-se 50ml de 4gua em um
erlenmeyer de 250ml e adicionando 2ml de hidroxido de sédio 0,5N,
homogeneizando e titulando com solucéo alcalina de EDTA 0,01M, usando indicador
murexida. Deve-se observar virada de cor, que passa do rosa para 0 violeta
(CAUDURO & DORFMAN, s.d.).

A concentracdo de calcio em mg/l é igual ao volume em ml de EDTA

multiplicado por 20.
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3.4.7. Magnésio

Para a determinacdo do Magnésio da amostra, subtraiu-se o calcio da
dureza total, e com uma pequena margem de erro tem-se a concentracado de

magnésio em mg/l (CAUDURO & DORFMAN, s.d.).

3.4.8. Solidos totais e sollveis

Nas aguas potaveis, a maior parte da matéria esta na forma dissolvida e
consiste principalmente de sais inorganicos, pequenas quantidades de matéria
organica e gases dissolvidos. Nas aguas naturais, os sdlidos dissolvidos estéo
constituidos principalmente por carbonatos, bicarbonatos, cloretos, sulfatos, fosfatos
e, principalmente, nitratos de calcio, magnésio, potassio, pequenas quantidades de
ferro, magnésio e outras substancias.

Os sdlidos totais da amostra foram determinados seguindo as
recomendacdes de CAUDURO & DORFMAN (s.d.) que consiste na secagem uma
capsula que foi lavada, aguecendo a 100°C na mufla durante 1 hora e esfriada no
dessecador e pesada, colocando 100ml da amostra de &agua em seguida
evaporando até o ponto de secura em estufa a 105°C, esfriando e pesando
novamente, o valor de sélidos totais expresso em mg/l sera a diferenca entre 0 peso
final e inicial da capsula multiplicado por 10.000.

Na obtencdo de soélidos solUveis o processo é o mesmo, sendo que ao ser
colocada na cépsula, antes a amostra passa por um papel de filtro posicionado no

frasco de kitassato retendo os solidos insolUveis.
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3.4.9. Oxigénio dissolvido

A maioria dos gases € soluvel na agua, até um certo grau, ou reagem
guimicamente com a agua. Os dois principais gases atmosféricos, nitrogénio e
oxigénio, quando ndo reagem quimicamente com a agua, se dissolvem até um certo
grau e a sua solubilidade é proporcional a pressdo que 0 mesmo exerce sobre a
agua. A solubilidade do oxigénio varia enormemente com a temperatura (ESTEVES,
1988) e em menor grau com a salinidade.

Na determinagao da concentracéo de oxigénio dissolvido de uma amostra de
agua, imediatamente apds a coleta retira-se a tampa do tubo de vidro e adiciona-se
2ml de sulfato manganoso e com a mesma técnica adiciona-se 2ml de solucao
alcalina de iodeto-azido de sédio, e depois de agitar e deixando decantar durante
algum tempo para fixar o oxigénio, adiciona-se 2ml de acido sulfurico, separando
200ml da amostra em um erlenmeyer de 500ml e titulando com tiossulfato 0,025N
até o aparecimento de uma cor palha, adicionar gotas de amido e continuar titulando
até o ponto de viragem incolor.

A quantidade de ml gasto de tiossulfato 0,025N é o valor da concentracao de

de OD em ml/l.

3.5. Macréfitas aquaticas

Com o assoreamento, particulas se depositaram no talvegue favorecendo a
reducdo laminar e o alargamento do espelho d’dgua, conforme FIGURA 1, formando
uma area de aproximadamente 3,9 hectares saturada.

Analises realizadas em 26 de novembro de 2002 no Laboratério de
Fertilidade do Solo do Departamento de Fitossanidade Engenharia Rural e Solos da

UNESP, mostraram que o solo é composto de 59g/dm® de matéria organica média
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propiciando a cobertura do talvegue pelas macrofitas aquéticas conforme ilustra as

FIGURAS 3 e 14.

FIGURA 14 - llustracéo do talvegue tomado de macréfitas aquaticas.

Para identificacdo da macrofita mais presente no talvegue, foram feitas
visitas a campo, onde identificou-se um stand de Typha angustifolia, que possui
caracteristicas gerais de — planta perene, herbacea, ereta, rizomatosa, aquatica, de
caule cilindrico como mostra a FIGURAS 15, 16 e 17, com 2-3 metros de altura e
nativa da América do Sul, propagando-se por sementes e vegetativamente através
de rizomas. Trata-se de uma planta aguatica muito freqiiente em margens de lagos,
lagoas ou represas, canais de drenagem e baixadas pantanosas em geral. E
bastante vigorosa, chegando a produzir 7.000kg de rizoma por hectare. Seus
rizomas sao comestiveis, possuindo um teor de proteina igual ao do milho e de
carboidratos igual ao da batata. A folha fornece fibra para o fabrico do papel

(LORENZI, 2000).



FIGURA 17 - Foto do aerénquima da tabba coletada na area
experimental.
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Como as relacdes entre as macrofitas e o0 manancial ndo estao elucidadas,
buscou-se defini-las, através da avaliagbes dos parametros coletados, a montante e
a jusante do talvegue coberto pela tabda, bem como, com observacdes de campo e

pesquisa em outras literaturas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme HERNANDEZ et al (2001-A), a vazao e a qualidade da agua de
um manancial é sensivelmente afetada pela pluviosidade que ocorre na bacia
hidrografica. Todavia, é de se esperar que em uma bacia geologicamente
degradada, o assoreamento faz com que o manancial aumente a superficie de
espelho d’agua, porém com diminuicdo da profundidade laminar, tal como a area de
estudo ilustrada na FIGURA 1, onde se observa a situacdo original e ideal (A) e

assoreada e coberta de macrofitas aquéticas (B).

4.1. Balanco hidrico

Confrontando os dados de vazdo e precipitacdo pode-se fazer estudos
referentes ao manejo de bacias, porque € um bom parametro de avaliacdo quando o
interesse for estudar o efeito de acdes realizadas em uma microbacia. Isto posto, na
TABELA 5 estdo expressos os dados levantados durante o processo de
monitoramento onde a evapotranspiracdo da cultura Etc, foi calculada a partir da
evapotranspiracdo de referéncia, obtida da estacdo meteorologica, multiplicada pelo
coeficiente da cultura Kc (tabda) que, proposto por GLENN et al. (1995) € de 0,75,
enquanto que a FIGURA 18 traz a relagéo entre a precipitagéo ocorrida e os valores

de vazao.



TABELA 5 - Dados de vazéao por flutuador e dados meteorolégicos
coletados durante o experimento.

- Tempo
Qe Qs Varlage}o P ETo_PN-M ETc-Typha| entre
Data da vazao|acumulada| acumulada
coleta
Mm>h Y| mih Y| (m*h?Y | (mmidias) | (mm/dias) | (mm/dias) | (dias)
12/Jul/01 | 233,7 | 220,4 13,3 0,0 0,0 0,0 0
30/Ago/01| 105,7 | 126,0 -20,3 27,4 174,8 132,1 49
20/Set/01 | 785 794 -0.9 12.2 97.4 73.6 21
02/0ut/01 | 105,0 | 110,2 -5,3 48,3 49,0 37,0 12
22/Nov/01| 1445 | 1974 -52,8 224.,0 2415 182,6 51
20/Dez/01| 124,4 | 138,8 -14,4 155,7 123,7 93,5 28
15/Jan/02 | 228,7 | 295,8 -67,1 198,1 117,7 89,0 26
23/Jan/02 | 274,8 | 2395 35,2 30,5 37,6 28,4 8
18/Fev/02 ] 279.0 | 2016 77.4 287.8 128.8 97.4 26
07/Mar/02 ] 141,9 | 150,7 -8,8 56,4 77,3 58,4 17
02/Abr/02 | 144,7 | 134,2 10,5 107,2 137,4 103,9 26
16/Abr/02 | 97,3 132,1 -34,9 0,8 73,8 55,8 14
30/Abr/02 | 122,6 | 136,1 -13,5 0,0 71,4 54,0 14
14/Mai/02 ] 200,5 | 162,9 37,7 22,6 51,1 38,6 14
28/Mai/02| 97,6 145,1 -47,5 30,0 42,8 324 14
25/Jun/02| 101,2 | 1316 -30,5 0,0 93,4 70,6 28
02/Jul/02 72,2 63,7 8,5 0,0 22,2 16,8 7
08/Ago/02] 140,8 | 1151 25,7 44,2 112,8 85,3 37
27/Ago/02] 98,5 1225 -23,9 0,0 95,7 72,3 19
19/Set/02 | 154,1 | 118,3 35,8 74,7 71,4 54,0 23
08/0ut/02| 67,7 72,4 -4,7 32,0 83,2 62,9 19
07/Nov/02| 84,5 105,2 -20,7 49,5 155,9 117,9 30
13/Dez/02]| 69,5 98,0 -28,5 133,2 191,8 145,0 36
Média | 137,7 | 1433 - 66,7 97,9 74,0 24 |

Obs:. Onde Qe = vazao que entra, Qs = vazdo que sai, P = precipitacdo, Eto_PN-M =
evapotranspiracdo de referencia de Penman — Monteith e Etc-Typha = evapotranspiragdo

da cultura Typha.
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FIGURA 18 - Grafico da vazao por flutuador com erro de 14,8% e
precipitacao no intervalo de tempo entre as coletas.
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De acordo com LANCA & RODRIGUES (2000) deve-se ter muita cautela ao
se inferir sobre a diminuicdo ou aumento de vazao entre os intervalos de dias com
dados coletados em amostras aleatérias pois estes podem nao representar com
realidade o balanco de massa, pois as tomadas de vazéo foram realizadas, todas,
em periodos de ndo precipitacdo, onde as vazdes nao estdo sendo afetadas pelo
escoamento superficial direto e sim pelo lencol e 0 armazenamento de a4gua no solo
€ gque condiciona a vazao de saida.

Assim, fazendo uma média entre as vazdes de entradas e saidas, observa-
se gue as situacbes em que as vazGes ha bacia responderam a precipitacédo

acumulada no periodo foram frequientes, como mostra a FIGURA 19.

NNV ESNB
\/ \\// \/V . \\5200
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FIGURA 19 — Dados de vazao média por flutuador, precipitacao e evapotrans-
piracdo acumulada entre as coletas.

Como os valores de vazao foram coletados instantaneamente e em
amostras aleatérias, numa bacia com baixo tempo de concentracdo, ndo se pode
esperar um correlagdo perfeita com a chuva total no periodo anterior entre as

amostras.
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Os dados do monitoramento da TABELA 5 ndo podem ser trabalhados com
metodologia de balanco de massa pois as coletas tiveram, em média, intervalos de
24 dias e a resposta a precipitacdo é da ordem de minutos como mostra a TABELA
4.

A coleta de dados na ordem de minutos permite o trabalho com balanco de
massa, com base na verificacao tedrica abaixo.

VILLELA & MATTOS (1975) demonstra que a vazao superficial (Qsup) de um
manancial € diretamente proporcional ao comprimento do leito de um rio (Lyo)

portanto vem que:

qup :a'Lrio 5)

Q ~DQ
Ltotal @L

(6) ; se ndo houver nenhuma perturbacgao.
trecho

Para uma vazao tipica da ordem de 100m*/h e um comprimento total de leito
de 2710m, foi estimada uma variacao de vazao esperada no volume de controle que
possui 300 metros de comprimento.

100m*/h _. DQ
@ (7)
2710m  300m

DQ @11m’/h ()

DQ _ 11m*/h
Portanto espera-se: Q @100m3 /h @'1% 9

Ou melhor: qusante @Qmontante +11% (10)
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Portanto, somente com erro inferior a 11% em medi¢cOes de vazao e com
intervalo de medicdo menores que 1 hora torna-se possivel a utilizacdo do balanco

de massa.

Segundo DOEBELIN (1975), o erro de instrumentacéo pode ser estimando
através da combinacdo das componentes envolvidas na medicdo de vazao,

conforme ilustracdo na FIGURA 20.

DhAtipic

FIGURA 20 — llustragcdo da manilha de medicéo de vazéao.

Q=AV ay

A vazao Q é resultado da area "A" multiplicada pela velocidade "V", onde o

erro minimo é (A- DA)(V - DV) e o erro maximo (A+ DA)(V +DV).

Q=1(AV) (12)
Q+xDQ=f(AxDAV £DV) (13)

Q+DQ =(A+DA).(V £ DV) (14)
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Q+DQ = AV + ADV £ DAV + DADV (15

Seo Q = AV ¢ DADV ¢ desprezivel em termos de instrumentacéo,

temos que:

+ DQ =+ ADV * DAV comparando com uma fungéo geral seria:

se N = f(ul,uz) entiao N + DN = f(Ul Dul,uz DUZ)

Aplicando série de Taylor vem que:

_ ll i
f(u +Du,u, +Du,) = f(u,u,)+ DUl-.”— +Du,.— fu, 69
1
parte significante em termos de erro instrumental mais,
q° f 1“fu 1
DJ —+(Du, )" —a+—=| |..... :
2@ ) fu, ( 2) u, g 3[ ] (17) parte desprezivel.

Para termos de estimativa de erro a série de Taylor fornece uma equacao
gue varia em funcdo das variaveis, mas em instrumentacdo interessa valores
médios. Por isso a equacao se restringe a:

DQ @DA > 1Q 2 pvIQ

" (18)

Experimentalmente para uma vazao tipica de 100m*h a variacdo de 5mm

na leitura da altura de lamina d'agua e uma variacdo de 1segundo para o tempo de

percurso do flutuador resulta num erro de 14, 8% que é superior a variacdo estimada
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de vazéo no intervalo do volume de controle, impossibilitando a utilizacdo deste
método para trabalho com balanco de massa.
Foram efetuadas medicdes de vazdo horarias a montante e a jusante do

volume de controle, obtendo-se e os dados expressos na FIGURA 21.
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FIGURA 21 - Gréafico da vazao horaria por flutuador com margem de 14,8%
de erro.

Ja utilizando vertedores em "V", pode-se estimar um erro experimental em
funcdo de apenas uma variavel. Com uma vazéo tipica de 100m®/h e um erro na
leitura da altura laminar de 2mm, provoca-se um erro de 1,9%, permitindo medir as
diferencas de vazéo no trecho experimental.

Foram adotados, portanto, os vertedores triangulares com angulo de 90°
numa segunda campanha de medicdo onde foram obtidos os dados da TABELA 6
gue integrados no tempo resultam a TABELA 7. A visualizacdo dos dados na
FIGURA 22, juntamente com as barras de erro verifica que, conforme previsto pelos

célculos, as barras de erro ndo se superpdem.



TABELA 6 - Dados de vaz&do medidos por vertedor em "V" no dia 22

de fevereiro de 2003.
Dados de Vazao horario
Hora Q entrada (m%h) | Q saida (m*/h) Qs-Qe (m¥h)
15:45 71,03 77,90 6,87
16:00 71,03 77,90 6,87
16:15 70,01 76,85 6,84
16:30 68,02 75,81 7,79
16:45 67,03 75,81 8,78
17:00 67,03 72,75 5,72
17:15 67,03 72,75 5,72
17:30 67,03 72,75 5,72
17:45 64,14 70,74 6,60
18:00 64,14 70,74 6,60
18:15 64,14 68,77 4,63
Vazao média 67,33 73,89 6,56

TABELA 7 - Dados de volume calculados por integragcdo dos dados de
vazao medidos dia 22 de fevereiro de 2003.

| 3 Entrada Saida Vs-Ve
Volumes (m’) 168,26 184,86 16,60
90 T
85 1
| 1
= T R
€10 f :
g
g
65
60 1
[ =B~Q entrada +=Q saida
55 1
50 4 : : |
15,00 16,00 17,00 18,00 19,00

Horas

FIGURA 22 - Grafico da vazao por vertedor com erro de 1,9%, coletados
dia 22 de fevereiro de 2003.
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O monitoramento dos dados climaticos foi expresso na TABELA 8 e na

FIGURA 23, os quais serviram de base para os célculos do balanco hidrico.

TABELA 8 - Dados meteorologicos obtidos da estacdo no dia 22 de
fevereiro de 2003.

Intervalo de tempg Eto PN-M (mm) |ETc Tabda (mm)
15:45:00-16:00:00 0,17 0,13
16:00:00-16:15:00 0,17 0,13
16:15:00-16:30:00 0,13 0,10
16:30:00-16:45:00 0,13 0,10
16:45:00-17:00:00 0,13 0,10
17:00:00-17:15:00 0,13 0,10
17:15:00-17:30:00 0,08 0,06
17:30:00-17:45:00 0,08 0,06
17:45:00-18:00:00 0,08 0,06
18:00:00-18:15:00 0,08 0,06
Total 1,16 0,87
Dados Climéaticos
2 T 100
1,8 Etc_Taboba 1o
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FIGURA 23 - Grafico de dados meteoroldgicos coletados da estacdo dia
22 de fevereiro de 2003.
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Retomando a EQUACAO (1), com os dados das TABELAS 6, 7 e 8, tem-se:

168.26m° 184.86m° DS
25N L 0- 0,00087- | - o2 o = o)
39.000m 39.000m?* 39.000m

0,00431+0- 0,00087 - | - 0,00474=DS/ A (20)

| +(DS/A) =-0,0013m o, |+ (DS/A) =-50,7m" (21)

Uma vez que DS deve ser positivo no caso de aumento da vazao no tempo e
negativo no caso contrario, pode-se esperar que a contribuicdo do lencol para com o
talvegue seja inferior a 50 m®h no volume de controle. Este valor levaria a
condutividade hidraulica a uma ordem de grandeza inferior a 10° m/h, um valor
aceitavel segundo TODD (1980), tendo em vista a classificacdo granulométrica do
solo do local.

Os dados existentes nas TABELAS 6 e 7 possibilitam a avaliacdo do
parametro de contribuicdo hidrica da bacia pér metro de talvegue, onde a vazao
média de saida de 73,89m%h e um comprimento total de talvegue de 2710,07m,
resulta em uma contribuicdo média de 27,3L/h/m do leito do talvegue, comparando
com a contribuicdo do volume de controle que foi de 21,8L/h/m, resultado de
6,56m>/h em 300m, observa-se uma taxa de contribuicdo 20% menor que a média
do leito total.

ROCHA et al. (2002) em estudos estatisticos de previsdo hidrométrica,
comparou dois pontos de medicdo de vazao utilizando apenas niveis fluviométricos e

observou que regime hidrolégico de uma bacia €é determinado por suas
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caracteristicas fisicas e climaticas e os fatores mais importante sdo: a precipitacéo,
gue é o principal INPUT do balanco hidrolégico, sua distribuicAo e modos de
ocorréncias; a evaporacao que é responsavel direta pela reducdo do escoamento
superficial por retirar da superficie grande quantidade de agua, incorporando—a na
atmosfera. Existem também fatores climéticos importantes que sao: a temperatura, a
umidade relativa e o vento, principalmente pela influéncia que exercem sobre a
precipitacdo e evaporacdo. E com base nos quantitativos, estimou uma vazéo
especifica para a bacia da ordem de 16L/s/km?, que seria a capacidade da bacia de
produzir agua.

SIMOES et al. (2000) ap6s o monitoramento das caracteristicas fisicas
(naturais e modificadas), relagbes entre climatologia e processos de inundacdo na
area urbana da bacia degradada do Rio dos Mottas, identificou grande fragilidade
natural, fisico-ambiental e uma quase total inaptiddo para o0s processos de
urbanizacdo devido aos processos erosivos dos taludes e as condicbes de
sedimentacao do leito.

Dessa maneira, uma hipotese é de que este volume de agua 20% menor
gue percolou do lencol para o leito do rio € proporcionado pelo assoreamento de
particulas finas na area onde a macrdfita aquatica se proliferou e também pelo

gradiente hidraulico em funcéo da geometria da bacia.

4.2. Qualidade de agua

Neste item sdo discutidas as caracterizagbes dos principais parametros
analisados neste estudo e correlacionados na TABELA 9 (covariancia dos dados
dividida pelo produto de seus desvios padrdo) e com énfase nos aspectos naturais
de cada um deles, buscando destacar as relacfes da macrofita aquatica Typha

angustifolia com a qualidade da 4gua, sob o ponto de vista de diversos autores.



TABELA 9 — Correlacao dos dados nos periodos totais, de seca e chuva.
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4.2.1. Relagcbes macrdfitas aquéticas e sedimentos

Nas condi¢des de assoreamento do manancial em estudo, todo coberto pela
vegetacdo aquatica denominada Typha angustifolia, a perspectiva de alteracdes
guantitativa e qualitativa da agua entre dois pontos distantes entre si ao longo do
corpo d"agua é grande, necessitando de estudos mais aprofundados que isolem o
efeito da perda de agua no leito por percolacao e por evapotranspiracdo. Seria ideal
gue esses termos fossem isolados também entre transpiracdo das macrofitas e
evaporacdo da superficie livre, pois como observa-se na FIGURA 14 em uma area
completamente coberta pela tabda a adveccao é praticamente inexistente, podendo-
se dizer que a evaporacao da agua na superficie é desprezivel.

As regides alagadas com macrofitas aquaticas também chamadas de
wetlands naturais tem um papel significativo em processar nutrientes e substancias
toxicas e em regular seu fluxo na &gua aberta. Substancias sdo retidas ou
removidas, ao menos em parte, pelo varios processos fisico - quimicos e biolégicos.
Por exemplo, as circunstancias anaerobicas causadas pela inundacdo ajudam na
remoc¢do do nitrogénio da coluna da agua pela desnitrificacdo e pela imobilizacao
microbiolégica. Wetlands naturais sob determinadas circunstancias hidrologicas
agem como um dissipador para estes nutrientes e substancia organica téxica. A
vegetacdo das wetland naturais ajuda na fixagdo do silte, seus nutrientes e
substancias téxicas (ABISSY & MANDI, 1999).

Estudos conduzidos por WHITE & GANF (2001) e WHITE & GANF (1998)
mostraram que regides saturadas por assoreamento, tendem a apresentar uma
proliferacdo de macrdfitas aquaticas e que a biomassa e sua distribuicdo respondem
ao tipo de sedimento, tal como plantas que crescem no barro, apresentam maior

capacidade no transporte de oxigénio conforme visualizado na FIGURA 16. Para
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estes autores, as raizes e rizomas da maioria do macrdfitas emergente, crescem em
sedimentos que sdo anoxicos. Como tal, para da planta, ha pequeno ou nenhum
oxigénio livre sob o solo. Uma estratégia comum entre uma gama extensiva de
macrofitas emergentes, porém, com uma certa elasticidade de ocupacéao, é que para
superar as tensdes associadas com sedimento anoxico, utilizam o fluxo convectivo,
como um resultado de elevadas pressfes gasosas dentro da lacuna de parte da
planta, acima do solo, um fluxo de gas convectivo, com composi¢cdo mais ou menos
atmosférica, passa por brotos jovens, pelos rizomas velhos e solta o gas por brotos
mais velhos e mais porosos (FIGURA 16).

Para WHITE & GANF (1998), embora o fluxo convectivo atravesse rizomas
velhos, ndo tem recorréncia as raizes; as raizes ndo tem a continuidade de gas-
espaco, nem baixas resisténcias permitem tal transmissdo. Assim, a provisdo de
oxigénio para a raiz é dependente em difusdo, onde essa taxa € proporcional a
concentracdo de oxigénio a base da raiz. Com aumentos de conveccdo, a
concentracdo de oxigénio a base da raiz e o processo de transmissdo podem
melhorar a aeracdo das raizes, em comparacdo com uma planta que falta habilidade
para fluxo convectivo, como resultado, estas plantas deveriam ter raizes mais longas
a qualquer determinado potencial de redox de sedimento, comparado com plantas
gue confiam em difus&o por transporte gasoso (FIGURA 17).

Ainda, o oxigénio passara radialmente para fora das raizes, depositando-se
na rizosfera. A taxa de provisdo de oxigénio para a rizosfera dependera das forcas
relativas das raizes. Plantas de Typha angustifolia tiveram diferentes morfologias,
guando crescidas em diferentes sedimentos, tal que, a taxa de provisdo de oxigénio

seria maior em plantas que crescem debaixo de condi¢cGes potenciais de redox mais
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negativo. Observada em todo os tecidos condutivos: folhas, rizomas e raizes,

(WHITE & GANF, 1998).

4.2.2. Condutividade elétrica

Na FIGURA 24 encontra-se as medidas da condutividade elétrica coletadas,

durante o trabalho, a montante e a jusante da &rea experimental em funcdo da

precipitacao.
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FIGURA 24 - Medidas de condutividade elétrica e precipitacdo ao longo
do tempo, a montante e a jusante da area experimental.

Conforme CAUDURO & DORFMAN (s.d.), a condutividade informa sobre o
metabolismo do ecossistema aquatico mas a produc¢do primaria e a decomposicao

de matéria organica sao melhor explicitados pelo potencial de redox.

Pode-se observar que na diferenca de condutividade elétrica entre a entrada

e saida, expressa na FIGURA 25, em 23 tomadas, 4 vezes ocorreu reducao dos
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valores, 2 vezes os valores permaneceram constantes e 17 vezes ocorreu aumento

dos valores.
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FIGURA 25 - Medidas da variacdo da condutividade elétrica (entrada -
saida), e precipitacdo ao longo do tempo, na area
experimental.

Levando em consideracdo que HERNANDEZ et al. (2001-B) observou que o
teores da condutividade elétrica presentes no Cérrego Trés Irmaos influenciam na
solubilidade do ferro e consequente entupimento de emissores e tubulacdes,
especialmente, em sistema de irrigacao localizada, as diminuicbes dos valores de
condutividade elétrica favorecem a irrigacao.

Conforme os dados da correlacdo, a condutividade elétrica que sai e que
entram na area experimental sdo inversamente proporcionais as vazfes de entrada

e saida, e estas correlacbes aumentam nos periodos chuvosos.
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4.2.3. Ferro total

Na FIGURA 26 encontra-se as concentracfes de ferro total coletada,
durante o trabalho, a montante e a jusante da &area experimental em funcdo da

precipitacdo.
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FIGURA 26 - Concentracdo de ferro total e precipitacdo ao longo do
tempo, a montante e a jusante da area experimental.

O tipo de solo formador da bacia (hidromorfico, havendo variagcfes entre as
classes Glei Humico e Glei Pouco Humico e € circundada por Latossois e
Podzdlicos), devido sua classificagdo colabora com os valores de ferro encontrado
nas analises de agua.

As concentragbes medidas de ferro total sofreram variages, entre a entrada
e a saida da area experimental, devido a efeitos de armazenamento e 0s picos do
inicio das cheias que representa a descarga, seguida por uma queda em funcéo da
diluicdo com os grandes volumes de agua das cheias, onde a represa existente a

montante do experimento funciona como deposito de ferro dissolvidos na dgua como
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ilustra a FIGURA 27. Outra influéncia observada é a oxidacéo por fluxo convectivo

de oxigénio da tabba como serd comentado em 4.2.1.

FIGURA 27 - Represa a montante da area experimental e visualizacao da
agua com alta concentracao de ferro.

SCALIZE & BERNARDO (2000) caracterizando sobrenadantes e sedimentos
obtidos da a4gua de lavagem de filtros rapidos de uma Estacdo de Tratamento de
Agua, observou grande quantidade de metais, sendo o ferro encontrado em maior
concentracao, da ordem 1,0 a 1,5g/L.

NAKAYAMA & BUCKS (1986) demonstram que o soltuvel de ferro reduzido
(Fe?") é responsavel pela obstrucéo das tubulacdes em todo mundo, e esta oxidacdo
estd associada a bactérias presentes nos sedimentos de fundo dos cérregos.

Pode-se observar que na diferenca de concentracao de ferro entre a entrada
e saida, expressa na FIGURA 28, em 23 tomadas, 11 vezes ocorreu fixa¢do de ferro
na area experimental, 5 vezes os valores permaneceram constantes e 7 vezes

ocorreu descarga de ferro da area experimental.
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FIGURA 28 - Variacao da Concentracao de ferro total (entrada - saida), e
precipitacdo ao longo do tempo, na area experimental.

NAKAYAMA & BUCKS (1986), considerando que o ferro é indesejavel para
o abastecimento, prejudicial a irrigacdo em nivel superior a 0,75mg/L e suas
concentragbes sdo diminuidas, significativamente ao passar pela tabba, pode-se
dizer que, em termos de captacdo, a melhor tomada € feita a jusante da area
experimental, exceto na ascendéncia de picos de precipitagdo onde ocorre descarga
do ferro sedimentado.

Conforme as correlagbes a quantidade de ferro que entra influencia
diretamente a que sai, em periodos secos a concentracdo de ferro que sai tem
relacéo direta com a turbidez de entrada e inversa ao pH de entrada.

Fazendo um balanco de cargas médias de ferro, com uma vazdo de
100m?h, temos uma entrada de 4,74 kg/dia de ferro e saida de 4,35 kg/dia, fixando

na area experimental 0,39 kg/dia que corresponde a uma 9,9 mg/dia/m?.
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4.2.4. Magnésio, Calcio e Dureza

Na FIGURA 29 encontram-se as concentracdes de magnésio coletados,
durante o trabalho, a montante e a jusante da &area experimental em funcdo da

precipitacdo.
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FIGURA 29 - Concentracdo de magnésio e precipitacdo ao longo do
tempo, a montante e a jusante da area experimental.

20 1

A concentracdo de magnésio entre a entrada e saida, em 23 tomadas, 7
vezes ocorreu fixacdo de magnésio na area experimental, 2 vezes os valores
permaneceram constantes e 14 vezes ocorreu descarga de magnésio da area

experimental, conforme FIGURA 30.
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FIGURA 30 - Variacdo da Concentracao de magnésio (entrada - saida), e
precipitacdo ao longo do tempo, na area experimental.
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A concentracdo medida de célcio em coletas de amostras, durante o
trabalho, a montante e a jusante da area experimental em funcdo da precipitacéo
representada na FIGURA 31 sofre basicamente acréscimo, entre a entrada e a saida
da area experimental, devido as contribuicdes da formacédo rochosa do leito do canal

(MONTEIRO, 1997).
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FIGURA 31 - Concentracdo de célcio e precipitacdo ao longo do tempo, a
montante e a jusante da area experimental.

Pode-se observar que na diferenca de concentracdo de calcio entre a
entrada e saida, expressa na FIGURA 32, em 23 tomadas, 4 vezes ocorreu fixacdo
de calcio na area experimental, 2 vezes os valores permaneceram constantes e 17

vezes ocorreu descarga de calcio da area experimental.
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FIGURA 32 - Variacdo da concentracdo de calcio (entrada - saida), e
precipitacdo ao longo do tempo, na area experimental.

A concentracdo medida de dureza total, representado na FIGURA 33, sofre
variacao, entre a entrada e a saida da area experimental principalmente em funcéo

da diluicao.
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FIGURA 33 - Concentracao da dureza e precipitacdo ao longo do tempo,
a montante e a jusante da area experimental.



58

Em relacdo a diferenca de concentracdo da dureza, entre a entrada e saida,
expressa na FIGURA 34, em 23 tomadas, 3 vezes ocorreu decantacdo na area
experimental, 2 vezes os valores permaneceram constantes e 18 vezes ocorreu

descarga da dureza da area experimental.

90: IlI I ll I II I 0

60 1 100

30 200

TTAAAN]
| VYV -

-60 500

r 300

D Dureza Total (mg/L)
P (mm/dias)

-90 600

| - no intervalo =B=Dureza Total ]

B s e e e ey S e el (1
12/07/2001 10/09/2001 09/11/2001 08/01/2002 09/03/2002 08/05/2002 07/07/2002 05/09/2002 04/11/2002

FIGURA 34 - Variacdo da Concentracdo da dureza (entrada - saida), e
precipitacdo ao longo do tempo, na area experimental.

Conforme as correlacdes as concentracdes de magnésio, calcio e dureza se
relacionam diretamente, e 0 magnésio em periodos chuvosos tem maior correlacéo
com a turbidez.

As concentracdes de entrada e saida de calcio e da dureza se relacionam
diretamente, isto posto, quanto maior a entrada, maior a saida. JA a dureza tem
relacdo direta com a condutividade de entrada e esta correlagdo aumenta em
periodos de seca.

Fazendo um balangco de cargas médias de magnésio com uma vazédo de
100m?h, temos uma entrada de 92,03 kg/dia e saida de 116,45 kg/dia, removendo

da area experimental 24,42 kg/dia que corresponde a uma 626,09 mg/dia/m?, ja no
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balanco de cargas médias de célcio com a mesma vazao, temos uma entrada de

98,30 kg/dia e saida de 110,19 kg/dia, removendo da area experimental 11,9 kg/dia

que corresponde a uma 305,02 mg/dia/m? e um balanco de cargas médias da

dureza com uma entrada de 188,66 kg/dia e saida de 227,48 kg/dia, removendo da

area experimental 38,82 kg/dia que corresponde a uma 995,32 mg/dia/m?.

4.2.5. Solidos totais e soluveis

As concentragfes medidas de sdlidos totais e dissolvidos representados nas

FIGURA 35 e 36, sofrem decantacdo no periodo seco e qualquer perturbacao de

cheia, pde em movimento particulas sedimentadas em todo o trecho do canal,

aumentando a concentracdo na entrada e na saida da area experimental.
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FIGURA 35 - Concentracao de sélidos totais e precipitacdo ao longo do

tempo, a montante e a jusante da area experimental.
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Pode-se observar que na diferenca de concentragdo de soélidos dissolvidos

entre a entrada e saida, expressa na FIGURA 37, em 23 tomadas, 16 vezes ocorreu

sedimentacdo de sélidos dissolvidos na area experimental, 2 vezes o0s valores

permaneceram constantes e 5 vezes ocorreu descarga de solidos dissolvidos da

area experimental. Ja com a concentracao de solidos totais entre a entrada e saida,

em 23 tomadas, 16 vezes ocorreu decantagéo de solidos totais na area experimental

e 7 vezes ocorreu descarga de solidos totais da area experimental.

PRIANTE et al. (2000) medindo a carga de sdlidos totais no rio Cuiaba, na

cidade de Cuiab& onde a vazdo média, é de cerca de 343,83 nt/s, atingindo até

1.800 m®/s na época das chuvas obteve concentracdes semelhantes aos obtidos na

entrada de agua na area experimental, apesar da vazao ser menor.
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HERNANDEZ et al. (2001) verificou que solidos totais e dissolvidos
presentes no corrego Trés Irmaos possibilita o entupimento de emissores e

tubulacdes, especialmente, em sistema de irrigagéo localizada.
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FIGURA 37 - Variagdo da Concentracdo de solidos dissolvidos e totais
(entrada - saida), e precipitacdo ao longo do tempo, na
area experimental.

Fazendo um balanco de cargas médias de sélidos totais com uma vazao de
100m?/h, temos uma entrada de 364,59 kg/dia e saida de 352,17 kg/dia, fixando na
area experimental 12,42 kg/dia que corresponde a uma 318,39 mg/dia/m?, j4 no
balanco de cargas médias de solidos dissolvidos com a mesma vazao, temos uma
entrada de 258,91 kg/dia e saida de 228,40 kg/dia, fixando na area experimental

30,51 kg/dia que corresponde a uma 782,34 mg/dia/m?.
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4.2.6. Turbidez

Na FIGURA 38 encontra-se os valores de turbidez medidos, durante o

trabalho, a montante e a jusante da &rea experimental em fungéo da precipitagao.
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FIGURA 38 - Turbidez e precipitacdo ao longo do tempo, a montante e a
jusante da area experimental.

Pode-se observar que na diferenca da turbidez entre a entrada e saida,
expressa na FIGURA 39, em 23 tomadas, 16 vezes ocorreu diminuicao da turbidez
na saida da area experimental e 7 vezes ocorreu aumento da turbidez na saida da

area experimental.
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FIGURA 39 - Variagdo da turbidez (entrada - saida) e precipitacdo ao
longo do tempo, na area experimental.

PRIANTE et al. (2000) e SCALIZE & BERNARDO (2000) em suas pesquisas
nao obtiveram dados superiores a 100 NTU estabelecidos pela Resolugcao n° 20, de
18 de junho de 1986, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

Em analises feitas no Cérrego Trés Irmdos os dados de turbidez
encontrados nao influenciaram no funcionamento dos equipamentos de irrigacdo
(HERNANDEZ et al., 2001).

A turbidez de entrada e de saida tem relacédo direta e explicita no periodo

seco conforme a correlacédo dos dados (TABELA 9).
4.2.7. Oxigénio dissolvido e pH

No decorrer deste trabalho observou-se a necessidade de conhecer a
concentracao de oxigénio dissolvido (OD) no manancial em questéo e assim, a partir
de 8 de outubro de 2002, foram feitas tomadas de oxigénio dissolvido na entrada e

saida da area experimental.
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O pH representa a concentracdo de fons hidrogénio (H"), dando uma
indicacdo sobre a condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua podendo
ser de origem natural através da dissolucdo de rochas, absorcdo de gases da
atmosfera, oxidacdo da matéria organica e fotossintese. Valores de pH afastados da
neutralidade podem afetar a vida aquética (ESTEVES, 1988).

A relacdo entre o pH e os niveis de OD se estreitam dentro do leito de um rio
por isso sao tratadas dentro de um mesmo tépico. Os valores obtidos de pH durante
o trabalho, a montante e a jusante da area experimental em funcéo da precipitacao
representada na FIGURA 40, demonstra que com a decantacéo, no periodo, cujo
regime é de seca, a matéria organica € decomposta internamente a area, gerando

um diferencial do pH entre os pontos de coleta.
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FIGURA 40 - Valores de pH medidos e precipitacéo ao longo do tempo, a
montante e a jusante da area experimental.
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Pode-se observar que na diferenca dos valores de pH medidos entre a
entrada e saida, expressa na FIGURA 41, em 23 tomadas, 5 vezes ocorreu queda
dos valores de pH na area experimental , 1 vezes o0s valores permaneceram
constantes e 17 vezes ocorreu aumento dos valores de pH da area experimental.

HERNANDEZ et al. (2001) mostra em seus trabalhos que o pH também
influencia no entupimento de emissores e tubulagdes, especialmente, em sistema de
irrigacédo localizada
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FIGURA 41 - Variacao dos valores de pH medidos (entrada - saida), e
precipitacdo ao longo do tempo, na area experimental.

Na FIGURA 42 encontra-se os valores de OD medidos, durante o trabalho, a
montante e a jusante da area experimental em funcdo da precipitacdo, onde
podemos observar que a diferenca dos valores de OD, medidos entre a entrada e
saida, representam a demanda de oxigénio na decomposicao biolégica da matéria
organica em niveis significantes, porem abaixo dos valores de saturacdo, que

freqientemente ocorrem em aguas superficiais poluidas (ESTEVES, 1988).
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Observa-se que na FIGURA 42 que, quando a precipitagdo aumenta,

carregando sedimentos e matéria organica para o leito, a demanda de oxigénio na

area experimental aumenta com indicativos de ser resultado de decomposicdo

organica.
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FIGURA 42 - Valores de OD medidos (entrada e saida), e precipitacdo ao
longo do tempo, na area experimental.

4.3. Importancia

As anadlises da qualidade da agua verifica a capacidade de autodepuracao

do corpo d’agua como mostra a FIGURA 43.
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FIGURA 43 - Coleta tipica de &gua e amostra de sedimentos retidos na taboa.

Ja4 buscando um significado so6cio-econdémico relaciona-se as wetlands
naturais com a biodiversidade, recarga de aquifero, manutencédo da qualidade de
agua, melhorando o ambiente e dando uma reciclagem nos gases e na agua, pode-
se certamente avaliar as wetlands naturais dentro de parametros econdmicos diretos
e indiretos.

Recursos de Wetland - aquéaticos ou terrestres (flora e fauna) sdo usados
pelo ser humano desde de os tempos antigos. Estes usos se dividem em usos
consumptivo como: descedentacdo de animais, cultivos, captacdo de agua para a
finalidade da irrigacdo e abastecimento, e ndo consumptivo, como: pesca, turismo e
lazer.

Wetlands sdo também laboratérios naturais de pesquisa. Estdo sendo
usados também para finalidades educacionais isto €, para o estudo do flora, fauna,
limnologia, hidrologia e outros.

Segundo SAMPATH & YOUNG (1990), um outro enfoque, especialmente
importante do ponto de vista de planejamento de areas irrigadas e expansao do

abastecimento, pode ser feito em relacdo ao total de agua que poderia ter sido
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armazenada e/ou retirada para fazer frente as necessidades da populacao. Este fato
€ muito importante, especificamente para o projeto Cinturdo Verde, que tem caréncia
de agua para promover a expansao da area irrigada, sendo que os lotes atualmente
irrigados e abastecidos, tém a captacdo de agua feita através de pocos.

Com uma vazdo média de 100 m’/h e uma vaz&o minima de 64,14 m’/h no
periodo em que os dados foram coletados torna-se possivel irrigar pois a Q710
calculado para bacia foi de 21,6 m*h

Melhorando a qualidade da &gua e considerando uma vazao permissivel
para a irrigacdo de 70% da Q- 10 teremos disponivel 15,12m*h e 362,88 m®/dia, uma
evapotranspiracdo média de 4,08 milimetros com uma eficiéncia de rega de 90%,
gue sO se obtém em sistemas de irrigacdo localizada, pode-se irrigar 11,8 hectares
de limdo a uma produtividade de 56 ton/ha a R$ 55,00 a caixa com 24kg e empregar
17 pessoas direta ou indiretamente, optando pela pupunha irriga-se uma area de
11,4 hectare obtendo produtividade de 2,4 ton/ha chegando a conseguir R$
7.200,00/ha e gerando até 17 empregos diretos e indiretos e irrigar 7 hectares de
feijdo produzindo 2500 kg/ha a R$ 121,00/saca, gerando 8 empregos diretos e
indiretos (AGRIANUAL, 2002).

N&o tendo as caracteristicas desejadas na agua pode-se irrigar, porém com
sistemas de irrigacdo po6r aspersao convencional a uma eficiéncia de 70%,

diminuindo as areas irrigadas, a lucratividade e a geracédo de empregos em 29,5%.
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5. CONCLUSAO

Observou-se na area experimental que a percolacéo do lencol para o leito do
cérrego € 20% menor em relacdo a média da bacia ocasionada, possivelmente por
sedimentos finos decantados no manancial, pela acdo das macrofitas aquaticas, e
também pela forma geométrica da bacia que diminui o gradiente hidraulico.

Observou-se a menor vazdo de 67,9 m’/h no més de julho de 2002 e maior
de 262,2 m®/h no més de janeiro de 2002.

A existéncia, na regido saturada e assoreada, de stand com vegetacao
aguatica Typha angustifolia (popularmente chamada de tab6a), vem funcionando
como um filtro, contribuindo para a decantacéo do ferro, solidos totais e soluveis que
sdo elementos encrustadores das tubulacdes de irrigacdo e abastecimento, porém
na ascendéncia dos pulsos de cheias, os elementos sedimentados se desprendem
simulando uma limpeza de filtros, fato que ocorre geralmente quando néo se irriga
porém a captacdo € continua. Verifica-se entdo, que em termos de qualidade de
agua, a ocupacao do talvegue pela macrofita aquatica, € significativa.

As maiores concentracdes de ferro foram encontradas nos periodos
chuvosos de 3 mg/L e a menor de 0,1 mg/L em periodo seco.

A situacdo do corrego para fins de irrigacdo é favoravel para irrigacdo
localizada se a captacdo for feita a jusante da area experimental, pois os elementos
encrustadores do sistema de irrigacao ficaram, em sua maior parte, decantados pela

acdo da tabda, porém em épocas de aumento das precipitacdes, ocorre uma
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descarga de sedimentos simulando uma limpeza de filtros, periodos sem
necessidade de irrigacdo. Portanto, relacionando sistemas de irrigacdo por
aspersao, com eficiéncia de 70%, e localizada, com eficiéncia de 90%, as areas de
irrigacao de feijao, limdo e pupunha, por exemplo, passarao de 5,5 para 7 hectares,
9,2 para 11,8 hectares e 8,9 para 11,4 hectares respectivamente, aumentando
28,2% em média.

Conclui-se entdo que as macrofitas aquaticas presentes na area
experimental € uma resposta da natureza ao assoreamento que vem minimizar as
degradacdo da qualidade da agua e melhorar os fatores socio - econémicos das
areas adjacentes.

Observou-se também que a represa a montante da area experimental, pela
grande concentracdo de ferro, magnésio, calcio, solidos soliveis e em suspenséo,
regula as concentracdes a jusante em funcdo da precipitacéo.

Uma sugestao para a melhoria da qualidade de agua é que se faca uma
reforma na represa a montante da area experimental, que se encontra em condi¢des
criticas de assoreamento jA comprometendo seu armazenamento e possui vertedor
e ladréo sub - dimensionados, forcando o transbordo em picos de precipitacao.

Para estabelecer uma relacao entre a resposta hidrolégica e os pulsos de
precipitacao e caracterizar melhor a relacdo entre a macréfita aquatica e o manancial
em questdo deve-se continuar as campanhas de medicdo e analise de agua. As
medi¢ces de vazao devem ser feitas por um método com erro instrumental inferior a
2%, onde sugere-se os vertedores triangulares de 90° e as coletas devem ser
espacadas no tempo de 15 minutos, tempo que possibilita registrar com

sensibilidade as variagOes de vazéao ocorridas.
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FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

ENSAIO DE GRANULOMETRIA CONJUNTA

Classificacio;
Poco: 1 Amostra:
Profundidade: (m) 0,00/ 0,15 Data: 29/11/02
Local: Bacia Experimental Operador: Mario e Gilson
Reqistro: Obs: Aluno Fernando Mauro
SEDIMENTACAO
Umidade % Dados Gerais
Céapsula 209 Solo Umido (q): 67,56
(S+A+T) (a)| 60,53 Solo Seco (a): 62,35
(S+T) (a) | 57.04 rs (a/cm): 2,590
(S) () 41,74 Solo Seco Retido - # 200 (Q): 45,22
(A (Q) 3.49 Densimetro: 1
(T _(a) 15,30 Defloculante: Hexametafosfato de Sodio
w (%) 8,36
T Tempo | Leitura | Corregdo| Leitura | Viscosid.| Tw |Alt. Quedal Diametro| Porc.
(°C) | (min) Corrig. | mx(10") f(g/iem)] (em) | f(mm) | %
0,00 0,075 27,2
27,0 1 6,5 -1,9 4,60 8,72 0,9965 17,3 0,0538 11,9
27,0 2 6,0 -1,9 4,10 8,72 | 0,9965 17,4 0,0382 10,6
27,0 4 54 -1.9 3,50 8,72 | 09965 17,5 0,0271 9.0
27,0 8 51 -1,9 3,20 8,72 0,9965 17,6 0,0192 8,3
27,0 15 4,9 -1,9 3,00 8,72 0,9965 17,6 0,0140 7,7
27,0 30 4.6 -1,9 2,70 8,72 | 09965 17,7 0,0099 7.0
26,0 60 4.4 -2,2 2,20 8,92 0,9968 17,8 0,0071 5,7
25,5 120 41 -2,3 1.80 8,92 0,9968 17.8 0,0050 4.6
25,0 240 4,0 -2,4 1,60 9,13 | 0,9971 17,9 0,0036 4,1
26,0 480 3,7 -2,2 1,50 8,92 0,9968 17,9 0,0025 3,9

PENEIRAMENTO

Peneiramento Grosso Peneiramento Fino
Peneirg|Diametro] Massa | Porc. Peneirgl Diametro | Massa | Porc.
Ne | f (mm)] Retida| % <f Ne | f(mm) | Retida | % <f
50 0,00 100,0 10 2,0 0,60 99,0
38 0,00 100.0 20 0,800 2,46 95,1
25 0,00 100,0 40 0,420 5,34 90,6
19 0,00 100,0 60 0,250 16,95 72,1
13.5 0,00 100.0 100 0,150 37.40 39.6
9,5 0,00 100,0 140 0,104 41,24 33,5
4 4.8 0,00 100.0 200 0,075 45,22 27,2
10 2,0 0,60 99,0 Prato -
Fragao Intervalo de Diametros - mm Peneiras Porcentagem de Ocorréncia
Pedregulho 48<f<76 Grosso : 19 <f <76 Fracao Subdivisdo (%)
Fino: 4,8<f <19 Pedregulho - 0,0
Grossa: 2.0 <f <48 #10  #4 Grossa 1.0
Areia 0,05 <f<4,8 Média: 0,42 <f <2,0 #40  #10 Areia Média 3,0
Fina: 005<f <042 #270 _#40 Fina 83.3
Silte 0.005 <f <0.05 - - Silte - 7.2
Argila f <0,005 - - Argila - 5,6

ANEXO 1 - Ensaio de granulometria conjunta realizado em amostra
retirada do perfil de 0,00 a 0,15m.
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FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

ENSAIO DE GRANULOMETRIA CONJUNTA

Classificacao:
Poco: 1 Amostra: 2
Profundidade: (m)0,15 / 0,40 Data: 29/11/2002
Local: Bacia Experimental Operador: Méario e Gilson
Reqistro: Obs: Aluno Fernando Mauro
SEDIMENTACAO
Umidade % Dados Gerais
Cépsula 213 Solo Umido (q): 65,80
(S+A+T) (q) | 86,82 Solo Seco (q): 64,55
(S+T) (@) | 8547 I's (g/cm) 2.70
(S) (9) 69,89 Solo Seco Retido - # 200 (g): 50,47
A (@ 1,35 Densimetro: 1
(T) (a) 15,58 Defloculante: Hexametafosfato de Sédio
w_ (%) 1,9
T Tempo | Leitura|Correcao| Leitura | Viscosid.| Tw |Alt. Queda| Diametro| Porc.
(°c) | (min) Corrig. | mx(10" |(glem)  (ecm) | f(mm) | %
0,00 0,075 21,7
27.0 1 7.4 -1.9 5.50 8.72 09965 17.1 0.0517 134
27,0 2 7,2 -1,9 5,30 8,72 0,9965] 17,1 0,0366 12,9
27,0 4 6,9 -1,9 5,00 8,72 0,9965| 17,2 0,0259 12,2
27.0 8 6.7 -1.9 4,80 8,72 0,9965| 17,2 0,0183 11,7
27,0 15 6,4 -1,9 4,50 8,72 0,9965| 17,3 0,0134 11,0
26,5 30 6,2 -2,0 4,20 8,72 0,9965| 17,4 0,0095 10,2
26.0 60 6.1 2.2 3.90 8.92 09968 17.4 0,0068 9.5
25,5 120 5.8 -2.3 3,50 8.92 0,9968] 17.5 0,0048 8,5
25,0 240 5,7 -2,4 3,30 9,13 0,9971] 175 0,0035 8,1
26.0 480 54 2.2 3.20 8.92 0.9968] 176 0.0024 7.8
PENEIRAMENTO
Peneiramento Grosso Peneiramento Fino
Peneira|Diametro] Massa | Porc. Peneirgl Diametro | Massa | Porc.
Ne | f (mm)] Retida| % <f Ne | f (mm) | Retida | % <f
50 0,00 100,0 10 2,0 0,43 99,3
38 0,00 100,0 20 0,800 1,68 96,7
25 0,00 100,0 40 0,420 4,37 92,6
19 0,00 100,0 60 0,250 17,05 73.1
13,5 0,00 100,0 100 0,150 41,28 35,8
9,5 0,00 100,0 140 0,104 46,20 28,2
4 4.8 0,00 100,0 200 0,075 50,47 21,7
10 2,0 0,43 99,3 Prato -
Fragio Intervalo de Diametros - mm Peneiras Porcentagem de Ocorréncia
Pedregulho 48<f<76 Grosso : 19 <f <76 Fracao Subdiviséo (%)
Fino: 48 <f <19 Pedregulho 0,0
Grossa: 2,0<f <4,8 #10 #4 Grossa 0,7
Areia 0,05<f<48 [Média: 042<f<20 #40  #10 Areia Média 1,9
Fina: 0,05 <f <0,42 #270 _#40 Fina 83,3
Silte 0,005 <f < 0,05 Silte 39
Argila f <0,005 Argila 10,2
ANEXO 2 - Ensaio de granulometria conjunta realizado em amostra

retirada do perfil de 0,15 a 0,40m.
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FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

ENSAIO DE GRANULOMETRIA CONJUNTA

Classificacao:
Poco: 1 Amostra: 3
Profundidade: (m)0,40 /0,70 Data: 29/11/2002
Local: Bacia Experimental Operador: Mario e Gilson
Reqistro: Obs: Aluno Fernando Mauro
SEDIMENTACAO
Umidade % Dados Gerais
Cépsula 215 Solo Umido (q): 64,51
(S+A+T) (q) | 109,32 Solo Seco (q): 60,85
(S+T) (a) | 104,62 I's (g/cm) 2.70
(S) (9) 78,05 Solo Seco Retido - # 200 (g): 39,45
A (@ 4,70 Densimetro: 1
(T) (a) 26,57 Defloculante: Hexametafosfato de Sédio
w (%) 6,0 Am Total (Pen.Grosso) 60,85
T Tempo | Leitura|Correcao| Leitura | Viscosid.| Tw |Alt. Queda| Diametro| Porc.
(°c) | (min) Corrig. | mx(10" |(glem)  (ecm) | f(mm) | %
0,00 0,075 34,9
27,0 1 12,1 -1.9 10,20 8,72 0,9965 16.2 0,0504 26,4
27,0 2 12,0 -1,9 10,10 8,72 0,9965| 16,2 0,0356 26,1
27,0 4 11,9 -1,9 10,00 8,72 0,9965| 16,2 0,0252 25,9
27,0 8 11.8 -1.9 9,90 8,72 0,9965 16,2 0,0178 25,6
27,0 15 11,6 -1,9 9,70 8,72 0,9965| 16,3 0,0130 25,1
26,5 30 115 -2,0 9,50 8,72 0,9965| 16,3 0,0092 24,6
26,0 60 11,4 -2,2 9,20 8,92 0,9968 16.4 0,0066 23,8
25,5 120 11.3 -2,3 9,00 8,92 0,9968 16.4 0,0047 23,3
25,0 240 11,2 -2,4 8,80 9,13 0,9971] 164 0,0033 22,8
26.0 480 11.0 2.2 8.80 8.92 0.9968] 164 0.0023 22.8

PENEIRAMENTO

Peneiramento Grosso Peneiramento Fino
Peneira|Diametro] Massa | Porc. Peneirgl Diametro | Massa | Porc.
Ne | f (mm)] Retida| % <f Ne | f (mm) | Retida | % <f
50 0,00 100,0 10 2,0 0,44 99,3
38 0,00 100,0 20 0,800 2,54 95,1
25 0,00 100,0 40 0,420 4,29 92,3
19 0,00 100,0 60 0,250 13,40 77.4
13,5 0,00 100,0 100 0,150 31,81 47,4
9,5 0,00 100,0 140 0,104 35,50 41,4
4 4.8 0,00 100,0 200 0,075 39,45 34,9
10 2,0 0,44 99,3 Prato -
Fragio Intervalo de Diametros - mm Peneiras Porcentagem de Ocorréncia
Pedregulho 48<f<76 Grosso : 19 <f <76 Fracao Subdiviséo (%)
Fino: 48 <f <19 Pedregulho - 0,0
Grossa: 2,0<f <4,8 #10 #4 Grossa 0,7
Areia 0,05<f <48 Média: 0,42<f <20 #40  #10 Areia Média 7,0
Fina: 0,05 <f <0,42 #270 #40 Fina 68,75
Silte 0,005 <f < 0,05 - - Silte - 2,58
Argila f <0,005 - - Argila - 20,94

ANEXO 3 - Ensaio de granulometria conjunta realizado em amostra
retirada do perfil de 0,40 a 0,70m.
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FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

ENSAIO DE GRANULOMETRIA CONJUNTA

Classificacao:
Poco: 1 Amostra: 4
Profundidade: (m)0,70 /0,90 Data: 29/11/2002
Local: Bacia Experimental Operador: Mario e Gilson
Reqistro: Obs: Aluno Fernando Mauro
SEDIMENTACAO
Umidade % Dados Gerais
Cépsula 220 Solo Umido (q): 64,44
(S+A+T) (q) | 86,99 Solo Seco (q): 61,37
(S+T) (@) | 8360 I's (g/cm) 2.73
(S) (9) 67,72 Solo Seco Retido - # 200 (g): 38,45
A (@ 3,39 Densimetro: 2
(T) (a) 15,88 Defloculante: Hexametafosfato de Sédio
w (%) 5,0 Am Total (Pen.Grosso) 729,67
T Tempo | Leitura|Correcao| Leitura | Viscosid.| Tw |Alt. Queda| Diametro| Porc.
(°c) | (min) Corrig. | mx(10" |(glem)  (ecm) | f(mm) | %
0,00 0,075 29,0
27,0 1 13.6 -2.7 10,90 8,72 0,9965 15,9 0,0495 21,7
27,0 2 13,0 -2,7 10,30 8,72 0,9965| 16,0 0,0350 20,5
27,0 4 12,8 -2,7 10,10 8,72 0,9965| 16,0 0,0248 20,1
27,0 8 12,8 -2.7 10,10 8,72 0,9965 16,0 0,0175 20,1
27,0 15 12,8 -2,7 10,10 8,72 0,9965| 16,0 0,0128 20,1
26,5 30 12,9 -2,8 10,10 8,72 0,9965| 16,0 0,0091 20,1
26,0 60 12,9 -2.9 10,00 8,92 0,9968 16,0 0,0065 19,9
25,5 120 12,9 -3.0 9,90 8,92 0,9968 16.0 0,0046 19,7
25,0 240 12,8 -3,1 9,70 9,13 0,9971] 16,1 0,0033 19,3
26.0 480 123 -2.9 9.40 8.92 0.9968] 16.1 0.0023 18,7

PENEIRAMENTO

Peneiramento Grosso Peneiramento Fino
Peneira|Diametro] Massa | Porc. Peneirgl Diametro | Massa | Porc.
Ne | f (mm)] Retida| % <f Ne | f (mm) | Retida | % <f
50 0,00 100,0 10 2,0 163,04 77,7
38 0,00 100,0 20 0,800 7,82 67,8
25 0,00 100,0 40 0,420 9,52 65,6
19 0,00 100,0 60 0,250 17,09 56,0
13,5 0,00 100,0 100 0,150 31,86 37,3
9,5 0,00 100,0 140 0,104 35,13 33,2
4 4.8 50,11 93,1 200 0,075 38,45 29,0
10 2,0 163,04| 77,7 Prato -
Fragio Intervalo de Diametros - mm Peneiras Porcentagem de Ocorréncia
Pedregulho 48<f<76 Grosso : 19 <f <76 Fracao Subdiviséo (%)
Fino: 48 <f <19 Pedregulho - 6,9
Grossa: 2,0<f <4,8 #10 #4 Grossa 15,5
Areia 0,05<f <48 Média: 0,42<f <20 #40  #10 Areia Média 12,0
Fina: 0,05 <f <0,42 #270 #40 Fina #N/D
Silte 0,005 <f < 0,05 - - Silte - #N/D
Argila f <0,005 - - Argila - #N/D

ANEXO 4 - Ensaio de granulometria conjunta realizado em amostra
retirada do perfil de 0,70 a 0,90m.
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FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

ENSAIO DE GRANULOMETRIA CONJUNTA

Classificacao:
Poco: 1 Amostra: 5
Profundidade: (m)0,90/ 1,30 Data: 29/11/2002
Local: Bacia Experimental Operador: Mario e Gilson
Reqistro: Obs: Aluno Fernando Mauro
SEDIMENTACAO
Umidade % Dados Gerais
Cépsula 223 Solo Umido (q): 62,60
(S+A+T) (q) | 90,99 Solo Seco (q): 58,35
(S+T) (@) | 8665 I's (g/cm) 2.74
(S) (9) 59,62 Solo Seco Retido - # 200 (g): 29,89
A (@ 4,34 Densimetro: 2
(T) (a) 27,03 Defloculante: Hexametafosfato de Sédio
w_ (%) 7,3 Am total séca (grosso) 975,11
T Tempo | Leitura|Correcao| Leitura | Viscosid.| Tw |Alt. Queda| Diametro| Porc.
(°c) | (min) Corrig. | mx(10" |(glem)  (ecm) | f(mm) | %
0,00 0,075 39,9
27,0 1 16.5 -2.7 13,80 8,72 0,9965 15.3 0,0484 30.4
27,0 2 16,4 -2,7 13,70 8,72 0,9965| 15,4 0,0343 30,2
27,0 4 16,2 -2,7 13,50 8,72 0,9965| 15,4 0,0243 29,8
27,0 8 16,0 -2.7 13,30 8,72 0,9965 15,4 0,0172 29,3
27,0 15 15,9 -2,7 13,20 8,72 0,9965| 15,5 0,0126 29,1
26,5 30 15,8 -2,8 13,00 8,72 0,9965| 15,5 0,0089 28,7
26,0 60 15,7 -2.9 12,80 8,92 0,9968 15,5 0,0064 28,2
25,5 120 15,5 -3.0 12,50 8,92 0,9968 15.6 0,0045 27,6
25,0 240 15,1 -3,1 12,00 9,13 0,9971] 15,7 0,0032 26,5
26.0 480 148 -2.9 1190 8.92 0.9968] 157 0.0023 26,2

PENEIRAMENTO

Peneiramento Grosso Peneiramento Fino
Peneira|Diametro] Massa | Porc. Peneirgl Diametro | Massa | Porc.
Ne | f (mm)] Retida| % <f Ne | f (mm) | Retida | % <f
50 0,00 100,0 10 2,0 176,66 81,9
38 0,00 100,0 20 0,800 3,49 77,0
25 0,00 100,0 40 0,420 5,73 73,8
19 0,00 100,0 60 0,250 11,93 65,1
12,5 72,00 92,6 100 0,150 23,72 48,6
9,5 90,70 90,7 140 0,104 26,72 44,4
4 4.8 132,50 86.4 200 0,075 29,89 39,9
10 2,0 176,66 81,9 Prato -
Fragio Intervalo de Diametros - mm Peneiras Porcentagem de Ocorréncia
Pedregulho 48<f<76 Grosso : 19 <f <76 Fracao Subdiviséo (%)
Fino: 48<f <19 Pedregulho - 13,59
Grossa: 2,0<f <4,8 #10 #4 Grossa 4,53
Areia 0,05<f <48 Média: 0,42<f <20 #40  #10 Areia Média 8,04
Fina: 0,05 <f <0,42 #270 #40 Fina #N/D
Silte 0,005 <f < 0,05 - - Silte - #N/D
Argila f <0,005 - - Argila - #N/D

ANEXO 5 - Ensaio de granulometria conjunta realizado em amostra
retirada do perfil de 0,90 a 1,30m.
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FACULDADE DE ENGENHARIA DE ILHA SOLTEIRA

ENSAIO DE GRANULOMETRIA CONJUNTA

Classificacao:

Poco: 1 Amostra: 6

Profundidade: (m)mais de 1,30 Data: 29/11/2002

Local: Bacia Experimental Operador: Mario e Gilson
Reqistro: Obs: Aluno Fernando Mauro

SEDIMENTACAO

Umidade % Dados Gerais
Cépsula 231 Solo Umido (q): 64,13
(S+A+T) (q) | 79,31 Solo Seco (q): 60,78
(S+T (a) 75,98 Is (g/cm) : 2,77
(S) (9) 60,47 Solo Seco Retido - # 200 (g): 29,87
A (@ 3,33 Densimetro: 2
(T) (a) 1551 Defloculante: Hexametafosfato de Sédio
w (%) 5,5 Am Total (Pen.Grosso) 704,86
T Tempo | Leitura|Correcao| Leitura | Viscosid.| Tw |Alt. Queda| Diametro| Porc.
(°c) | (min) Corrig. | mx(10" |(glem)  (ecm) | f(mm) | %
0,00 0,075 29,6
27,0 1 17.5 -2.7 14,80 8,72 0,9965 15.1 0,0476 22,1
27,0 2 17,2 -2,7 14,50 8,72 | 0,9965| 15,2 0,0338 | 21,7
27,0 4 17,0 -2,7 14,30 8,72 0,9965| 15,2 0,0239 21,4
27,0 8 16,7 -2,7 14,00 8,72 0,9965 15,3 0,0170 20,9
27,0 15 16,5 -2,7 13,80 8,72 0,9965 15,3 0,0124 20,6
26,5 30 16,2 -2,8 13,42 8,72 10,9965 154 0,0088 | 20,0
26,0 60 16.0 -2,9 13,10 8,92 0,9968 15,5 0,0063 19.6
25,5 120 15.8 -3.0 12,80 8,92 0,9968 15,5 0,0045 19,1
25,0 240 15,3 -3,1 12,20 9,13 | 09971 157 0,0032 18,2
26.0 480 148 -2.9 1190 892 ]109968] 157 0.0022 17.8

PENEIRAMENTO

Peneiramento Grosso Peneiramento Fino
Peneira|Diametro] Massa | Porc. Peneirgl Diametro | Massa | Porc.
Ne | f (mm)] Retida| % <f Ne | f (mm) | Retida | % <f
50 0,00 100,0 10 2,0 295,08 58,1
38 0,00 100,0 20 0,800 3,71 54,6
25 27,40 96,1 40 0,420 6,29 52,1
19 63,50 91,0 60 0,250 12,06 46,6
13,5 | 156,70 77,8 100 0,150 23,31 35,8
9,5 179,40 74,5 140 0,104 26,48 32,8
4 4.8 247,60 64.9 200 0,075 29,87 29,6
10 2,0 295,08 58,1 Prato -
Fragio Intervalo de Diametros - mm Peneiras Porcentagem de Ocorréncia
Pedregulho 48<f<76 Grosso : 19 <f <76 Fracao Subdiviséo (%)
Fino: 48 <f <19 Pedregulho - 35,1
Grossa: 2,0<f <4,8 #10 #4 Grossa 6,7
Areia 0,05<f <48 Média: 0,42<f <20 #40  #10 Areia Média 6,0
Fina: 0,05 <f <0,42 #270 #40 Fina #N/D
Silte 0,005 <f < 0,05 - - Silte - #N/D
Argila f <0,005 - - Argila - #N/D

ANEXO 6 - Ensaio de granulometria conjunta realizado em amostra
retirada do perfil maior que 1,30m.
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ANEXO 7 - Curva de porcentagem granulométrica realizado em amostra
retirada do perfil de 0,00 a 0,15m.
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ANEXO 8 - Curva de porcentagem granulométrica realizado em amostra
retirada do perfil de 0,15 a 0,40m.
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ANEXO 9 - Curva de porcentagem granulométrica realizado em amostra
retirada do perfil de 0,40 a 0,70m.
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ANEXO 10 - Curva de porcentagem granulométrica realizado em amostra
retirada do perfil de 0,70 a 0,90m.
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ANEXO 11 - Curva de porcentagem granulométrica realizado em amostra
retirada do perfil de 0,90 a 1,30m.
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ANEXO 12 - Curva de porcentagem granulométrica realizado em amostra
retirada do perfil maior que 1,30m.
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Vazéao CE Magnésio Sélidos Totais Turbidez Célcio Ferro Total Dureza Sélidos Dissolvidos pH

bata Coletas m3/h dS/m mg/L mg/L NTU mg/L mg/L mg/L mg/L
12/07/01 |_Entrada 233,71 0,139 36,0 161,0 11,0 48,0 2,0 84,0 153,0 7.2
Saida 220,37 0,156 32,0 138,0 0,0 50,0 0,5 82,0 53,0 6,9
30/08/01 Entrada 105,68 0,160 38,0 79,0 0.0 22,0 12 80,0 58,0 5.0
Saida 125,99 0,184 38,0 196,0 75 54,0 05 92,0 1230 75
20/09/01 |_ENtada 78,54 0,147 40,0 171,0 0,0 20,0 1.2 80,0 108,0 7.0
Saida 79,41 0,238 440 174,0 10,2 440 0.8 88,0 136,0 7,0
02/10/01 |_EPTada 104,05 0,052 780 T77,0 110 38,0 2,0 56,0 7, 71
Saida 110,24 0,179 62,0 125,0 0.8 240 0.8 106,0 39,8 6.8
22111101 Entrada 144,53 0,144 76,0 55,0 20,0 34,0 3,0 110,0 105,0 6.6
Saida 197,36 0,179 70,0 100,0 4,5 48,0 2,0 118,0 88,0 6.8
20112/01 JEnuada 124,40 0,100 18,0 25,0 0.6 32,0 0.1 20,0 103,0 0.6
Saida 138,84 0,200 38,0 178,0 8,4 40,0 2,0 78,0 103,0 6,3
15/01/02 | Entada | 228,70 0,100 22,0 178,0 5.7 32,0 12 54,0 159.0 6.4
Saida 295,76 0,100 28,0 173,0 4,4 40,0 1,2 68,0 134,0 6,9
23/01/02 |Entrada 274,79 0,100 24,0 130,0 55 36,0 1,2 60,0 114,0 6,6
Saida 739,54 0,100 24,0 134,0 5,0 42,0 12 66,0 110,0 6,9
18/02/02 JEntrada 278,08 0,123 24,0 126,0 15,0 36,0 0,8 60,0 95,0 6,8
Saida 201,57 0,139 46,0 112,0 6,7 36,0 12 82,0 91,0 7,0
07/03/02 |_Entrada 141,90 0,180 50,0 156,0 250 58,0 2,0 108,0 131,0 6,7
Saida 150,70 0,177 110,0 2110 30,0 50,0 3,0 160,0 159,0 6.8
02/04/02 |Entrada 144,69 0,170 54,0 110,0 20,5 20,0 3,0 94,0 B7.0 7.0
Saida 134,10 0.176 72,0 363,0 10.5 78,0 2.0 100,0 100,0 74
16/04/02 |Entrada 07,26 0,107 20,0 126,0 6,7 20,0 2,0 20,0 135,0 X3
Saida 132,12 0,186 T80 T74,0 212 30,0 30 98,0 155,0 73
Entrada 122,57 0,174 2,0 163,0 19,0 94,0 3,0 98,0 104,0 6.8
30/04/02 == 136,05 0.162 T2.0 156,0 3.0 50,0 25 T12.0 T04,0 7.0
14/05/02 |Entrada 200,53 0,170 77,0 158,0 75,0 50,0 30 94,0 53.0 55
Saida 162,86 0.200 T0.0 145.0 7.0 50.0 2.0 100,0 50.0 7.0
28/05/02 JEntrada 97,59 0,152 57,0 138,0 22,0 32,0 30 86,0 120,0 5.7
Saida 145,06 0,178 36,0 90,0 8,0 50,0 3,0 86,0 60,0 6,6
25/06/02 |_Entada 101,17 0,158 T80 182,0 73,8 70,0 TE 70,0 T47,0 (X4
Saida 131,62 0,177 44,0 170,0 5.8 50,0 15 94,0 130,0 6,7
02/07/02 |Entrada 72,21 0,211 38,0 174,0 6.7 44,0 2,0 98,0 138,0 6.4
Saida 63,67 0,161 26,0 72,0 7.7 56,0 2,0 100,0 63,0 6,6
08/08/02 |_Entrada 140,78 0,146 48,0 120,0 6,7 38,0 0,2 82,0 94,0 6,4
Saida 115,09 0,172 6,0 94,0 25 46,0 0.3 82,0 75,0 6.9
27/08/02 |Entada 08,54 0,151 40,0 145,0 21,0 38,0 2,0 78,0 96,0 6.3
Saida 122,46 0,177 44,0 92,0 115 42,0 3,0 86,0 56,0 6,6
19/09/02 |_Entrada 154,14 0,132 44,0 135,0 14,3 36,0 2,0 80,0 110,0 6,4
Saida 118,33 0,158 36,0 110,0 338 34,0 12 70,0 88,0 7,0
08/10/02 |_Entrada 67,69 0,159 52,0 160,0 28,0 32,0 3,0 84,0 90,0 6,7
Saida 72,39 0,183 82,0 124,0 12,6 40,0 2,0 82,0 72,0 6.9
07/11/02 |Entrada 84,45 0,150 24,0 138,0 20,3 38,0 2.0 62,0 101,0 6,7
Saida 105,17 0,218 60,0 112,0 22,3 50,0 3,0 110,0 93,0 6,6
13/12/02 |_Entrada 69,49 0,134 26,0 167,0 14,1 44,0 4,0 70,0 125,0 6,4
Saida 98 0,189 48,0 132,0 20,4 72,0 3,0 120,0 97,0 6,5
Média 100,00 0,164 43,435 149,326 13,888 43,435 1,893 86,696 101,522 6,772
Minima 63,67 0,10 4,00 72,00 0,00 20,00 0,10 40,00 39,80 6,30
Maxima 295,76 0,25 110,00 363,00 56,70 94,00 4,00 160,00 159,00 7,50

ANEXO 13 - Variaveis coletadas durante o experimento.




Anexo 14 - Carta topografica do Municipio de Ilha Solteira - SP.
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