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QUALIDADE DE AGUA PARA A IRRIGACAO NA MICROBACIA DO
CORREGO TRES BARRAS NO MUNICIPIO DE MARINOPOLIS, SP

Autor: Luiz Sergio Vanzela

Orientador: Prof. Dr. Fernando Braz Tangerino Hernandez

RESUMO

A erosao dos solos e o langcamento de efluentes tem sido as principais
causas da degradacdo dos mananciais, culminando com o assoreamento e a
deterioracdo da qualidade de &gua, impossibilitando, entre outras, sua
utilizagdo como &gua de irrigagdo. Sendo a irrigacdo uma importante atividade
econdmica para municipios com aptiddo rural, o presente trabalho teve o
objetivo de avaliar a qualidade de agua para a irrigagdo ao longo do corrego
Trés Barras, no municipio de Marinépolis, SP. Os parametros avaliados foram:
vazdo, descarga soOlida total, solidos totais, sdlidos suspensos, solidos
dissolvidos, turbidez, pH, dureza total, calcio, magnésio, ferro total,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, coliformes fecais e totais. De acordo
com os resultados obtidos verificou-se que as vazBes meédias nos pontos 1
(1.145 m da nascente), 3 (2.846 m da nascente) e 4 (5.389 m da nascente),
foram respectivamente de 9,73, 28,44 e 64,37 ni/h. A média de descarga
sélida total para os mesmos pontos foram de 28,2, 181,5 e 327,4 kg/dia, o que
resulta em uma descarga soélida total anual no ponto 4, de 119,5 t/ano ou 0,091
t/ha.ano. Com relacdo a qualidade de agua verificou-se que durante o periodo
seco, com excecao dos solidos suspensos e oxigénio dissolvido, houve uma
diminuicdo da qualidade de agua para a irrigacdo. O efluente da estacdo de
tratamento de esgoto, com excecdo do pH e da dureza total, promoveu uma
significativa reducao da qualidade de agua para a irrigacéo, contribuindo para o
aumento da concentracdo de solidos, ferro total, coliformes, condutividade
elétrica e reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, sobretudo durante o
periodo seco. A concentracdo de ferro total se apresentou limitante para a

irrigacéo localizada, em todos os pontos avaliados e durante todo o periodo de



avaliacdo, com uma tndéncia de aumento em sua concentracdo, durante o

periodo chuvoso.

Palavras-chave: qualidade da agua, irrigacdo, degradacéao

WATER QUALITY IN THE MICROWATERSHED OF THE CREEK TRES
BARRAS (MARINOPOLIS, SAO PAULO STATE, BRAZIL)
USED FOR IRRIGATION

ABSTRACT

The erosion of the soils and the wastewater discharge has been the
mean causes of the degradation of the water sources, resulting soil
sedimentation and deterioration of the water quality and availability, and
disabling, it to be used as irrigation water. The irrigation is an important
economical activity for rural municipal districts. The objective of the present
research was to evaluate the water quality for irrigation along the Trés Barras
creek, within the limits for Marindpolis. This research was accomplished in the
microwatershed of the Trés Barras creek, in the rural perimeter into a municipal
district of Marinépolis (Sdo Paulo State). For the evaluation of the water quality
were analyzed: discharge, sediment discharge, total solids, suspended solids,
dissolved sediments, turbidity, pH, electric conductivity, total iron, dissolved
oxygen, hardness, calcium, magnesium, total and fecal coliforms. Results
indicated the average of the discharge of the points 1 (1,145 m from the
headwater), 3 (2,846 m from the headwater), 4 (5,389 m from the headwater)
were respectively 9.73, 28.44 and 64.37 nt/h. The average of the sediment
discharge or the same points were 28.2, 181.5 and 327.4 kg/day, resulting an
annual sediment discharge in the point 4, of 119,5 t/year. Related to the water
quality it was verified that during the dry period, except for the suspended solids
and dissolved oxygen, there was a decrease of quality of water for the irrigation.
The wastewater spilled the upstream of the point 3, except for the hardness and
pH, it promoted a significant reduction of the water quality for the irrigation,

contributing to the increase of the solids, total iron, electric conductivity,



Xi

coliforms and reduction of the dissolved oxygen, above all during the dry period.
The total iron in the water was the only critical factor for the microirrigation use,
during the whole evaluation period and in all the appraised points, with an

increase tendency in your concentration, during the rainy period.

Key-words: water quality, irrigation, degradation



1. INTRODUCAO

A regido noroeste do Estado de Sao Paulo, com economia essencialmente
agricola - baseada principalmente na cafeicultura e bovinocultura - vem
paulatinamente substituindo estas atividades por outras de maior interesse
econdmico, com destaque para a fruticultura (viticultura, anonaceas, abacaxizeiro,
bananeira, coqueiro, citros, goiabeira, mangueira e maracujazeiro). Em funcédo das
condi¢cBes climaticas locais (inverno ameno e seco e verdo chuvoso) torna-se
imprescindivel a utilizacdo da irrigacdo para garantir altas produtividades com
gualidade, possibilitando inclusive, colheitas fora da época normal.

No entanto, a agricultura convencional, ainda praticada nessa regiao, tem se
caracterizado por utilizar os solos de maneira intensiva e sem o devido cuidado com
sua conservacdo, bem como das matas ciliares, resultando na maioria das vezes,
em degradacdo das microbacias hidrogréaficas, caracterizadas principalmente pelo
assoreamento e a deterioracdo da qualidade da agua dos mananciais, reduzindo
seu potencial quantitativo e qualitativo de uso para a irrigacao.

Especificamente o0 municipio de Marindpolis — SP, com uma area total de
77,428 km?, com uma populacdo de 2.195 habitantes (IBGE, 2000) e que tem como
principal fonte de renda a agricultura, depende muito dos recursos hidricos
superficiais para a irrigacdo de videiras. A importancia dessa atividade para o
municipio pode ser claramente verificada pelo valor total da producédo de uva na
tltima safra (2002/03), estimada em cerca de R$ 1.111.680,00, o que representa
19% do valor total da producéo agricola do municipio. A produtividade média de uva
fina de mesa no municipio (principal variedade cultivada na regido), na mesma safra,
foi de 23,3 t/ha, dentro da produtividade média nacional de 20 a 30 t/ha (INSTITUTO
AGRONOMICO DE CAMPINAS, 1998, p. 162).

Porém a presenca de pastagens degradas (Figura 1) aliada a reduzida

preservacdo das matas ciliares (somente 1,37% da area da microbacia ainda



apresenta vegetacdo nativa) ao longo do corrego Trés Barras (principal fonte de
agua superficial no municipio) tem ocasionado sérios problemas de erosdo e
assoreamento. As consequéncias desse manejo ndo sustentavel podem acarretar,

dentre outros problemas, reducdo na disponibilidade e qualidade de é&gua do

corrego.

Figa 1. . a(a euerda) e detalhe ( direita) dap tagem dgradada.

Outro agravante, decorrente da area urbana, é a presenca de uma estacéo de
tratamento de esgoto que despeja seu efluente na parte intermediaria do corrego,
podendo comprometer, além da vida aquatica, a qualidade de agua utilizada para a
irrigacéo de é&reas localizadas a jusante deste ponto.

Para a irrigacédo, a deterioracdo da qualidade de agua pode resultar em um ou
mais problemas, como o comprometimento ou aumento dos custos de
operacionalizacédo de sistemas de irrigacdo, a inviabilizacdo da adocao de culturas
irrigadas em que o uso da agua pode implicar em contaminagdo dos alimentos e
risco a saude humana e animal, além do risco de tornar o solo improdutivo devido ao
excesso de sais ha agua.

Sendo a irrigacdo uma importante atividade econémica para esse municipio, o
presente trabalho teve o objetivo de avaliar a qualidade de agua para a irrigagéo ao
longo da microbacia hidrografica do corrego Trés Barras no municipio de

Marinopolis, SP.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Bacia Hidrografica

A agua do planeta, elemento essencial a vida, estd em constante movimento,
alternando-se por diversos habitat's e sob diferentes estados fisicos, sendo este
processo conhecido como ciclo hidrologico. De acordo com Righetto (1998, p. 5) a
agua esta distribuida no globo terrestre da seguinte maneira: lagos de agua doce
(125.100 km?®), lagos salinos (104.300 km®), meio poroso e agqiiiferos (9.048.500
km?®), geleiras (29.199.700 km?), atmosfera (12.900 km®) e oceanos (1.322.330.600
km?).

Na fase do ciclo hidrolégico que ocorre nos continentes, a agua percorre um
caminho que inicia com a infiltracdo da agua precipitada no solo, que ao escoar por
gravidade ao longo da declividade natural da area, originam ou reforcam nascentes,
formando pequenos corregos. Esses cOrregos convergem para um Unico ponto
originando os rios mais caudalosos que terminam por desaguarem Nnos oceanos.
Este processo dindmico associado a formagdo dos solos ao longo do tempo nos
continentes, acabam originando uma bacia hidrogréfica.

Segundo Ramos (1989) uma bacia hidrografica pode ser entendida como uma
area onde a precipitacdo € coletada e conduzida para seu sistema de drenagem
natural, isto €, uma area composta de um inter-relacionado sistema de drenagem
natural onde o movimento de &gua superficial inclui todos os usos da agua e do solo
existentes na localidade.

Sendo assim, uma bacia hidrogréfica pode ser considerada um ecossistema
dinamico, onde sua formacao ao longo do tempo envolve aspectos relativos ao ciclo
hidrologico (evaporacdo, evapotranspiracdo, condensacdo, percolagdo profunda,
escoamento superficial, subterraneos e fluvial, etc), ao processo de formacéo dos

solos e transformacdes de seus materiais de origem (rochas), a evolucdo da



biodiversidade (animais e plantas), e até a ocupacao antrépica (relativos a atividades
econdmicas exercidas).

A dindmica da agua em uma bacia €é definida de acordo com as
caracteristicas fisicas da mesma e com o clima predominante, e por isso séo
informacgdes imprescindiveis em qualquer estudo hidroldgico. A declividade, os tipos
de solos, suas ocupacbes e a geologia, determinardo a capacidade de
armazenamento no solo, velocidade de infitracdo e a recarga subterranea,
influenciando diretamente o escoamento superficial e subterraneo da bacia. O clima
€ 0 elemento que fornece a energia para o sistema, através da radiacdo solar,
exercendo influencia direta na evaporagdo, evapotranspiragcdo e precipitacéo,
definindo assim, as oscilacfes da vazao no exutdrio com o decorrer do ano.

As caracteristicas fisicas mais utilizadas nos estudos hidrolégicos sédo as
caracteristicas fisiograficas da bacia, que sdo aquelas que podem ser obtidas
através de mapas, fotografias aéreas e imagens de satélite, como areas,
comprimentos, declividades e coberturas de solo (TUCCI, 1993, p. 45-46). Porém
outras caracteristicas fisicas indispensaveis, como tipo de solo e outras informacdes
importantes para o gerenciamento da bacia, como atividades econOGmicas e
caracteristicas sociais, s6 podem ser obtidas por levantamentos de campo.

O estudo do ciclo hidrolégico em uma bacia hidrogréafica deve ser realizado
guantificando-se as entradas e saidas de agua do sistema, considerando-se as
perdas que ocorrem no decorrer do percurso, até o exutorio. As entradas de agua
sdo representadas pelas precipitacoes, as saidas pela vazédo no talvegue e as
perdas sdo decorrentes da evaporacgéo, evapotranspiracdo, percolacéo e a retirada
artificial (irrigacéo, industria, etc).

Para Righetto (1998, p. 5), qualquer sistema hidrolégico pode ser analisado
pelas entradas de 4gua (vazdes afluentes, Qa) e saidas de agua (vazdes efluentes,
Qe) através de algum processo fisico deterministico ou probabilistico, expresso
matematicamente por uma ou mais funcdes de transferéncia. Sendo assim, a
transformacdo de chuva em vazdo pode ser obtida por meio de modelos
deterministicos e probabilisticos, que representam os fenbmenos e/ou 0s processos
gue ocorrem na realidade.

Dependendo do modelo escolhido para a andlise hidrologica, existe a
necessidade de uma infra-estrutura de estacfes meteorologicas e fluviométricas,

além de mao de obra capacitada, o0 que na maioria das vezes é a principal barreira



na obtencdo de dados hidrometeoroldgicos. Quando isso ndo é possivel, devem-se
buscar alternativas de se obter dados necessarios e confiaveis, para o estudo
desejado.

Nesses casos a regionalizacao de vazdes é uma boa alternativa, pois permite
obter informac¢des hidrolégicas em locais com pouca ou nenhuma informacdo. O
principio da regionalizagdo de vazdes se baseia na similaridade espacial de algumas
funcdes, variaveis e parametros que permitem transferir as informacdes de um local
para o outro (TUCCI, 2002, p. 14).

Segundo Gées e Campana (2001, p. 2), os modelos de regionalizacdo séo
modelos de base matematica que utilizam equacdes de regressdo para relacionar a
variavel dependente, por exemplo, a vazao, com variaveis independentes que
podem ser as caracteristicas fisiogréficas, climaticas ou de uso/ocupac¢éo do solo de
uma bacia hidrografica.

Atualmente o Estado de Sao Paulo dispbe de uma rede de monitoramento
conhecida como Sistema de Informacdes para o Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Estado de S&o Paulo (FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE
HIDRAULICA, 2000), capaz de fornecer dados hidrologicos, através da
regionalizacdo hidrologica, para qualquer local do Estado.

No entanto, independente do modelo utilizado na analise hidrolégica, os
novos conceitos de gerenciamento dos recursos hidricos devem partir do principio
de que a bacia hidrografica é a unidade territorial para a implementacéo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos e atuacédo do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (AGENCIA NACIONAL DAS AGUAS, 1997), pois a
disponibilidade e a qualidade da dgua na saida da bacia sera o reflexo de como os
recursos naturais de agua e solo estdo sendo utilizados dentro da mesma, seja de
forma sustentavel ou néo.

De acordo com Cunha e Guerra (2003, p. 353), sob o ponto de vista do auto-
ajuste pode-se deduzir que as bacias hidrograficas integram uma visdo conjunta do
comportamento das condicdes naturais e das atividades humanas nelas
desenvolvidas uma vez que, mudancas significativas em qualquer dessas unidades,
podem gerar alteracdes, efeitos e/ou impactos a jusante e nos fluxos energéticos de
saida (descarga, cargas sélidas e dissolvida).

Com isso, para que ocorra 0 avanco nho sistema de planejamento e

gerenciamento das aguas, segundo Tundisi (2003, p. 107), devem se considerar



processos conceituais (a adocdo da bacia hidrografica como unidade de
planejamento e gerenciamento e a integracdo econdmica e social), processos
tecnologicos (0 uso adequado de tecnologias de protecdo, conservacgao,
recuperacao e tratamento) e processos institucionais (a integracéo institucional em

uma unidade fisiografica, a bacia hidrografica, € fundamental).
2.2. Agua para a Irrigacéo

O consumo mundial de agua nas ultimas décadas tem se intensificado
drasticamente, pois 0 crescimento populacional acelerado impulsionou o
desenvolvimento industrial e a necessidade do aumento na producdo de alimentos.
Segundo Tundisi (2003, p. 27), os varios usos multiplos da 4gua e as permanentes
necessidades de agua para fazer frente ao crescimento populacional e as demandas
industriais e agricolas tém gerado permanente pressao sobre os recursos hidricos
superficiais e subterraneos.

Como resultado desse processo a disponibilidade de agua no mundo tem
diminuido com o tempo. Algumas estimativas realizadas por varios autores,
constataram que a disponibilidade potencial de agua per capita por ano nho mundo
caiu de 12.900 m*® em 1970, para menos de 7.000 m* em 2000 (reducéo de 47,2%),
sendo que projecdes para o ano de 2025 estimam uma queda para menos de 5.100
m® (reducéo de 62,4%) (UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2004).

A producéo de alimentos, principalmente devido a irrigacéo, € a atividade que
mais utiliza agua no mundo, sendo responsavel por 68,3% do consumo, seguido da
indastria com 23,1% e do uso doméstico com 8,6% (TUNDISI, 2003, P. 30). No
Brasil a demanda estimada de agua pelo setor agricola é semelhante a do mundo,
sendo a atividade que mais utiliza os recursos hidricos, com 72,3% do volume
captado, seguido do abastecimento com 18,0% e do uso industrial com 9,5% (SETTI
et al, 2001, p. 87). No estado de S&o Paulo, somente a irrigacdo, consome cerca de
41% dos recursos hidricos, seguidos do uso doméstico com 32% e da industria com
27% (DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA, 2002, p. 5-7).

A alta demanda de agua para a producédo de alimentos, esta ligada ao fato de
gue as plantas perdem muita agua por evapotranspiracdo, exigindo consideraveis
guantidades para a reposicao hidrica. Outro fato é que na producéo de carne, além

da agua consumida diretamente na dessedentacdo dos animais, ha também o



consumo indireto, para a producéo das forragens, silagens e racdes. De acordo com
Rijsberman e Molden (2001, p. 2), na Califérnia (USA), para produzir um quilograma
de grdos sdo necessarios 1.000 litros de agua, no entanto, para produzir um
quilograma de carne bovina sdo necessarios 13.500 litros de &gua, evidenciando a
alta demanda hidrica do setor.

Embora seja a atividade econbmica que mais consome agua, a suficiéncia
mundial de producdo de alimentos, depende da agricultura irrigada, porque embora
ocupe somente 16% da &rea produtiva, € responséavel por 40% da producao total de
alimentos (ITURRI, 1999, citado por SETTI et al, 2001, p. 74).

A alta demanda hidrica pela irrigacdo, embora esteja relacionada ao alto
consumo das plantas, muitas vezes, também se deve a baixa eficiéncia no uso da
agua, devido ao emprego incorreto dos métodos ou a falta de técnicas de manejo da
irrigacdo. Estima-se que no Brasil as perdas de agua pela irrigacdo estejam na
ordem de 37,7%, o que representa 12.734.040.969 m*ano (CHRISTOFIDIS, 1999,
p. 24).

A eficiéncia de irrigacdo representa a relacdo entre a quantidade de agua
conduzida pelos sistemas de irrigacao as culturas e a quantidade que efetivamente
chega ao sistema radicular das mesmas, que varia de acordo com fatores ligados a
propria operacionalizagdo dos equipamentos, como vazamentos nas redes de
distribuicdo, uniformidade de irrigacdo, tamanho de gotas, etc, e fatores externos,
como caracteristicas edafoclimaticas e das culturas.

As perdas por vazamentos nas redes de distribuicdo podem variar de 1 a
10%, dependendo das condicbes de conservacao dos equipamentos (GOMES,
1997, p. 99-100). Quanto aos métodos de irrigacdo, cabe ressaltar que embora
existem limites preestabelecidos para os diferentes tipos de equipamentos, a
eficiéncia esta mais relacionada com a correta operacionalizacdo, do que com a
maneira de como a agua atinge o seu objetivo final.

Na Tabela 1 estdo apresentados, de acordo com Marouelli e Silva (1998)
citados por Lima et al (2004), a eficiéncia de irrigagcdo e o consumo de energia

elétrica dos diferentes tipos de sistemas de irrigacao.



Tabela 1. Eficiéncia de irrigacdo e consumo de energia de diferentes métodos de

irrigagao.

Método de Irrigacao Eficiéncia de Irrigacdo (%) Uso de Energia (KWh/m?®)
Superficie 40a75 0,03a0,3
Aspersao 60 a 85 0,2a0,6
Localizada 80 a 95 0,1a04

Sendo assim, medidas de controle da quantidade de agua aplicada atravées
de técnicas que melhoram a eficiéncia da aplicacdo de agua pela irrigagdo sdo
imprescindiveis para reduzir os impactos sobre os recursos hidricos. Também séao
importantes, antes da implantacdo de novos perimetros irrigados, estabelecer limites
sustentaveis para a utilizacdo da agua, através da determinacdo dos aspectos
guantitativos dos recursos hidricos (vazdes médias e minimas) e o monitoramento
da sazonalidade da disponibilidade hidrica ao longo do ano.

No estado de S&o Paulo, o Plano Estadual dos Recursos Hidricos, de acordo
com os artigos 13 e 14 da lei n® 9.034, de 27 de dezembro de 1994, estabelece que
a soma das vazbes captadas em uma bacia hidrogréfica, ou parte desta, ndo podera
superar 50% da @10, (vazdo minima de sete dias consecutivos e dez anos de
periodo de retorno) e nas vazdes regularizadas por reservatorios, descontadas as
perdas por infiltracdo, evaporagdo ou por outros processos fisicos, decorrentes da
utilizac@o das aguas e as reversdes de bacias hidrograficas (DEPARTAMENTO DE
AGUAS E ENERGIA ELETRICA, 2004).

2.2.1. Medic&o de Agua para a Irrigacéo

Na execucdo de um projeto de irrigacdo, a primeira informacdo necessaria é a
guantidade de agua disponivel, ou seja, a disponibilidade hidrica da fonte de agua
(FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICA, 1990, p. 5), obtida
através da determinacao da vazdo da mesma.

A vazéo ou descarga liquida pode ser definida como a quantidade de agua
gue passa por uma secado (secdo molhada no caso dos cursos d’agua) dentro de um
intervalo de tempo definido, envolvendo uma série de grandezas, como as
geométricas (largura, profundidade, etc) e as referentes ao fluxo de agua

(velocidade média e vazao).



Em termos gerais, a descarga liquida dQ que atravessa uma area
infinitamente pequena dS pode ser escrita na seguinte forma, onde v € a velocidade
do fluxo (TUCCI, 1993, p. 502):

dQ=v>dS

Existem diferentes métodos para se determinar a vazao de um curso d’agua,
sendo que para Bernardo (1989, p. 113), o melhor método para cada condicdo
dependera do volume d’dgua a ser medido, das condigcbes onde serdo realizadas
estas medidas e da precisao desejada.

De acordo com Santos et al (2001, p. 120), os principais métodos de medi¢éo
de vazdo podem ser resumidos em: medicdo e integracdo da distribuicdo de
velocidade, método acustico, método volumétrico, método quimico, uso de
dispositivos de geometria regular (vertedores e calhas Parshall) e medicdo com
flutuadores.

Para pequenos cursos d’agua e canais de conducao de agua, e se tratando
de medicdo de agua para a irrigacdo, os métodos mais recomendados sdo os do
flutuador, molinetes, vertedores e calhas (FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO
DE HIDRAULICA, 1990, p. 7-12). Quando for possivel canalizar pequenas vazdes, 0
método volumétrico direto, também é recomendado (BERNARDO, 1989, p. 127).

O método do flutuador se baseia na integracédo da distribuicdo de velocidade.
A velocidade média do fluxo é determinada a partir do tempo gasto para que um
objeto flutuante percorra uma distancia conhecida. Sendo assim, a vazao € obtida da

seguinte expressao:

CL
Q :E>6’ onde:

?L — distancia percorrida pelo flutuador (m);
?t — tempo gasto para percorrer ?L (S);

S — secdo molhada (m?).

Embora este método seja simples e necessite de poucos equipamentos,
quando se quer preciséo, o flutuador, ndo é recomendavel (FUNDACAO CENTRO
TECNOLOGICO DE HIDRAULICA, 1990, p. 7).
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O método do molinete se baseia no mesmo principio do flutuador, porém as
grandezas sdo obtidas com maior precisdo (FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO
DE HIDRAULICA, 1990, p. 8). Por este método determinam-se as velocidades do
fluxo em diversas secdes molhadas ao longo da largura do curso d’ agua.

Finalmente a vazéo total € determinada por:
Q=v, xS +V, xS, +...+V, XS, onde:

Q - vazao do curso d’agua (m?/s);

v1 — velocidade do fluxo de 4gua na se¢do molhada 1 (m/s);
S; — area da secdo 1 (m?);

v, — velocidade do fluxo de dgua na secado molhada 2 (m/s);
S, — area da secdo 2 (m?);

Vi — velocidade do fluxo de agua na secdo molhada n (m/s);

Snh— area da secdo n (m?);

A determinacdo da vazao por meio vertedores e calhas, se baseia no principio
da relacdo cota-vazdo, permitindo transformar diretamente o nivel da agua em
vazdo. Um dos mais utilizados e mais precisos para medi¢coes de pequenas vazoes
€ o vertedor triangular de soleira delgada de 90° (BERNARDO, 1989, p. 114), no

gual a vazao é obtida da seguinte expressao:
Q=142xH%°, onde:

Q - vazdo (m3/s);

H — altura do nivel de agua a montante do vertedor (m).

O método volumétrico direto consiste em determinar o tempo em que a agua
leva para encher um recipiente de volume conhecido, sendo a vazao obtida da razéo
entre o wlume coletado pelo tempo decorrido. Embora tenha algumas limitagdes,
principalmente com relacdo a quantidade de agua a ser medida, este método tem
uma Otima precisdo (TUCCI, 1993, p. 502), sendo a vazao determinada pela

seguinte expressao:
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V
=—,onde:
Q Dt

Q - vazao (I/s);
V —volume do recipiente (1);

?t — tempo para encher o recipiente (s).

2.3. Degradacéo de Bacias Hidrograficas

A degradacdo das bacias hidrograficas pode ser caracterizada como qualquer
alteracao artificial e acelerada, nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da
mesma, podendo resultar em modificagcbes na geomorfologia, biodiversidade e
aspectos quantitativos e qualitativos dos cursos d’agua. Para Cunha e Guerra (2003,
p. 355), somente as caracteristicas naturais das bacias hidrograficas, através da
topografia, geologia, solos e clima, jA podem contribuir para a erosdo potencial das
encostas e para os desequilibrios ambientais.

No entanto, este processo natural tem-se acelerado pela acdo de diversos
problemas decorrentes do desenvolvimento urbano e rural, impulsionado pelo
crescimento populacional e pela falta de planejamento na utilizagcdo dos recursos
naturais.

No meio rural brasileiro, o contexto do desenvolvimento econémico nas
Ultimas décadas, tem-se caracterizado pela falta de planejamento no que diz
respeito ao uso sustentavel dos recursos naturais de agua e solo. Estudos indicam
gue para cada quilograma de gréo produzido, o pais perde entre 6 a 10 quilogramas
de solo por erosdo (SANTOS et al, 2001, p. 231), com prejuizos estimados em 13
bilhdes de reais por ano (IRRIGACAO E TECNOLOGIA MODERNA, 2003, p. 53).
Nas condi¢Oes de parcela padrdo (BERTONI, 1999) e considerando a produtividade
média de grdos no Brasil (INSTITUTO AGRONOMICO DE CAMPINAS, 1998), a
perda média é de 7 quilogramas de solo por quilograma de grdo produzido, que
comparado com a situagao anterior, evidencia os altos valores de solos perdidos por
erosao.

Este quadro se deve principalmente a integracédo de um conjunto de fatores.
De acordo com o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (1999a, p. 23), no

estado de S&o Paulo, 80% dos solos s&o classificados como de alto potencial de
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erosdo e somente 13,69% da area do estado ainda tem preservado a vegetagao
nativa. Essas condi¢cdes aliadas a falta de técnicas adequadas de preparo e
conservacgao do solo, constituem-se nas principais causas dos processos erosivos.

Como consequéncia, durante o periodo chuvoso, grandes quantidades de
solos, matéria organica e insumos agricolas sdo carreados para o leito dos cursos
d’agua, contribuindo para o aumento da concentracao de sélidos, nutrientes e da
descarga solida total. Sem a preservacdo adequada das matas ciliares este
processo torna-se acelerado, pois varios autores tém demonstrado a eficiéncia das
matas ciliares em reter nutrientes, herbicidas e sedimentos, decorrentes do processo
de eroséo (LIMA e ZAKIA, 2000, p. 37), evitando que os mesmos cheguem ao leito
do manancial.

Com o aumento excessivo da concentracdo de sélidos e da descarga solida
dos mananciais, pode ocorrer com 0 tempo, 0 assoreamento, que além modificar ou
deteriorar a qualidade da agua, a fauna e a flora (CARVALHO et al, 2000, p. 101-
104), provoca o decréscimo da velocidade da agua (CURI et al, 1993, p. 10),
resultando, também, em redugcdo da disponibilidade hidrica. J& 0 aumento da
concentracdo de nutrientes na agua pode resultar em eutrofizacdo, que segundo
Tundisi (2003, p.67), € o resultado do enriguecimento com nutrientes de plantas,
principalmente o fosforo e nitrogénio, que sdo despejados de forma dissolvida ou
particulada em lagos, represas e rios e sdo transformados em particulas organicas,
matéria viva vegetal, pelo metabolismo das plantas.

No meio urbano, outro fator agravante para deterioracdo das bacias
hidrograficas, é o despejo de efluentes. Segundo o Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (1999a, p. 15), despejam-se grandes quantidades de efluentes de
origem doméstica e industrial nos cursos d’agua do estado de Sdo Paulo. A carga
poluidora orgénica biodegradavel potencial e remanescente é de, respectivamente,
11.023.681 e 1.684.769 kg DBOs/dia e a carga poluidora inorganica potencial e
remanescente € de, respectivamente, 13.552 e 1.572 t/ano.

O efluente de estacado de tratamento de esgoto possui grande quantidade de
residuos solidos (organicos e inorganicos) e microorganismos patogénicos, sendo
gue o seu lancamento em &aguas superficiais pode provocar o aumento nha
concentracdo desses parametros em niveis considerados inadequados para a vida

aqguatica e para os usos multiplos.
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Com isso, a cada ano, a qualidade de agua dos mananciais vem reduzindo,
afetando a biodiversidade aquatica e inviabilizando sua utilizacdo para o consumo
humano e outras finalidades. De acordo com a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (2003) citado por Vanzela e Hernandez (2004, p. 12), o
percentual de fontes de &agua para o abastecimento no Estado S&o Paulo,
classificadas como ruim ou péssima, subiu de 27% em 2002 para 32% em 2003,
evidenciando essa evoluc¢dao.

Todos condicionantes citados contribuem para a degradacdo das bacias
hidrograficas e para a deterioracdo da qualidade da agua dos mananciais, reduzindo

0 seu potencial quantitativo e qualitativo de uso econdémico.

2.4. Descarga Solida

Nas bacias hidrograficas, paralelamente ao ciclo hidroldgico, ocorre o ciclo
hidrossedimentoldgico, que ¢é totalmente dependente deste, pois envolve o0s
processos de deslocamento, transporte e depdésito de particulas sdlidas presentes
na superficie da bacia (TUCCI, 1993, p. 915). O ciclo hidrossedimentologico € um
processo que ocorre naturalmente ao longo do tempo, podendo, no entanto, ser
acelerado em consequéncia da acdo antrépica, aumentando a producdo de
sedimentos de uma bacia.

Segundo Icold (1989) citado por Carvalho et al (2000, p. 23), os principais
fatores que afetam a producdo de sedimentos na area de drenagem sdo: a
precipitacdo (quantidade, duracéo e frequiéncia), tipo de solo e formacao geoldgica,
cobertura do solo, uso do solo, topografia, natureza da rede de drenagem,
escoamento superficial, caracteristicas dos sedimentos e hidraulica dos canais.

A quantidade de sélidos que passam pela secéo transversal de um curso de
agua em um intervalo de tempo, isto é, a descarga sélida total, € composta por dois
componentes principais: a descarga soélida em suspenséo (solidos dissolvidos e/ou
de pequena granulometria que sdo transportados em suspensdo na agua) e a
descarga solida do leito (particulas de maior granulometria que sdo transportadas
por arraste ou saltacdo no leito do curso d’ agua).

Para a determinacdo da descarga solida em suspensdo, Sdo necessarios 0s
conhecimentos da concentracdo de soélidos em suspensdo e da vazédo do curso

d’agua. A concentracdo de sdlidos em suspensao pode ser determinada através de
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métodos diretos, in situ, e indiretos. Nos métodos diretos, utilizam-se equipamentos
gue medem o volume direto de sedimentos. Na medicdo direta in situ, 0s
equipamentos medem a concentracdo de solidos ou a turbidez da agua, que apos
calibracdo adequada, pode ser relacionada com a concentracdo de solidos. Nos
métodos indiretos, coletam-se amostras por ponto ou integrando-se a secao, para
posterior determinacéo em laboratorio.

A determinacéo da descarga solida do leito € mais complexa, pois de acordo
com Carvalho (1994, p. 63), este tipo de sedimento ndo se move na mesma
velocidade que o sedimento em suspensdo, sendo dependente de diversas
grandezas como granulometria do material, velocidade da corrente, declividade do
leito, forca de atrito entre particulas, profundidade do curso d’agua, dentre outros.

Esse tipo de descarga também pode ser medido por métodos diretos, in situ
ou indiretos. Nos meétodos diretos, a descarga solida do leito & obtida por
amostradores moveis colocados no leito, ou por meio de amostradores fixos,
construidos no fundo do canal. Pelos métodos indiretos, os mais conhecidos,
utilizam-se equacdes que levam em consideracdo algumas grandezas relativas ao
sedimento e ao fluxo de agua (granulometria, velocidade do fluxo, profundidade do
canal, etc).

Uma das equacOes mais utilizadas para determinar indiretamente a
descarga sélida total € a equacao de Colby (1957) (CARVALHO, 1994, p. 201):

Q, =0, LXK +00864:C, Qo

Qst - descarga solida total (t/dia);

— 3,36
Qg =397 descarga sélida do leito por unidade de largura (t/dia.m);

V - velocidade média do fluxo (m/s);

L - largura da sec¢éo (m);

K= J,l8><\/CS/7Cr - fator de correcéo;

Cs — concentracdo de sedimentos em suspensao (mg/l);

C: — concentracéo relativa, obtida graficamente em funcéo da velocidade do fluxo e

profundidade da secéo;

Qi — vazao liquida (m%/s).
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O conhecimento da descarga sélida dos mananciais € de extrema importancia
para a implantacdo de perimetros irrigados, tanto no que diz respeito a qualidade
qguanto a disponibilidade de agua para a irrigacdo. Para Santos et al (2001, p. 233),
0Ss mecanismos determinantes dos processos sedimentolégicos fluviais estdo
relacionados as condicdes ecoldgicas reinantes nas bacias hidrograficas e em
muitos aspectos podem derivar de acdes antrépicas, causando entre outros,
prejuizos relacionados ao assoreamento e a deterioracao de sistemas de irrigacéo e

de drenagem.

2.5. Qualidade de Agua para a Irrigac&o

Além de agua em quantidade, a qualidade é um outro aspecto muito
importante a se considerar na irrigacdo (AYERS e WESTCOT, 1984, p. 2-3), pois
dependendo das suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, o seu uso pode
se tornar limitado ou inviabilizado.

Setti et al (2001, p. 42) afirmaram gque uma analise completa da agua natural
indicaria a presenca de mais de cinquenta constituintes nela dissolvidos ou em
suspensao. Esses elementos, em geral, sdo solidos dissolvidos ionizados, gases,
compostos organicos, matéria em suspensao, incluindo microorganismos e matéria
coloidal. No entanto, as variacfes quantitativas desses elementos em aguas
superficiais, dependem do clima e da litologia da regido, da vegetagao circundante,
do ecossistema aquatico e da influéncia do homem, sendo este Ultimo o maior
responséavel pelas alteracdes na composi¢cédo da adgua (PORTO et al, 1991, v. 3, p.
33).

Os constituintes da agua, sejam de origem natural ou antrépica, conferem
caracteristicas qualitativas que podem influenciar o dimensionamento e escolha do
tipo de sistema de irrigacdo, a necessidade de filtragem (TOMPSON e KRIDER,
1983, citado por SOCCOL, 2003, p. 4), o tipo de cultura a ser irrigada (AYERS e
WESTCOT, 1991, p. 38) e a necessidade ou ndo de um pré-tratamento da agua
(PESCOD, 1992).

Um dos principais problemas de qualidade de agua para a irrigacéo, e que
estdo relacionados com a operacdo dos equipamentos, € a obstrucdo fisica de
tubulacbes e emissores, sobretudo em sistemas de irrigacdo localizada, onde os
orificios de passagem sdo de pequenos diametros (NAKAYAMA & BUCKS, 1986, p.
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142). Outro problema, € que quando a 4gua da irrigacado é retirada de um manancial
gue recebe efluente de estacdo de tratamento de esgoto, dependendo do tipo de
cultura a ser irrigada, a possibilidade de transmissdo de doengas por
microorganismos patogénicos, de intoxicacdo por quimicos prejudiciais a saude, as
plantas e ao solo, e de salinizagdo do solo, devem ser considerados (VON
SPERLING, 1996, p. 41).

Deste modo, a avaliacdo da qualidade de agua para a irrigacdo deve integrar
trés fatores: (1) se a qualidade de agua pode comprometer a operacionalizacado do
sistema de irrigacao; (2) se ha risco de contaminacgéo dos alimentos irrigados ou (3)
se harisco de salinizacéo do solo.

Os parametros fisico-quimico-biologicos de qualidade de agua que,
diretamente ou indiretamente, estdo relacionados com a obstrucdo fisica dos
sistemas de irrigacdo sdo: os solidos suspensos e dissolvidos, pH, ferro total,
manganés, sulfito de hidrogénio e populacdo de bactérias (NAKAYAMA e BUCKS,
1986, p. 142-143).

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), estabeleceu
por meio da resolucdo n° 20 de 18 de junho de 1996, a classificacdo das aguas e
seus respectivos padroes de qualidade (VON SPERLING, 1996, p. 43). De acordo
com a resolucdo n° 20/86 do CONAMA, as 4guas doces se dividem em cinco

classes:

I. Classe Especial

a) ao abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfeccéo;

b) a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas.

Il. Classe 1 — aguas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico apdés tratamento simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

C) a recreacédo de contato primario (natacdo, esqui aquatico e mergulho);

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvam rentes ao Solo e que sejam ingeridas cruas sem remocéao de pelicula.
e) a criacdo natural e/ou intensiva (aqlicultura) de espécies destinadas a

alimentacdo humana.
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lll. Classe 2 - aguas destinadas:

a) ao abastecimento domeéstico, apos tratamento convencional;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

Cc) a recreacdo de contato primario (esqui aquatico, natacao e mergulho);
d) airrigacéo de hortalicas e plantas frutiferas;

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

alimentacdo humana.

IV. Classe 3 - 4guas destinadas:
a) ao abastecimento domeéstico, apos tratamento convencional;
b) a irrigacdo de culturas arboéreas, cerealiferas e forrageiras;

c) a dessedentacao de animais.

V. Classe 4 - aguas destinadas:
a) a havegacao;
b) & harmonia paisagistica;

C) aos usos menos exigentes.

Com isso, para se estabelecer a caracterizagdo da qualidade de 4gua para a
irrigacdo sao necessarios a definicado, determinacao e interpretacdo dos parametros
fisico-quimico-bioldgicos que interferem de alguma forma na técnica da irrigagéao,
pois segundo Santos et al (2001, p. 299), a selecdo dos parametros de interesse
deve levar em consideracdo 0s usos previstos para o corpo de agua e as fontes
potenciais de poluicdo existentes na bacia hidrografica. Sendo assim, a seguir,
alguns parametros de importancia para a irrigacdo, serdo discutidos com mais

detalhes.

2.5.1. Parametros Fisicos

25.1.1. S6lidos

Todas as impurezas presentes na agua, com excecao dos gases dissolvidos,
correspondem aos sélidos (PORTO et al, 1991, p. 40), que em aguas naturais,
origina-se, do processo de erosao natural dos solos e do intemperismo das rochas
(CARVALHO, 1994, p. 4).
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No entanto, o despejo de esgotos e 0 uso dos solos para a agricultura
constituem-se nas principais contribuicbes antropicas de solidos na agua dos
mananciais. Os esgotos domésticos ndo tratados podem contribuir com uma
variacao tipica de 700 — 1.350 mg/l de sélidos totais (VON SPERLING, 1996, p. 79).
As perdas de solos por erosao, que, por exemplo, em plantios de graos (feijédo, arroz,
soja e milho) no Brasil, chega em média a 23,8 t/ha.ano (BRAGA et al, 2001, p.137),
constituem-se nas principais contribuicées de sdélidos do meio rural.

Os sdlidos presentes na agua, segundo von Sperling (1996, p. 63), podem ser
classificados de acordo com o seu estado e tamanho (em suspensdo ou
dissolvidos), com as caracteristicas quimicas (volateis e fixos) e decantabilidade
(sedimentaveis e ndo sedimentaveis).

Em relacdo ao didametro, os sélidos se dividem em: sélidos dissolvidos (sais e
matéria organica, com diametro inferior a 102 pm), coloidais (argilas, virus e
algumas bactérias, com diametro entre 10 e 10 pm) e suspensos (areias, siltes,
microorganismos e restos de pequenos animais e vegetais, com diametro superior a
10 um). Os sodlidos sedimentaveis correspondem a fragdo dos sélidos que se
sedimentam apds uma hora de repouso e os sélidos volateis correspondem a fracao
gue se volatilizam a temperaturas elevadas (550°C).

Os sélidos suspensos, em altas concentracdes constituem-se em um dos
principais problemas de qualidade de agua para a irrigacdo, pois pode ocasionar
sérios problemas de obstrucdo fisica em sistemas de irrigacdo localizada. Esse
problema ainda pode ser agravado pela presenca de bactérias do género
Pseudomonas sp e Enterobacter sp, que combinadas com particulas em suspensao,
podem ocasionar um tipo de entupimento ndo controlavel pelos sistemas de
filtragem (NAKAYAMA e BUCKS, 1986, p. 142-143).

Com relacdo aos solidos dissolvidos, dificilmente ocasionam obstrucao fisica
nos equipamentos, no entanto, havendo interacdo com outros sais formando
precipitados ou favorecendo o crescimento de lodo, pode ocorrer obstrucdo de
emissores (NAKAYAMA e BUCKS, 1986, p. 142-143). Além disso, como 0s sais
fazem parte dos soélidos dissolvidos (PORTO et al, 1991, p. 42), 0 seu excesso na
agua de irrigacdo pode provocar salinizacdo do solo, dificultando ou impedindo a
absorcédo de 4gua pelas plantas (AYERS e WESTCOT, 1991, P. 3).
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Para Nakayama e Bucks (1986, p. 142-143), se a agua apresentar valores
acima de 50 mg/l de sélidos suspensos e 500 mg/l de solidos dissolvidos, ja pode

ocorrer danos moderados, por entupimento de emissores, em sistemas localizados.

25.1.2. Turbidez

A turbidez de uma amostra de agua € o grau de atenuacdo de intensidade
qgue um feixe de luz sofre ao atravessa-la (e esta reducdo se da por absorcao e
espalhamento, uma vez que as particulas que provocam turbidez nas aguas sao
maiores que o comprimento de onda da luz branca), devido a presenca de soélidos
em suspensdao (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO AMBIENTAL,
2003, p. 9).

No entanto, a turbidez ndo depende estritamente da concentracdo de
sedimentos em suspensao, mas também de outras caracteristicas do sedimento tais
como tamanho, composicdo mineral, cor e quantidade de matéria organica
(SANTOS et al, 2001, p. 285). Esse parametro é de extrema importancia para a vida
aquatica, pois segundo Braga et al (2002, p. 84), com o aumento da turbidez, e
consequentemente a reducdo da transparéncia da agua, ocorre reducao ras taxas
fotossintéticas, prejudicando a procura de alimento para algumas espécies, 0 que
leva a desequilibrios ambientais.

Esse parametro fisico é bastante utilizado na caracterizagdo de aguas para o
abastecimento urbano, nao influenciando diretamente a qualidade de agua para a
irrigacdo. Porém pode ser utilizado para medir a concentragdo de sedimentos em
suspensao (CARVALHO, 1994, p. 88), que € de grande importancia para a
gualidade de agua de irrigacdo. Segundo os padrdes de qualidade de &agua
estabelecidos pela resolugdo n° 20/86 do CONAMA, a turbidez para as aguas de

classes 1, 2 e 3, ndo devem exceder 40, 100 e 100 NTU, respectivamente.

2.5.2. Parametros Quimicos

2.5.2.1. Potencial Hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogenidnico (pH) € um valor que representa a concentracdo de

fons de hidrogénio H* (em escala logaritmica), dando uma indicagdo sobre a
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condicdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da 4gua (VON SPERLING, 1996, p.
26).

A biota aquatica exerce influencia marcante sobre o pH da agua, pois de
acordo com Moraes (2001, p. 19), o consumo de CO; durante o dia, pelo processo
fotossintético, a partir das macréfitas aquaticas e algas, pode elevar o pH do meio.
Por outro lado, a liberagcédo e dissolugdo de gas carbdnico na agua pela respiracao,
resultardo em acido carbdnico, promovendo a reducao do pH (BRAGA et al, 2002, p.
76).

O pH é um parametro quimico que pode contribuir para a obstrucdo de
tubulagdes e emissores em sistemas localizados. Aguas com valores de pH acima
de 7 podem favorecer a precipitacdo de carbonatos de céalcio e magnésio em aguas
com alta dureza (NAKAYAMA e BUCKS, 1986, p. 143) e a precipitacdo de alguns
fertilizantes fosfatados de baixa solubilidade, quando utilizados para a fertirrigacao
(COELHO et al, 2002, p. 13).

Outros fatores que podem influenciar os valores de pH da agua séo os
despejos domésticos e industriais, através da oxidacdo da matéria organica e
despejo de quimicos (VON SPERLING, 1996, p. 26), e as chuvas &cidas
provenientes da poluicdo atmosférica (PORTO et al, 1991, p. 31).

2.5.2.2. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica da agua € a sua capacidade de transmitir a corrente
elétrica, devido a presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anions e
cations (PORTO et al, 1991, p. 43), sendo por isso, um parametro quimico indicativo
da quantidade de sais dissolvidos na agua. Os sais presentes na agua, segundo
Ayers e Westcot (1991, p. 2), originam-se da dissolucdo ou intemperizagado das
rochas e solos, incluindo a dissolu¢do lenta do calcario, do gesso e de outros
minerais. O lancamento de esgotos ndo tratados, também podem contribuir com até
550 mg/l de solidos dissolvidos fixos (VON SPERLING, 1996, p. 79), dentre os quais,
grande parte, corresponde aos sais dissolvidos.

Para a irrigacao, o principal problema do excesso de sais na agua, € que apos
a sua deposicdo no solo, se acumula a medida em que a &gua é evaporada ou
consumida pelas culturas (AYERS e WESTCOT, 1991, p. 2), podendo resultar em

salinizacdo do solo. O aumento da salinidade do solo pode promover redugado nos
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rendimentos das plantas, provocar morte em plantas sensiveis aos sais e inviabilizar
areas para a agricultura (WATER RESEARCH COUNCIL, 1989, p. 38-39).

Segundo a classificagdo proposta pelo U. S. Salinity Laboratory Staff — U. S.
D. A. Agriculture Handbook n°® 60 (BERNARDO, 1989, p. 95-96), o risco de
salinizacdo do solo pode ser: baixo (condutividade elétrica entre 0 e 250 uS/cm a
25°C), medio (condutividade elétrica entre 250 e 750 pS/cm a 25°C), alto
(condutividade elétrica entre 750 e 2.250 uS/cm a 25°C) e muito alto (condutividade
elétrica entre 2.250 e 5.000 pS/cm a 25°C).

Em certas situacfes, 0 excesso de sais na agua, também pode causar a
obstrucao fisica em sistemas de irrigacdo. A precipitacdo de sais nas tubulacdes é
favorecida, sobretudo em aguas basicas NAKAYAMA & BUCKS, 1986, p. 145) ou
por meio de reagdes com fertilizantes fosfatados de baixa solubilidade utilizados em
fertirrigacdo (COELHO et al, 2002, p. 13).

A analise desse parametro também permite verificar a influéncia direta e
indireta das atividades desenvolvidas nas bacias sobre os recursos hidricos (lagos,
reservatorios, rios), como lancamentos de efluentes domésticos e industriais e
atividades agropastoris, pois segundo Moraes (2001, p. 23), o resultado da polui¢céo

pode ser detectado pelo aumento da condutividade elétrica no curso d’agua.
2.5.2.3. Ferro Total

Segundo Lima (1993, p. 176), nas aguas naturais o ferro pode ser encontrado
sob as formas de Fe(HCOz3), (bicarbonato ferroso), Fe(OH); (hidréxido férrico) e
FeSO, (sulfato ferroso).

O ferro na agua origina-se, naturalmente, do contato constante entre a agua e
0s solos e seus materiais de origem, formados a base de sesquioxidos de ferro, que
por reacfes de reducdo (comum no processo de intemperismo) transformam o ferro
da forma Fe** (insoltvel) para a forma Fe*?, tornando-se sollvel na agua. O Fe** ao
entrar novamente em contato com o oxigénio perde elétrons por reacdes de
oxidacdo (CURI et al, 1993, p. 60), tornando-se novamente insollvel.

As reacdes descritas anteriormente foram elucidadas por Porto (2003, p. 31),

em duas etapas. Na primeira, o Fe*? é liberado por hidrélise na seguinte reacéo:



22

2FeS, + 2H,0 + 70, b 2Fe?* + 4S0,% + 4H'

Ao entrar em contato com o oxigénio, da-se a reacédo de oxidacéo do Fe?":

2Fe®* + 3H,0 + 1/20, b 2FeO.OH + 4H"

Além da origem natural, as altas concentracbes de ferro encontradas em
fontes superficiais de agua, também podem ocorrer, em funcdo das acoes
antropicas, decorrentes das atividades desenvolvidas nas bacias hidrograficas.

Com a precéria conservacao dos solos no meio rural, 0s processos de erosao
e assoreamento em solos formados a base de sesquidxidos de ferro, aumenta
consideravelmente a quantidade de solo em contato com a agua, resultando assim,
no aumento da concentracéo de ferro, tanto solivel como em suspenséo na agua. O
efeito desse processo na reducdo da qualidade da agua de irrigacédo, ja foi
evidenciado (VANZELA et al, 2003; MAURO, 2003, p. 52-54). No meio urbano, os
despejos industriais, constituem-se nas principais fontes de poluicdo que podem
contribuir com incrementos significativos de ferro na agua (VON SPRELING, 1996,
p. 30).

O ferro, atualmente, € um dos principais problemas na agua de irrigacéo,
devido a sua capacidade de obstruir fisicamente as tubulagbes e emissores dos
sistemas localizados. Isto ocorre porque o ferro reduzido (Fe?"), e, portanto solavel,
ao atravessar o sistema de filtragem, pode se oxidar, tornando-se insoltvel (Fe®").
Ap6s a oxidacao, ferro fica retido nas paredes do tubo, provocando o aumento nas
perdas de carga, comprometendo o projeto de irrigacdo (HERNANDEZ et al, 2001).
Segundo Nakayama e Bucks (1986, p. 143), o ferro total em concentracdes acima de
0,2 mg/l na agua de irrigacéo, jA pode precipitar e ocasionar danos moderados pela
obstrucdo de tubulagdo e emissores.

A capacidade de oxidacéo e reducédo do ferro em agua pode ser influenciada
por outros parametros, como o pH, concentracdo de CO; e O, presenca de
ferrobactérias, compostos organicos e concentracao de foésforo. De acordo com Lima
(1993, p. 176), o CO;, favorece a dissolugcédo do ferro em agua, exceto na presenca
do oxigénio, mesmo em elevadas concentragdes. No caso do pH, Marques Junior
(1998) citado por Hernandez et al (2001), verificou que a producdo de complexos de

ferro sdo especialmente graves quando o pH da agua se encontra entre 7,0 e 7,8.
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Em relagéo as ferrobactérias, Nakayama e Bucks (1986, p. 146), constataram que a
precipitacdo do ferro € favorecida pela presenca de bactérias dos géneros
Gallionela, Leptothrix, Toxothrix, Crenothrix, e Sphaerotilus.

Alguns compostos organicos também podem favorecer a precipitacdo natural
de ferro como os taninos, compostos fendlicos e acidos humicos (NACKAYAMA e
BUCKS, 1986, p. 146-147), originados da decomposicao de plantas e animais e a
partir de produtos de excrecdo destes organismos (ESTEVES, 1988, p. 168). Outro
fato que pode contribuir para a precipitacdo de ferro € o excesso de fosforo, pois
segundo Esteves (1988, p. 221-223), em condi¢cdes menos acidas, como é a maioria
das &guas continentais, a maior parte do fon férrico (Fe®*") encontra-se precipitado ou
complexado na forma de hidroxido de ferro hidratado (Fe®*" + 6H,0 ® [Fe.6H,O** ®
[Fe(OH).5H,01** + H"), podendo adsorver espécies fosfatadas (H,POs* e HPO,?)
em sua superficie, precipitando-as principalmente no sedimento.

Além desses condicionantes j4 citados, as proprias situacdes transitorias do
escoamento no interior das tubulacbes podem favorecer a oxigenacdo da agua, e
consequentemente, a precipitacdo do ferro. Para Gomes (1997, p. 110), essas
situacdes transitorias podem ser provocadas por abertura e fechamento de valvulas,
pela evacuacdo de ar dos condutos, nas manobras de arranque e parada do

bombeamento, etc.

2.5.2.4. Oxigénio Dissolvido

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio € um dos mais importantes
na dindmica e na caracterizacdo dos ecossistemas aquaticos (MORAES, 2001, p.
33), sendo originado, naturalmente, da dissolucdo do oxigénio atmosférico e da
producéo por organismos fotossintéticos (VON SPERLING, 1996, p. 33).

A dindmica do oxigénio dissolvido na agua esta intimamente relacionada com
a biota aquatica, pois faz parte dos processos de fotossintese e respiragdo ou
decomposicao, que, por sua vez estdo diretamente relacionados ao fotoperiodo, a
intensidade luminosa e a temperatura (MORAES, 2001, p. 34). Através da
fotossintese, o oxigénio € liberado, aumentando a sua concentracdo na agua
durante o dia, sendo que o inverso ocorre durante a noite, devido a predominancia
da respiracao (LARCHER, 2000, p. 6).
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A concentracdo de gases em agua depende da sua solubilidade, que por sua
vez, varia de acordo com a sua composi¢cdo, aumentando com a pressao parcial do
gas no meio adjacente (a atmosfera, por exemplo) e diminuindo com a temperatura e
com a concentragdo de substéncias dissolvidas ou a salinidade (BRAGA et al, 2002,
p. 75). Segundo Porto et al (1991, p. 49), a solubilidade do oxigénio pode variar de
14,6 mg/l a 0°C até 7,6 mg/l a 30°C, dependendo da pressdo (altitude) e sais
dissolvidos.

A acdo antropica, por meio de langamentos de efluentes domésticos ou
industriais, pode alterar o curso natural da dinamica do oxigénio na agua, pois de
acordo com von Sperling (1996, p. 93), as bactérias decompositoras, consomem
oxigénio disponivel no processo de estabilizacdo da matéria organica, reduzindo
significativamente sua concentracdo na agua. No entanto, os corpos d’agua tém a
capacidade de recuperar as condicfes naturais de oxigénio dissolvido por meio da
autodepuracdo, que é o restabelecimento do equilibrio no meio aquéatico, por
mecanismos essencialmente naturais, apos alteracbes induzidas pelos despejos
afluentes (VON SPERLING, 1996, p. 93).

A resolucao n° 20/86 do CONAMA, de acordo com os padrdes de qualidade
de &gua, estabelece que em qualguer amostra coletada, os valores de oxigénio
dissolvido para as aguas de classes 1, 2 e 3, ndo podem ser inferior a 6, 5 e 4 mgl/l,
respectivamente.

O oxigénio dissolvido, embora na pratica, ndo seja um parametro utilizado na
caracterizacdo da qualidade de agua para a irrigacdo, pode ser um indicativo da
poluicdo (MORAES, 2001, p. 34), da concentracdo de solidos dissolvidos
(LARCHER, 2000, p. 5) e de matéria organica (Y/ON SPERLING, 1996, p. 93) na
agua. Outro fato a se considerar, € que a concentracdo de oxigénio dissolvido
influencia diretamente a oxidacdo de ferro na agua, pois em pH igual a 7, meio
miligrama por litro de O, ja € o suficiente para precipitar ions ferrosos (LIMA, 1993,
p. 176).

2.5.2.5. Dureza Total

A dureza da agua pode ser definida como a concentracdo de sais soluveis,
geralmente associada ao célcio (Ca*®) e magnésio (Mg™), embora estejam

presentes outras substancias como os cations ferrosos e manganosos (LIMA, 1993,
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p. 167). A origem natural desses elementos na agua ocorre através da dissolucao de
minerais, solos e rochas (PORTO et al, 1991, p. 29), como por exemplo, a calcita e a
dolomita (CAPUTO, 1974, v. 1, p. 19), ou por despejos industriais (VON SPERLING,
1996, p. 29).

O principal problema de qualidade de agua para a irrigacdo em relacédo a
dureza, segundo Nakayama e Bucks (1986, p. 142), é a precipitacdo dos carbonatos
de célcio e magnésio, que pode ocorrer, principalmente, se a agua apresentar
elevada dureza e valores de pH acima de 7,5. Para Ayers e Westcot (1991, p. 14),
os valores normais de calcio e magnésio na agua de irrigacdo, devem ser de 0 a 20
meq/l de Ca?* (400 mg/l de Ca?*) e 5 meq/l de Mg?* (60 mg/l Mg?").

A alta dureza da agua também pode ser limitante para a fertirrigacédo, pois
valores acima de 100 mg/l de calcio e de 43 mg/l de magnésio aumentam
consideravelmente o risco de precipitacdo de fertilizantes fosfatados no interior das
tubulacdes (COELHO et al, 2002, p. 12).

2.5.3. Parametros Bioldgicos
2.5.3.1. Coliformes

A maioria das bactérias encontradas na agua séo provenientes do solo, sendo
a maior parte composta de bactérias saprofitas, nitrificadoras e fixadoras de
nitrogénio, responsaveis pela decomposicdo da matéria organica. No entanto,
existem bactérias presentes na agua, que podem ser patogénicas, como as do
grupo coliformes, que segundo Soares e Maia (1999, p. 63), sGdo em sua maioria
bactérias intestinais, excretadas pelas fezes e ndo sdo geralmente patogénicas,
embora que sua presenca nas aguas, indicam a probabilidade de ocorréncia de
germes patogénicos.

As bactérias do grupo coliformes podem se dividir em coliformes totais e
coliformes fecais. Os coliformes totais constituem-se em um grande grupo de
bactérias que tem sido isoladas de amostras de aguas e solos poluidos e néo
poluidos, bem como de fezes de seres humanos e outros animais de sangue quente.
Ja os coliformes fecais, sédo bactérias indicadoras de organismos originarios do trato
intestinal humano e de outros animais (VON SPERLING, 1996, p. 75).
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Sendo assim, se a agua utilizada para a irrigagdo, € proveniente de um
manancial que recebe esgoto domeéstico, a determinacdo dos coliformes totais e
fecais, sdo imprescindiveis, pois de acordo com von Sperling (1996, p. 75), sdo 0s
principais indicadores de contaminacao fecal.

Pela resolucdo n° 20/86 do CONAMA, os limites maximos permissiveis de
coliformes totais e fecais para as aguas de classes 1, 2 e 3, destinadas a irrigacéo,

estdo apresentadas na tabela 2.

Tabela 2. Limites maximos permissiveis de coliformes para as aguas destinadas a
irrigacéo, de acordo com a resolucédo n° 20/86 do CONAMA.

Classificacio das Aguas Coliformes Totais* Coliformes Fecais*
Classe Especial Ausente Ausente
Classe 1 Ausente Ausente
Classe 2 5.000/100 ml 1.000/200 ml
Classe 3 20.000/100 ml 4.000/100 ml

*Para se tornar inapta, os limites devem ser excedidos em 80% ou mais de pelo menos 5 amostras
mensais, colhidas em qualquer més.

O problema dos coliformes na agua da irrigacdo, principalmente os fecais, € a
presenca da Escherichia coli, que podera representar um sério risco a saude, uma
vez que existem algumas linhagens que sdo capazes de provocar distlrbios
gastrintestinais em criancas e adultos (SOARES e MAIA, 1999, p. 63).

As doencas de veiculagdo hidrica podem resultar em sérios problemas de
saude da populacdo. De acordo com Tundisi (2003, p. 43), a falta de agua de boa
gualidade e ao saneamento resulta em centenas de milhdes de casos de doencas
de veiculagéo hidrica e mais de 5 milhdes de mortes a cada ano. Estima-se que
entre 10.000 a 20.000 criancas morrem todo dia vitimas de doencas de veiculacéo
hidrica.
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3.1. Localizag&o da Area de Estudo
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Este trabalho foi conduzido na microbacia do cérrego Trés Barras, localizada

no perimetro rural do municipio de Marinépolis - SP, nos dominios da bacia do Sao

José dos Dourados, entre as coordenadas geograficas de 20°24'40” Sul e 50°50'13”

Oeste e 20°29'00” Sul e 50°47'55” Oeste (Figura 2).
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Figura 2. Localizacao da bacia experimental.
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O municipio tem uma &rea total de 77,4 km?, da qual parte localiza-se na sub-

bacia do Baixo Sao José dos Dourados, com 40,03 km? de areas emersas e 0,35

km? de areas submersas (2,2% da area da sub-bacia) e parte na sub-bacia do
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Ribeirdo Coqueiro /S&o José dos Dourados, com 37,05 km? de terras emersas (5,8%
da area total da sub-bacia).

As vias de acesso ao municipio e a microbacia sdo as Rodovias Euphly Jales
(SP-563), Vicinal José Marin Toledo e pela Estrada Fazenda do Baiano e Estrada

Velha para Palmeira d’Oeste.
3.2. Caracteristicas So6cio-Econbmicas

O municipio de Marinopolis - SP tem uma populacdo total de 2.195
habitantes, sendo 1.647 residentes na area urbana e 548 na area rural (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2004), com uma densidade
demogréfica de 28,35 hab/km?.

A principal fonte de renda do municipio vem da agricultura, representada
principalmente pela pecuéria e frutiferas (citros, uva e anonaceas) (Tabela 3). Na
safra 1999/2000, estima-se que o valor da producado agricola do municipio chegou a
aproximadamente R$ 5.847.176,68 (INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA, 2003).

Tabela 3. Caracteristicas da exploracao agricola no municipio de Marinépolis, SP.

Exploracéo . N° de x i
Agropecudria Area (ha) Upas Producgéo Produtividade
Bovinocultura de corte 3.800 36 16.000 @/ano 16 @/cabeca
Bovinocultura de leite 600 15 500.000 litros/ano 6 litros/vaca/dia
Bovinocultura mista 1.900 90 300.000 litros/ano 3 litros/vaca/dia
Laranja 800 93 350.000 cxs 2 cx/pé
Liméao 110 57 64.000 cxs 4 cx/pé
Banana 270 35 1.700 t 10 t/ha
Uva de Mesa 36 24 120.000 cxs 5 cx/pés
Café 85 20 900 sc 15 sc¢/1000 pérs
Seringueira 35 2 32.200 Kg 2,5 Kg/pé
Algodao 80 8 10.400 @ 130 @/ha
Milho 130 15 6.500 sc 50 sc/ha
Anona 45 24 600.000 frutos 60 fruto/pé

Fonte: Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (2003).

Segundo a Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (2003, p. 2) a
maior parte da area da microbacia € ocupada por pequenos produtores (54% dos
produtores), que tem como base de producdo a fruticultura, com destaque para
Citros e Uva e uma consideravel area de pastagens, onde se desenvolve a pecuaria

de corte e leite.
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3.3. Geologia, Litoestratigrafia, Pedologia e Uso do Solo

De acordo com o Comité da Bacia do S&o José dos Dourados (2003, p. 17),
as unidades geologicas que afloram nesta bacia séo as rochas igneas basalticas do
Grupo Sao Bento, Formacao Serra Geral e as rochas sedimentares do Grupo Bauru,
Formacao Caiua.

Abaixo das rochas basalticas localizam-se as Formacdes de arenito, Botucatu
e Piramboia, que formam em conjunto com a Formacdo Serra Geral, o Grupo Séo
Bento (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS DO ESTADO DE SAO
PAULO, 1981, v. 1, p. 62). Essas formacbes sdo responsaveis pelos aquiferos
confinados Botucatu e Piramboia, atualmente denominado de aquifero Guarani,
constituindo-se em uma das maiores reservas subterrdneas de &gua doce do
planeta (DEPARTAMENTO DE AGUAS E ENERGIA ELETRICA, 1999b).

Segundo a CATI (2003, p. 9), 97% dos solos da microbacia foram
classificados como ARGISSOLO VERMELHO, de alta susceptibilidade a eroséao e
3% de um Saprolito. Da area total da microbacia (1.776,5 ha) a ocupacao dos solos
segue a seguinte distribuicdo: 876,26 ha (49,32%) de pastagem, 795,86 ha (44,8%)
de culturas perenes, 36,11 ha (2,03%) de area urbana, 24,82 ha (1,4%) de estradas,
24,25 ha (1,37%) de matas nativas e 19,22 ha (0,89%) de cereais (Figura 3).

OPastagem
0,90% Culturas perenes
Area urbana
Estradas
Matas nativas
Cereais

49,30%

44,80%

Figura 3. Uso dos solos da microbacia do cérrego Trés Barras em Marinopolis.
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3.4. Clima

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima da regido € o subtropical
umido, Cwa, com inverno seco e ameno e verdo quente e chuvoso (PEREIRA, 2002,
p. 304-308).

Os parametros climéaticos médios determinados para a microbacia, foram
obtidos com a coleta de seis anos de dados, por meio de um datalogger Campbell
CR-10X localizado dentro da microbacia. Os valores médios de 1998 a 2002 e em
2003, determinados para a microbacia do corrego Trés Barras, estdo apresentados

na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros climaticos médios anuais para a microbacia do Corrego
Trés Barras, Marinopolis — SP.

Parametro 1998-2002 2003
Temperatura * 23,9°C 24,0 °C
Umidade relativa * 71,5 % 75,9 %
Velocidade do vento * 1,4 m/s 1,5 m/s
Direc&io do vento * 122° (Sudoeste) -
Radiacao global * 18,1 MJ/m*d 18,7 MJ/m3d
Radiacéo liquida * 11,7 MJ/m*d 12,2 MJ/m%d
Evapotranspiracdo de referéncia > 1.276,6 mm 1.376,6 mm
Precipitaco 1.142,5 mm 977,6 mm

" Média diaria; © Média anual acumulada; ° Penman-Monteith (ALLEN et al, 1998).

Fonte: Area de Hidraulica e Irrigacdo da UNESP — Ilha Solteira.

A partir dos dados climaticos, determinou-se o comportamento das variaveis
climaticas no decorrer do ano, na microbacia, os quais estdo apresentados nas

Figuras 4,5 e 6.

3.5. Fisiografia e Recursos Hidricos

A base cartografica utilizada no levantamento dos recursos hidricos da
microbacia foi o mapa planialtimétrico da microbacia do cérrego Trés Barras em
escala de 1:10.000, elaborado por fotogrametria pela equipe de Engenharia do
Escritorio de Desenvolvimento Ruralde Jales, CATI.

Com o auxilio dos softwares ARCVIEW 3.2 e SIGRH (Sistema de
InformacBes para Gerenciamento dos Recursos Hidricos), determinaram-se as
caracteristicas fisiograficas e os aspectos quantitativos dos recursos hidricos da
microbacia (Tabela 5).
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Figura 6. Balanco entre precipitacdo e evapotranspiracéo no decorrer do ano.

Tabela 5. Caracteristicas fisiograficas e aspectos quantitativos dos recursos hidricos

para a microbacia.

Area de Drenagem 17,77 km?®
Perimetro 20,04 km
Comprimento Leito Principal 6,61 km
Elevacdo média 393 m
Declividade Equivalente 0,009 m/m
Fator de Forma 0,41
Coeficiente de Compacidade 1,33
Densidade de Drenagem 2,1 km/km?
Tempo de Concentracao 105 minutos
Vaz&ao média plurianual 392,4 m°h
Vazao de permanéncia com 95 % de probabilidade 122,4 m®h
Vazao minima de 1 més consecutivo com periodo de retorno de 10 anos 115,2 m®h
Vazao minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos 90,0 m®h

Para fins de classificacdo das &guas segundo os padrbes de qualidade

exigidos pela Resolucdo n° 20/86 (CONAMA, 1986), o coérrego Trés Barras é

considerado de Classe 2, destinado a irrigagcéo de hortalicas e frutas.
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3.6. Localizacdo dos Pontos de Avaliacao

Para as avaliacdes de qualidade de agua e vazao, ao longo do leito principal
do cérrego, foram georreferenciados com o auxilio de um GPS, quatro pontos para
amostragens de agua, dentre os quais, em trés desses pontos, também foram
efetuadas medi¢cbes de vazao (Figura 7). As coletas de amostras e tomadas de
vazdo foram realizadas simultaneamente, em intervalos de aproximadamente um
més, entre o periodo de 20/12/2002 e 10/12/2003, totalizando doze amostras de
agua e medidas de vazdo por ponto avaliado. Para evitar o efeito imediato das
chuvas sobre a vazao e qualidade da 4gua, as avalia¢cdes foram realizadas com pelo
menos 24 horas da ultima chuva.

Para escolher os locais de avaliagdo, procurou-se seguir 0S seguintes
critérios: (1) influéncia das caracteristicas bcais sobre a qualidade da agua; (2)
otimizacao dos métodos de medicédo de vazao; (3) e a subdivisdo da microbacia em
pontos equidistantes. A localizacdo dos pontos de avaliacdo, bem como as

caracteristicas locais e os dados coletados em cada um serdo descritos a seguir.

PONTO 1
PONTO 2
PONTO 3

| AREA URBANA

PONTO 4

Figura 7. Pontos de coletas de agua e medicbes de vazao.



3.6.1. Ponto 1

Este ponto, sendo o ponto mais proximo da nascente, localiza-se a uma

distancia de 1.145 metros da mesma, com coordenadas geogréficas de 20°25'41,2”
Sul e 50°48'53,5” Oeste (Figura 8).

N P TR
0 (duas fotos)

Figura 8. Local do primeiro ponto de avaliagéa medindo a vazo

esquerda).

Neste ponto, as amostragens de &agua foram realizadas na represa e as
vazfes foram determinadas a jusante da mesma, pelo método volumétrico direto,
devido a possibilidade de captar os volumes escoados pelos dois estravazadores da
barragem. As caracteristicas fisiograficas e os aspectos quantitativos dos recursos

hidricos para o ponto 1, estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Caracteristicas fisiograficas e aspectos quantitativos dos recursos hidricos
para o ponto 1.

Area de Drenagem 0,90 km*®
Perimetro 3,85 km
Comprimento Leito Principal 1,145 km
Elevacdo média 409 m
Declividade Equivalente 0,019 m/m
Fator de Forma 0,68
Coeficiente de Compacidade 1,14
Densidade de Drenagem 1,91 km/km?
Tempo de Concentragéo 20 minutos
Vaz&do média plurianual 21,6 m*h
Vazao de permanéncia com 95 % de probabilidade 7,2 m%h
Vazao minima de 1 més consecutivo com periodo de retorno de 10 anos 7,2 m%h

Vazao minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos 3,6 m*/h
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3.6.2. Ponto 2

Este ponto esta localizado a jusante da unido dos trés afluentes que originam
0 corrego Trés Barras (ver Figura 7), na parte intermediaria da microbacia, a uma

distancia de 1.908 metros da nascente, com coordenadas geograficas de
20°26'06,8” Sul e 50°48'49 Oeste (Figura 9).

Figura 9. Local do segundo do ponto de avaliacdo (a esquerd
jusante (a direita).

a) e outro trecho a

Neste trecho, o corrego é caracterizado pela auséncia de matas ciliares e pelo
processo avancado de assoreamento, sendo o leito raso e alargado, e quase todo
ocupado por macrofitas aquaticas. As avaliagbes neste ponto restringiram-se
somente as andlises de &gua, ndo sendo possivel, devido as caracteristicas da
calha, medir a vazdo por nenhum dos meétodos disponiveis. As caracteristicas
fisiograficas e os aspectos quantitativos dos recursos hidricos para o ponto 2, estao

apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Caracteristicas fisiograficas e aspectos quantitativos dos recursos hidricos
para o ponto 2.

Area de Drenagem 4,62 km®
Perimetro 9,33 km
Comprimento Leito Principal 1,908 km
Elevacdo média 402 m
Declividade Equivalente 0,019 m/m
Fator de Forma 1,27
Coeficiente de Compacidade 1,22
Densidade de Drenagem 2,14 km/km?
Tempo de Concentracao 30 minutos
Vaz&do média plurianual 108 m*/h
Vazao de permanéncia com 95 % de probabilidade 36 m*h
Vazao minima de 1 més consecutivo com periodo de retorno de 10 anos 32,4m%h

Vazdo minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos 25,2 m’h

3.6.3. Ponto 3

Este ponto localiza-se a jusante da cidade, a uma distancia de 2.846 metros
da nascente, com coordenadas geogréficas de 20°26’32,6” Sul e 50°48'51,2” Oeste

(Figura 10). Neste ponto foram realizadas as andlises da agua e medidas de vazdes

pelo método do vertedor triangular de soleira delgada de 90°.

Flguralo Loal do tercelro ponto de avallagao (a esquerda) e medldo a vazao(a
direita).

7

A cerca de trinta metros a montante desse ponto é lancado o esgoto
proveniente da estacdo de tratamento da Sabesp do tipo lagoa de estabilizac&o
facultativa (Figura 11), dotada de um sistema de tratamento com floculadores e
decantadores, cujas caracteristicas qualitativas e quantitativas do efluente estédo

apresentadas nas Tabelas 8 e 9.
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Figura 11.
direita).

Tabela 8. Caracteristicas do efluente da estacdo de tratamento de esgoto da
SABESP do municipio de Marindépolis — SP e da qualidade da agua a
montante e a jusante do langamento.

Local de Parametro
Coletada  Temperatura OD DQO DBO ST STF STV SSp SSF SSV Na P+
Amostra oC (mg/l)
AT 38 - 1118 432 1015 420 595 392 64 328 380 7,57
ET 37 6,0 8 30 485 380 105 44 4 40 288 448
Lagoa 38 1,8 509 100 835 419 416 336 124 212 355 7,40
Qe 10,0 - 11,0 m¥h

OBS: AT (Antes do tratamento); ET (Efluente tratado); Qe (Vazao média do esgoto); OD (oxigénio dissolvido);
DQO (demanda quimica de oxigénio); DBO (demanda bioquimica de oxigénio); SS (sélidos suspensos); ST
(s¢lidos totais); F (fixos); V (volateis); p (em suspenséo); N-a (nitrogénio amoniacal); P-t (fésforo total).

Fonte: Andlise efetuada pela SABESP no dia 08/04/2003.

Tabela 9. Monitoramento da qualidade do efluente da estacdo de tratamento de
esgoto da SABESP do municipio de Marindpolis — SP e da qualidade da
agua 500 m a jusante do lancamento.

Data da Coleta

Efluente Final

A jusante do langamento

DBO (mg/l) pH DBO (mg/l) OD (mg/l) CT (nmp) E. coli

Quarta-feira - 20/8/1997 76 7,32 3,6 5,60 - -
Quarta-feira - 10/9/1997 425 - 26,9 2,60 - -
Quarta-feira - 8/10/1997 91 - 16,0 3,00 - -
Quarta-feira - 6/1/1999 212 7,20 11,6 5,00 791000 66900
Segunda-feira - 26/6/2000 210 7,90 49,0 0,00 - -
Domingo - 22/3/2001 17 8,39 32,0 3,00 - -
Quinta-feira - 7/10/2001 215 7,59 5,5 0,80 25900 86
Segunda-feira - 28/1/2002 139 8,29 21,0 3,02 19900 5200
Quarta-feira - 19/6/2002 146 7,60 22,0 0,10 113000 14300
Sexta-feira - 4/10/2002 125 7,40 70,0 0,24 816000 325000
Segunda-feira - 9/12/2002 26 7,30 3,6 3,50 75400 1000
Terca-feira - 8/4/2003 30 7,50 3,6 5,00 - -

Média 143 7,65 22,1 2,66 306867 68748

OBS: DBO (demanda bioquimica de oxigénio); OD (oxigénio dissolvido); CT (coliformes totais); E. coli

(coliformes fecais).

Fonte: Analises / SABESP.
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As caracteristicas fisiograficas e os aspectos quantitativos dos recursos

hidricos para o ponto 3, estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Caracteristicas fisiograficas e aspectos quantitativos dos recursos
hidricos para o ponto 3.

Area de Drenagem 6,76 km”
Perimetro 11,78
Comprimento Leito Principal 2,846 km
Elevacdo média 399 m
Declividade Equivalente 0,013 m/m
Fator de Forma 0,83
Coeficiente de Compacidade 1,27
Densidade de Drenagem 2,33 km/km?
Tempo de Concentragéo 48 minutos
Vazdo média plurianual 158,4 m®h
Vazédo de permanéncia com 95 % de probabilidade 50,4 m*h
Vazao minima de 1 més consecutivo com periodo de retorno de 10 anos 46,8 m%h

Vazao minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos 36,0 m*h

3.6.4. Ponto 4

O quarto ponto de avaliacdo e o0 mais préximo da foz da microbacia, a uma
distancia de 5.389 metros da nascente e com coordenadas geograficas de
20°027°18,7" Qul e 50°48°27,6” Ceste, caracteriza-se pela presenca de mata ciliar

nativa e leito rochoso. Neste ponto foram realizadas amostragens de agua para

analise e medi¢des de vazao pelo método do vertedor triangular de soleira delgada
de 90° (Figura 12).

Figura 12. Quart
direita).
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As caracteristicas fisiograficas e o0s aspectos quantitativos dos recursos

hidricos para o ponto 4, estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Caracteristicas fisiograficas e aspectos quantitativos dos recursos

hidricos para o ponto 4.

Area de Drenagem 13,12 km?
Perimetro 17,01
Comprimento Leito Principal 5,389 km
Elevacdo média 395 m
Declividade Equivalente 0,007 m/m
Fator de Forma 0,45
Coeficiente de Compacidade 1,31
Densidade de Drenagem 2,10 km/km?
Tempo de Concentracao 99 minutos
Vazdo média plurianual 309,6 m*/h
Vazéo de permanéncia com 95 % de probabilidade 97,2 m®h
Vazédo minima de 1 més consecutivo com periodo de retorno de 10 anos 90,0 m%h
Vazao minima de 7 dias consecutivos com periodo de retorno de 10 anos 72,0 m/h

3.7. Coleta e Anélise da Agua

Os parametros fisico-quimico-bioldgicos de qualidade da agua avaliados

foram sdlidos totais, solidos suspensos, sélidos dissolvidos, turbidez, pH, dureza

total, calcio, magnésio, ferro total, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido,

coliformes fecais e totais. As amostras de agua foram coletadas em garrafas de

polietileno de dois litros bem higienizadas e acondicionadas em caixas de isopor

com gelo, sendo posteriormente levadas a laboratorio (Figura 13).

Bt - ooy

C

\

Bahtu 2- 0‘//0%3

direita).

Figura 13. Detalhe da amostra @ esquerda) e identificagéo a
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Para as analises de oxigénio dissolvido, as amostras foram coletadas em
garrafas de Van Dorn, onde simultaneamente, adicionavam-se 0s reagentes para a
complexacdo do oxigénio ainda no campo, evitando assim, a desoxigenacao durante

o transporte das amostras (Figura 14).

i

Figura 14. talda coleta de agua pa aéliseoigio
dissolvido.

As andlises laboratoriais de solidos totais, sélidos suspensos e solidos
dissolvidos foram realizadas de acordo com o método gravimétrico. O pH, turbidez e
condutividade elétrica foram determinados diretamente por pH-metro, turbidimetro e
condutivimetro respectivamente. A dureza total, calcio e magnésio, foram
determinados por titulacdo. O oxigénio dissolvido foi determinado pelo método de

Winkler modificado e os coliformes totais e fecais foram determinados pelo método

do petrifilm (Figura 15).

Figura 15. Detalhe das col6nias de coliformes totais (pontos vermelhos) e fecais
(pontos azuis) sobre o petrifilm.
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A sintese dos parametros avaliados, bem como 0os métodos e equipamentos

empregados nas analises, estao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12. Sintese das metodologias e dos equipamentos empregados nas andlises
dos parametros de qualidade de agua avaliados.

Parametro Método Preciséo Equipamentos
Cépsula de porcelana, balanca
Solidos totais eletrénica de precisdo JK-200 da
Solidos dissolvidos Gravimétrico 1,0 mg/l YMC CO, estufa 305 SE da
Solidos suspensos Fanem, dissecador e papel de
filtro (poros de 28 um).
Turbidez Nefelométrico 0,1 NTU Turbidimetro 2020 La Motte
pH Peagametro 0,01 Peagametro Q-400A da Quimis
anc_lutlwdade Elet_rodo de 0,1 uS/cm a 25°C Condutivimetro DM3 Digimed
elétrica platina
Ferro total Colorimetrico 0,1 mg/l Colorimetro Merck
ferroespectral
Coa . Winkler Pipetas de 2 ml, garrafas de Van
Oxigénio dissolvido modificado 0,1 mg/l ng e bureta 9
Dureza total
Célcio Titulacdo 1,0 mg/l Bureta e pipetas
Magnésio
Coliformes Totais  Contagem  de 144 o100 m| Petrifilm 3M
Coliformes Fecais bactérias

As andlises de pH, coliformes totais e fecais, foram realizadas com no
maximo 12 horas da coleta. As andlises de ferro total, oxigénio dissolvido, turbidez e
condutividade elétrica foram realizadas com no méaximo 24 horas da coleta. Para
sélidos totais, solidos suspensos, solidos dissolvidos, dureza total, calcio e

magneésio, as andlises foram realizadas em no maximo 7 dias ap0s a coleta.

3.8. Descarga Sdélida Total

No ponto 1, devido a vazdo ser medida diretamente nas tubulacbes, e com
isso, a descarga solida do leito é inexistente, a determinacdo da descarga solida
total foi realizada diretamente em funcdo descarga sélida em suspensdo, pelo
produto da vazdo com a concentracdo de sélidos em suspensao (somatério das
particulas em suspensao e dissolvidas). No ponto 2, ndo foi possivel determinar a
descarga sélida total, devido a impossibilidade de medir as vazfes neste ponto.

Nos pontos 3 e 4, a descarga solida total foi determinada pelo método de
Colby (1954) (CARVALHO, 1994, p. 201), que utiliza os valores de concentracao de
sélidos em suspensao, da velocidade média do fluxo e das dimensbes do canal,

para estimar a descarga sélida do leito.
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As velocidades do fluxo foram obtidas pela razéo entre a vazéo e a respectiva
secdo molhada. As secdes molhadas foram determinadas através do
dimensionamento do perfil lateral do canal, coletando-se as profundidades do
mesmo, a cada 10 cm de distancia de uma margem a outra. Apés a digitalizacdo das
dimensdes em ambiente AUTOCAD 2000, determinaram-se as respectivas areas

molhadas.

3.9. Analise dos Dados

3.9.1. Vazéo e Descarga Solida Total

A analise da vazao e descarga solida total foi realizada por meio de tabelas
contendo dados de estatistica descritiva (minimo, maximo e média) e as médias nos
periodos seco e chuvoso, por ponto avaliado, bem como as diferencas entre os
periodos, expressas em porcentagem.

Também foram realizadas analises de regressdo, visando estabelecer
relacbes entre essas duas variaveis, por meio de curvas de descarga soélida
(SANTOS et al, 2001, p. 245).

3.9.2. Caracterizacdo da Qualidade de Agua

Como ainda nado existe nenhuma classificacdo completa de qualidade de
agua para a irrigacdo, que abrange todos o0s parametros que podem ocasionar
algum tipo de problema na utilizagdo dessa tecnologia, procurouse integrar as
classificacdes existentes na literatura, para se estabelecer padrées de qualidade de
agua para a irrigagao.

Sendo assim, a caracteriza¢do da qualidade de agua de irrigacdo, levou em
consideracdo o potencial de dano a operacdo de sstemas de irrigacdo localizada,
gualidade de agua de classe 2 destinadas a irrigacdo e o risco de salinizacédo do
solo, embora esses limites podem variar de acordo com caracteristicas regionais,
diferentes das condi¢cdes em que foram determinados.

Os parametros utilizados na caracteriza¢do da qualidade de agua, bem como
os problemas relacionados com cada parametro e os limites estabelecidos de acordo

com as classificagcdes, estao apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13. Parametros avaliados e limites estabelecidos para a classificacdo da
qualidade de agua para a irrigacao.

Problema Limites Estabelecidos Referéncia
Classificacdo Baixo Médio Alto
Dano a _siste~mas Sdlidos suspensos (mg/l) <50 50 - 100 >100 Nakayama &
de Irrgacgao Sdlidos dissolvidos (mg/l) <500 500-2.000 > 2.000 Bucks (1986)
localizada pH <70 7,0-8,0 > 8,0
Ferro total (mg/l) <0,2 0,2-1,5 >15
Contaminac&o Classificagao Adequado Inadequado
por Turbidez (NTU) =100 > 100 Resolugdo N°
microorganismos Oxigénio dissolvido (mg/l) =50 >5,0 20/86 do
patogeénicos, Coliformes totais CONAMA
,%Icesso de (/100 ml) =5.000 > 5.000 (1(;386|): Aguﬁls
sélidos e carga ; - e classe
organica Collf((;;rggsmfgcals — 1000 > 1.000
Risco de Classif_ic_a(;éo Baixo Médio Alto U. S D. A.
salinizag&o do CondL’Jtl\_/ldade Agriculture
solo elétrica <250 250 - 750 750 — 2.250 Handbook N°
(US/cm a 25°C) 60
Risco de Classificagéo Normal Alto Avers e
precipitacéo de Calcio (mg/l) 0- 400 > 400 Westoot 1001
sais Magnésio (mg/l) 0-60 > 60

Depois de estabelecida a classificagdo, a caracterizacdo da qualidade de
agua foi realizada por meio de tabelas contendo dados de estatistica descritiva
(minimo, maximo e média) e os resultados das andlises, expressos em porcentagem
do total das amostras, distribuidos dentro de cada classe, por ponto e por parametro

avaliado.

3.9.3. Variabilidade Espacial e Temporal

Também foram realizadas analises da variabilidade espacial e temporal da
vazao, descarga sOlida total e qualidade de agua, por meio de gréficos da variacédo
dos parametros (grafico de linhas) e da chuva acumulada entre os intervalos de
avaliacdo (gréficos de barras), no decorrer do ano.

Para avaliar um possivel efeito das chuvas, e consequentemente da vazao do
cérrego, sobre a qualidade de agua, foram plotados gréaficos “boxplot” dos valores
obtidos de cada parametro, distribuidos entre os periodos seco e chuvoso, bem

como a mediana (representado por uma linha horizontal espessa), os extremos



(representado por linhas nas extremidades) e os valores discrepantes ou “outliers”
(representado por asterisco).

Os periodos seco e chuvoso foram definidos como os periodos de menor e
maior precipitagcdo acumulada, respectivamente, obtida entre os intervalos de
avaliacdo. O periodo seco compreendeu o intervalo das avaliacdes realizadas entre
30/04/2003 e 14/10/2003 (6 avaliacbes) e o periodo chuvoso, de 20/12/2002 a
31/03/2003 e de 12/11/2003 a 10/12/2003 (6 avaliacdes).

Os graficos da variacado espacial e temporal da qualidade de agua, foram
elaborados com o auxilio do programa computacional Microsoft Excel. A anélise
estatistica descritiva e os gréaficos “boxplot” (Figura 16) foram elaborados por meio
do software estatistico SPSS 11.5 for Windows.

/ Outlier
*
Valor Maximo
25% dos valores
50% dos valores Mediana
25% dos valores
Valor Minimo
*
Outlier

Figura 16. llustracdo explicativa de um grafico boxplot.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Vazéao e Descarga Solida Total

Na Tabela 14, estdo os valores minimos, maximos, meédios, médios do
periodo seco, médios do periodo chuvoso e o aumento em porcentagem das médias

de vazéo e descarga sélida total do periodo seco para o periodo chuvoso.

Tabela 14. Valores minimos (Min.), maximos (Max.), médios (M), médios no periodo
seco (Ms) e no periodo chuvoso (Mc) e o0 aumento do periodo seco para o
chuvoso (Dif).

., . . Médias -
Variavel Min. Max. W Mo M Dif
Vazao m°/h %
Ponto 1 1,00 29,96 9,73 6,84 12,62 84,6
Ponto 3 444 69,28 28,44 20,95 35,94 71,5
Ponto 4 0,29 228,26 64,37 30,00 98,74 229,1
Descarga Solida Total kg/dia

Ponto 1 3,00 71,07 28,18 18,54 37,83 104,1
Ponto 3 37,43 528,85 181,48 153,27 209,68 36,8
Ponto 4 1,73 95246 327,44 167,27 487,61 1915

Precipitacao acumulada (mm) 0,0 184,6 74,2 30,88 1174 280,2

Como pode ser verificado pela Tabela 14, as vazdes médias nos pontos 1, 3 e
4 foram de, respectivamente, 9,73, 28,44 e 64,37 ni/h. As médias de descarga
sélida total para os mesmos pontos foram respectivamente de 28,2, 181,5 e 327,4
kg/dia. Considerando o ponto 4, como o exutorio, a descarga sélida total média
anual foi de 119,5 toneladas ou 0,091 t/ha.ano. Este valor, é cerca de 73 vezes
inferior a tolerancia maxima para perda desse tipo de solo (6,6 t/ha.ano) e cerca de
23 vezes superior a perda maxima de solos ocupados por matas nativas (0,004
t/ha.ano) (BERTONI, 1999).
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Os baixos valores encontrados provavelmente se devem ao fato de que as
amostragens de agua foram realizadas sem a influencia direta das precipitacdes
intensas, que segundo Miller (1984) citado por Ranzini e Lima (2002, p. 146), podem
ser responsaveis por até 50% da perda de solo de uma bacia. No entanto, mesmo
nessas condicbes de amostragens, as perdas superaram as das condi¢des naturais
(matas nativas), o que evidencia o estado de degradacao da microbacia.

Ainda é possivel verificar pela Tabela 14, o aumento evidente na vazao e
descarga solida total, do periodo seco para o periodo chuvoso (Dif), em bdos os
pontos avaliados. O ponto 3 foi o que apresentou menor aumento de vazdo e
descarga sélida do periodo seco para o periodo chuvoso (71,5 e 36,8%), 0 que
provavelmente se deve a contribuicdo tanto de agua como de sélidos, do esgoto
langado a montante deste ponto (ver Tabela 8, pagina 37).

Nas Figuras 17 e 18, estédo as variacOes espacial e temporal dos valores de
vazéao e descarga sélida total nos pontos 1, 3 e 4, ao longo do cérrego Trés Barras,

e a quantidade de chuva acumulada entre os intervalos de avaliagéao.

250,00 “ I T 0
200,00 - “ “ “ - 50 =
= Il + 100 <
“C 150,00 - . | S
~— >
S /) - 150 E
§ 100,00 - /N o l g
> d A \ G a | i 200 <
50001 .7, A N 1. | 2
. }/ AN L 250 §
0,00
&
&"’ »0"’ ®
\99 @@@%@@ £ »\ @&
I Chuva acumulada ——Ponto 1 = /A *Ponto 3 =O - Ponto 4

Figura 17. Variacdo espacial e temporal da vazdo e da chuva acumulada entre os
intervalos de avaliacao.
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Figura 18. Variacdo espacial e temporal da descarga solida total e da chuva
acumulada entre os intervalos de avaliagéo.

De acordo com as Figuras 17 e 18, verifica-se que de 20/12/02 a 02/06/03 e
em 10/12/03, a vazao e a descarga solida total variaram proporcionalmente com as
guantidades de chuvas acumuladas e com o tamanho da area drenada por cada
ponto. Este comportamento fica evidente através da Figura 19 e 20, mostrando que
0s maiores valores de vazao e descarga solida total, dentro de cada ponto, foram
obtidos no periodo chuvoso, e aumentando a medida em que se aproxima da foz da
microbacia.

Este comportamento ocorre naturalmente, por que quanto maior a quantidade
de chuvas e a éarea drenada pelo ponto, maior sera a vazdo e a quantidade de
sedimentos transportados para o leito do cérrego nesse ponto (CARVALHO et al,
2000, p. 22-23).

No entanto, os valores de vazéo e descarga solida para as datas de 30/06/03
a 12/11/03, ndo seguiram 0 mesmo comportamento, apresentando em quatro
dessas avaliacOes, valores para o ponto 4, menores que para os pontos 1 e 3. Isto
provavelmente ocorreu, porque além de ser o periodo de menor precipitacao,
compreende o periodo de maior demanda de agua do coérrego para a irrigacao, que
considerando somente as vazbes outorgadas pelo Departamento de Aguas e

Energia Elétrica (2004), somam 27,5 ni/h. Com isso a vaz&do no ponto 4, neste
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periodo, permaneceu menor que nos pontos 1 e 3 (Figura 17), afetando

indiretamente os valores de descarga solida total neste ponto.
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Figura 19. Distribuicdo dos valores de vazao entre os

periodos seco e chuvoso.
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Figura 20. Distribuicdo dos valores de descarga solida total
entre os periodos seco e chuvoso.
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A relacdo proporcional entre a vazdo e a descarga solida ocorre, porque
segundo Santos et al (2001, p. 244-245), a distribuicdo de sedimentos no tempo
estd relacionada ao comportamento da vazao, ou seja, os maiores volumes de
sedimentos sdo transportados pelas maiores vazodes.

Esse comportamento pode ser evidenciado pelas Figuras 21, 22 e 23, onde
sdo apresentadas as melhores regressdes obtidas de vazdo em descarga solida

total, para os pontos 1, 3 e 4, respectivamente.
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Figura 21. Regressao de vazao em descarga solida no ponto 1.
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Figura 22. Regressao de vazao em descarga solida no ponto 3.
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Figura 23. Regressao de vazao em descarga solida no ponto 4.

Embora os resultados das regressdes tenham apresentado valores de
determinacao inferiores a 0,90, verifica-se uma razoavel relacdo entre a vazado e a
descarga solida total nos trés pontos avaliados, o0 que poderia explicar a
proporcionalidade entre o comportamento dessas duas varaveis no decorrer do ano.

O fato da regressao no ponto 3 (Figura 22) ter apresentado um maior erro
(coeficiente de correlacédo de 0,7141) que nos outros pontos, pode estar relacionado
ao despejo da estacdo de tratamento de esgoto, pois mesmo com a reducao da
vazao no periodo seco, mantém-se constante o lancamento de sélidos na agua (ver
Tabela 8, pagina 37), provocando discrepancias dos valores de descarga solida em
relacéo a vazao neste ponto. Esse comportamento confirma os resultados obtidos na
Tabela 14, mostrando que a contribuicdo de solidos neste ponto, mesmo com a

reducéo da vazao durante o periodo seco, € alta.

4.2. Qualidade de Agua para a Irrigagdo

4.2.1. Parametros Fisicos

42.1.1. S6lidos

Na Tabela 15, estédo os valores minimos, maximos e medios, e a classificacao
para os parametros de solidos suspensos e dissolvidos, de acordo com os padrdes

de qualidade de 4gua para a irrigacao.
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Tabela 15. Distribuicdo dos resultados de soélidos suspensos e dissolvidos de acordo
com os padrdes de qualidade de agua para a irrigacao.

Classificacao

Parametro Min. Max. Meéd. BaXG ViEdio N
Sélidos Suspensos” mgl/l (% das amostras)

Ponto 1 4,0 126,0 31,0 83,4 8,3 8,3

Ponto 2 3,0 121,0 25,0 91,7 0,0 8,3

Ponto 3 2,0 147,0 41,0 83,3 0,0 16,7

Ponto 4 1,0 100,0 28,0 91,7 8,3 0,0
Sélidos Dissolvidos® mg/l (% das amostras)

Ponto 1 48,0 152,0 95,0 100,0 0,0 0,0

Ponto 2 42,0 186,0 127,0 100,0 0,0 0,0

Ponto 3 104,0 573,0 274,0 83,3 16,7 0,0

Ponto 4 50,0 280,0 168,0 100,0 0,0 0,0

TBaixo (< 50 mg/l); Médio (50 - 100 mg/l); Alto (> 100 mg/l);
2 Baixo (< 500 mg/l); Médio (500 - 2000 mg/l); Alto (> 2000 mg/l).

Fonte: NACKAYAMA e BUCKS (1986).

De acordo com a Tabela 15, verifica-se que tanto para os soélidos suspensos
como para os dissolvidos, somente algumas das amostras coletadas, apresentaram
valores considerados altos a operacao de sistemas de irrigacao localizada.

Com relacdo aos solidos suspensos, o ponto 3 foi 0 que apresentou mais
valores classificados como altos, duas amostras (16,7 % das amostras). No ponto 1
e 2, somente uma amostra (8,3 % das amostras) apresentou valores classificados
como alto. O ponto 4 nao apresentou em nenhuma das amostras, valores
classificados como de alto risco a operacao de sistemas de irrigacdo localizada.

Para os sélidos dissolvidos, com excecao do ponto 3 que apresentou em duas
amostras (16,7 % das amostras) valores classificados como médios, ndo ocorreram
valores acima dos permitidos para a irrigacéo localizada.

Nas Figuras 24 e 25, estdo as variabilidades espacial e temporal da
concentracdo de solidos suspensos na agua, bem como a sua distribuicdo entre os
periodos, seco e chuvoso.
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Figura 24. Variagdo espacial e temporal da concentragdo de soélidos suspensos na
agua.

De acordo com a Figura 24, pode-se verificar uma tendéncia de reducao dos
valores de concentracdo dos solidos suspensos durante o periodo seco. Isto fica
mais evidente por meio da Figura 25, mostrando que independente do ponto
avaliado, os maiores valores de sélidos suspensos, ocorreram no periodo chuvoso.
Este fato se deve provavelmente, ao transporte de sedimentos, que dentre outros
fatores, depende do escoamento das aguas da chuva (Carvalho et al, 2000, p. 22 -
23), que ocorre com maior freqiéncia durante o periodo chuvoso.

Nas Figuras 26 e 27, estdao as variabilidades espacial e temporal da
concentracao de solidos dissolvidos na agua, bem como a sua distribuicdo entre os
periodos, seco e chuvoso, onde se verifica que ao contrario dos solidos suspensos,
os valores de concentracdo de solidos dissolvidos aumentaram durante o periodo
seco. Isto provavelmente ocorreu, porque durante o periodo seco, com a reducao do
volume de agua do corrego, a concentracdo de sdlidos dissolvidos tenderam a

aumentar.
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Figura 25. Distribuicdo dos resultados da concentracdo de
sélidos suspensos na agua entre os periodos,
seco e chuvoso.

Ainda pelas Figuras 25 e 27, é possivel verificar que independente do periodo
avaliado, seco ou chuvoso, dentre todos os pontos, os maiores valores de solidos
suspensos e dissolvidos, foram obtidos no ponto 3, devido provavelmente, a
contribuicdo de sélidos proveniente do efluente de esgoto lancado a montante deste
ponto (ver Tabela 8, pagina 37). Também verifica-se que no ponto 4 (localizado a
2.543 m a jusante do ponto 3), houve uma reducdo nos valores de solidos,
mostrando um poder de autodepuracao entre os dois pontos.

Os sdlidos totais, cuja variabilidade espacial e temporal e a distribuicdo dos
resultados entre os periodos, seco e chuvoso, pode ser verificado pelas Figuras 28 e
29, teve 0 comportamento semelhante ao dos solidos dissolvidos (Figuras 26 e 27),
com excecdo do ponto 1, houve uma tendéncia de aumento na concentracdo no
periodo seco. Isto provavelmente ocorreu porque a maior contribuicdo para 0s
solidos totais origina-se dos sdlidos dissolvidos (82,9% em média), exercendo com
isso, maior influencia sobre a sua variabilidade. Sendo assim, pode-se dizer que a
sua variacdo no tempo e espaco se deve aos mesmos motivos ja citados para o

parametro de solidos dissolvidos.
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No ponto 1, o comportamento ndo foi o mesmo, apresentado valores mais
altos durante o periodo chuvoso. Durante o periodo chuvoso, a contribuicdo de
sélidos suspensos provenientes do escoamento superficial, foi suficiente para
compensar a reducédo dos solidos dissolvidos, resultando no total, em valores de

sélidos totais ligeiramente superiores aos do periodo seco (Figura 29).
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4.2.1.2. Turbidez

Na Tabela 16, estdo os valores minimos, maximos e médios, e a classificacdo
para o parametro de turbidez, de acordo com os padrdes de qualidade de agua para

airrigacao.

Tabela 16. Distribuicdo dos resultados de turbidez em relacdo aos padrdes de
qgualidade de agua para a irrigacao.

Classificagao

Parametro Min. Max. Méd. —
Aceitavel Inadequado
Turbidez* NTU (% das amostras)
Ponto 1 6,3 58,7 24,3 100,0 0,0
Ponto 2 0,0 334 8,6 100,0 0,0
Ponto 3 0,0 86,1 23,1 100,0 0,0
Ponto 4 0,6 30,5 6,9 100,0 0,0

“Aceitavel (= 100 NTU); Inadequado (> 100 NTU).
Fonte: Resolugcao N° 20/86 do CONAMA.

De acordo com a Tabela 16, verifica-se que em nenhuma das amostras
coletadas, os valores de turbidez foram inadequados em relacdo aos padrbes de
gualidade de agua para irrigacédo, sendo o ponto 3 foi o que apresentou valores mais
altos e o ponto 1 a maior média de turbidez.

Nas Figuras 30 e 31, estdo as variabilidades espacial e temporal da turbidez
da &agua, bem como a sua distribuicAo entre os periodos, seco e chuvoso,
verificando-se que com excecdo do ponto 3, houve uma tendéncia de aumento da
turbidez durante o periodo chuvoso. Isto ocorre porque a turbidez aumenta em
funcdo do aumento da concentracdo de particulas em suspensdo na agua
(CETESB, 2003, p. 9) carreados pelo escoamento superficial da agua nesse
periodo. O ponto 1 foi 0 que apresentou valores mais altos de turbidez durante o
periodo chuvoso, provavelmente devido as amostragens terem sido realizadas
dentro da represa, ambiente este que com caracteristicas |énticas, favorece a
retencdo de uma maior quantidade de sdélidos em suspenséo na agua (ver Figura 25,
ponto 1).

No ponto 3, o0s maiores valores foram obtidos no periodo seco,
provavelmente, porque com a reducdo da vazdo do cérrego, a carga organica
constante lancada pela estagcédo de tratamento de esgoto (ver Tabela 8, pagina 37),
promove o0 aumento da concentracdo de particulas em suspensdo e

consequentemente o aumento da turbidez da agua.
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4.2.2. Parametros Quimicos

4.2.2.1. Potencial Hidrogenidnico (pH)

Na Tabela 17, estdo os valores minimos, maximos e médios, e a classificacdo
para o parametro de pH, de acordo com os padrées de qualidade de agua para a
irrigacao.

Tabela 17. Distribuicdo dos resultados de potencial hidrogenidnico (pH) de acordo
com os padrdes de qualidade de agua para a irrigacao.

Classificacao

Parametro Min. Max. Méd.

Baixo Médio Alto

pH* (% das amostras)
Ponto 1 6,8 8,2 7,5 8,3 75,0 16,7
Ponto 2 6,8 7,9 7,3 33,3 66,7 0,0
Ponto 3 6,7 7,8 7,2 25,5 75,5 0,0
Ponto 4 6,9 8,0 7,3 16,7 83,3 0,0

* Baixo (< 7,0); Médio (7,0 - 8,0); Alto (> 8,0).
Fonte: NACKAYAMA e BUCKS (1986).

De acordo com a Tabela 17, pode-se verificar que, em todos o0s pontos
avaliados, a maioria das amostras coletadas se encontrou na classe de pH
considerado de médio potencial de dano a sistemas de irrigacdo localizada. O ponto
1 foi o Unico que apresentou valores considerados de alto potencial de dano (16,7 %
das amostras).

Nas Figuras 32 e 33, estdo as variabilidades espacial e temporal do pH da
agua, bem como a sua distribuicdo entre os periodos, seco e chuvoso, verificando-
se que houve uma tendéncia de aumento do pH em todos os pontos avaliados,
durante o periodo seco (Figura 32), comportamento este confirmado na Figura 33,
onde se verifica que, independente do ponto avaliado, os valores mais altos de pH
foram obtidos durante o periodo seco. Também € possivel verificar, que
independente do periodo avaliado, ha uma reducéo dos valores de pH a medida em

gue se aproxima da foz da microbacia.



pH

9,0 0

8,5 - 50

8,0 A - 100 ©
E

7,5 - 150 ©
>
>
e

7,0 - 200 O

6,5 - 250

6,0 — 300

P &
Q\@ \Q\> Q(b,\@n} @\Qﬁyﬁ b\b’ q>'\/ Q\@

M Chuva Acumulada —TH—Ponto 1l —®—Ponto2 -4 'Ponto3 —O -Ponto 4

Figura 32. Variacdo espacial e temporal do pH da agua.

9,0
8,5+
8,04 ¥10.12.03
310.0p.03

7,5+

Periodo do Ano
7,04

Il Chuvoso

< 65 [l Seco

Pon-to 1 Pon-to 2 Pon-to 3 Pon-to 4

Pontos de Coleta

Figura 33. Distribuicédo dos resultados de pH da agua entre
0s periodos, seco e chuvoso.



60

Durante o periodo chuvoso, além da &gua da chuva ja apresentar
naturalmente um pH em torno de 5,0 (TOMAZ, 2003, p. 39), com o0 escoamento
superficial, quanto maior a area drenada por cada ponto maior é a quantidade
potencial de matéria organica transportada para o leito do cérrego. No processo de
oxidacdo da matéria organica pelos microrganismos aerdbicos, com a liberacédo de
gas carbdnico em &gua ocorre um aumento na concentracdo de acido carbonico,
resultando em reducédo nos valores de pH da agua (VON SPERLING, 1996, p. 26-
27), fato este, que provavelmente poderia explicar este comportamento.

No periodo seco, um fator que pode ter contribuido para o aumento do pH, &
a reducdo da turbidez da agua, que ao favorecer a proliferagdo de algas, promove a
assimilacdo de gas carbonico do meio pelo processo fotossintético (MORAES, 2001,

p. 19), reduzindo assim, a concentragéo de acido carbénico na agua.

4.2.2.2. Condutividade Elétrica

Na Tabela 18 estdo os valores minimos, maximos e médios e a classificacao
da condutividade elétrica, de acordo com os padrdes de qualidade de agua para a
irrigacédo, verificando-se que apenas o ponto 3 apresentou valores de alto potencial
de risco para a salinizagéo do solo (25% das amostras coletadas). No ponto 1 e 2, a
maioria das amostras (100 e 83,3%, respectivamente) apresentou valores dentro dos
limites adequados para a irrigacdo. No ponto 4, 75% das amostras apresentou

valores de médio potencial de risco de salinizac&o do solo.

Tabela 18. Distribuicdo dos resultados de condutividade elétrica (a 25°C) em relagéo
ao potencial de salinizagéo do solo.

Classificagao

Parametro Min. Max. Méd. Baxo  Médio ATio
Condutividade Elétrica puS/cm a 25°C (% das amostras)

Ponto 1 89,0 225,0 258,1 100,0 0,0 0,0

Ponto 2 166,0  307,0 225,3 83,3 16,7 0,0

Ponto 3 2410 9610 499,3 8,3 66,7 25,0

Ponto 4 177,0 4110 294,4 25,0 75,0 0,0

* Baixo (< 250 uS/cm a 25°C); Médio (250 - 750 uS/cm a 25°C); Alto (> 750 puS/cm a 25°C).
Fonte: U. S. D. A. Agriculture Handbook N° 60 extraido de BERNARDO (1989).

As Figuras 34 e 35 ilustram as variabilidades espacial e temporal da
condutividade elétrica da agua, bem como a sua distribuicéo entre os periodos, seco

e chuvoso.
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De acordo com a Figura 34 e 35, pode-se verificar que a variagdo dos valores
de condutividade elétrica da agua seguiu 0 mesmo comportamento dos solidos
dissolvidos e totais (Figuras 26, 27, 28 e 29), pois estes sdo constituidos, dentre
outros compostos, por sais que influenciam diretamente na condutividade elétrica da
agua.

A variagdo temporal da condutividade elétrica, mostrou-se, inversamente
proporcional a quantidade de chuva acumulada entre os intervalos de avaliacao
(Figura 34). Isto ocorre porque durante o periodo seco, com a reducdo do volume de
agua do corrego, a concentracdo de sais dissolvidos se torna maior, ocasionando
um aumento na condutividade elétrica.

A variacdo espacial da condutividade elétrica mostra-se, com excecédo do
ponto 3, proporcional ao tamanho da area drenada por cada ponto (Figura 35). Isto
provavelmente ocorreu, porgue quanto maior a area drenada por cada ponto maior é
a contribuicdo potencial de sais dissolvidos na agua, e com isso maior € a
condutividade elétrica.

A condutividade elétrica no ponto 3 ndo seguiu 0 mesmo comportamento,
apresentando maiores valores que no ponto 4, devido, provavelmente, a
contribuicdo de sélidos dissolvidos lancados a montante desse ponto, provenientes
do efluente da estacdo de tratamento de esgoto.

4.2.2.3. Ferro Total

Na Tabela 19 estdo os valores de minimos, maximos e médios e ainda a
classificacdo da concentracéo de ferro total de acordo com os padrdes de qualidade
de agua para a irrigacdo, verificando-se que em todos os pontos avaliados, os
valores de concentracdo de ferro total na 4gua se mantiveram nas classes de médio
a alto potencial de dano a operacéao de sistemas de irrigacdo localizada.

O ponto 3 foi 0 que apresentou valores mais altos de ferro total, com 50% das
amostras coletadas classificadas como de alto potencial de dano. Os pontos 2 e 4
apresentaram respectivamente, 16,7 e 8,3 % das amostras dentro da classe de alto
potencial de dano. O ponto 1 ndo apresentou valores de ferro total dentro da classe

de alto potencial de dano, em nenhuma das amostras coletadas.
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Tabela 19. Distribuicao dos resultados da concentracao de ferro total em relagcéo aos
padrdes de qualidade de agua para a irrigacao.

Classificagao

Parametro Min. Max. Méd. Ba%0 Médio ATio
Ferro Total mg/l (% das amostras)
Ponto 1 0,2 0,4 0,3 0,0 100,0 0,0
Ponto 2 0,2 2,0 0,9 0,0 83,3 16,7
Ponto 3 0,2 3,0 1,6 0,0 50,0 50,0
Ponto 4 0,2 2,0 0,8 0,0 91,7 8,3

* Baixo (< 0,2 mg/l); Médio (0,2 - 1,5 mg/l); Alto (> 1,5 mg/l).
Fonte: NACKAYAMA e BUCKS (1986).

Estes altos valores de ferro total encontrados, em todos 0s pontos,
provavelmente estdo associados ao processo avancado de assoreamento em que
se encontra a microbacia, pois os ARGISSOLOS VERMELHOS podem apresentar
teores de 6xidos de ferro de até 15% (PRADO, 1995, p. 28) e se erodidos para o
leito, podem contribuir com esse elemento na agua.

No entanto, os altos incrementos de ferro obtidos no ponto 3, se devem
provavelmente, a contribuicdo do ferro proveniente do efluente de esgoto lancado a
montante desse ponto. Andlises realizadas no efluente bruto e no tratado, em
amostras coletadas no dia 06/05/2004, revelaram alta concentracdo de ferro total,
com valores de 9,6 e 7,7 mg/l, respectivamente.

Nas Figuras 36 e 37, estdo as variabilidades espacial e temporal da
concentracdo de ferro total na agua, bem como a sua distribuicdo entre os periodos,
seco e chuvoso. De acordo com a Figura 36, a variagcdo temporal e espacial dos
valores de concentragéo de ferro total ndo apresentaram um comportamento bem
definido. No entanto, através da Figura 37, é possivel verificar que nos pontos 1 e 4,
0s maiores valores foram obtidos no periodo chuvoso. No ponto 2, embora néo seja
bem visivel graficamente, pela mediana é possivel verificar que no periodo chuvoso
os teores de ferro foram ligeiramente superiores aos do periodo seco. O nivel de
ferro aumenta nas aguas superficiais durante as estacdes chuvosas, devido ao
carreamento de solos e a ocorréncia de processos de erosdo das margens
(CETESB, 2003, p. 7).

No ponto 3, ocorreu o inverso e as maiores concentracdes de ferro total na
agua, ocorreram durante o periodo seco (Figura 37). Como esse ponto recebe
incrementos constantes de ferro, proveniente do efluente de esgoto, com a reducéo

do volume de &gua do cérrego durante o periodo seco, a concentracdo de ferro na
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agua tende a aumentar, 0 que provavelmente explicaria este comportamento
durante esse periodo.
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4.2.2.4. Oxigénio Dissolvido

Na Tabela 20 estdo os valores minimos, maximos e médios e ainda a
classificacdo da concentragéo de oxigénio dissolvido de acordo com os padrdes de

gualidade de 4gua para a irrigacao.

Tabela 20. Distribuicdo dos resultados da concentracdo de oxigénio dissolvido em
relacdo aos padrbes de qualidade de agua para a irrigacao.

Parametro Min. Max. Méd. Classificacao

Aceitavel Inadequado
Oxigénio Dissolvido® mg/l (% das amostras)
Ponto 1 4.4 9,2 7,3 91,7 8,3
Ponto 2 1,0 7,8 4,9 50,0 50,0
Ponto 3 0,6 6,0 3,7 25,0 75,0
Ponto 4 1,6 9,6 53 58,3 41,0

“Aceitavel (= 5 mg/l); Inadequado (< 5 mg/l).
Fonte: Resolugcao N° 20/86 do CONAMA.

Pela Tabela 20, pode-se verificar que o ponto 3 foi 0 que apresentou maior
nameros de amostras (75% das amostras), com valores inadequados de oxigénio
dissolvido. Nos pontos 2 e 4, os valores apresentaram-se inadequados, em
respectivamente 50 e 41% das amostras. O ponto 1 foi o que apresentou melhor
qualidade de agua com relacdo ao oxigénio dissolvido, sendo encontrado valor
inadequado em somente uma das amostras (8,3% das amostras).

Nas Figuras 38 e 39, estdao as variabilidades espacial e temporal da
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua, bem como a sua distribuicdo entre os
periodos, seco e chuvoso. Pela Figura 38, verifica-se, com excec¢éo do ponto 3, uma
tendéncia de aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido durante o periodo
seco, que pode ser evidenciado através da Figura 39.

O aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido durante esse periodo,
provavelmente ocorreu, porque com a reducdo da temperatura (média de 22,3°C em
comparacdo com o periodo chuvoso que foi de 25,6°C), a solubilidade do oxigénio
na agua aumenta (von SPERLING, 1996, p. 101). Aliado a este fato, a reducao na
concentracdo de soOlidos em suspensdo, com conseqlente aumento da
transparéncia da agua, favorece a proliferacdo de algas, que pelo processo de
fotossintese liberam oxigénio, promovendo o0 aumento em suas concentracdes
(ESTEVES, 1998, 151).
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Figura 38. Variacdo espacial e temporal da concentracdo de oxigénio dissolvido na
agua.

Outro fator condicionante do crescimento de algas, nesse periodo, é o
aumento da concentracdo de sélidos dissolvidos, e com isso, o teor de nutrientes na
agua. Também, com uma provavel reducdo no teor de matéria organica em
suspensao e consequentemente a atividade respiratéria, a demanda de oxigénio por
microorganismos aerébicos € menor, o que também pode ter contribuido com esse
comportamento.

Esses dois processos citados anteriormente também podem ser evidenciados
pela Figura 33, onde os maiores valores de pH obtidos durante o periodo seco,
provavelmente estédo relacionados a reducdo da concentracdo de gas carbonico na
agua. Os maiores valores de oxigénio encontrados no ponto 1, provavelmente se
devem ao fato de que a represa tem uma agua com caracteristicas Iénticas, o que
favorece um maior crescimento de algas.

No ponto 3, com o constante langcamento de cargas organicas (ver Tabela 8,
pagina 37) e com a reducdo do volume de agua do corrego durante o periodo seco,
a concentracdo de matéria organica aumenta consideravelmente, promovendo,
consequentemente, o0 aumento no consumo de oxigénio por microorganismos
decompositores, 0 que provavelmente poderia explicar os baixos niveis de oxigénio

nestas condicoes.
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4.2.2.5. Calcio, Magnésio e Dureza Total

Na Tabela 21, estédo os valores minimos, maximos e médios, e a classificacao
para os parametros de calcio e magnésio, de acordo com os padrées de qualidade
de agua para a irrigacao.

Tabela 21. Distribuicdo dos esultados de célcio e magnésio de acordo com 0s
padrbes de qualidade de 4gua para a irrigacao.

Classificacao

Parametro Min. Max. Méd.
Normal Alto
Célcio® mg/l (% das amostras)
Ponto 1 30,0 78,0 454 100,0 0,0
Ponto 2 40,0 150,0 66,8 100,0 0,0
Ponto 3 30,0 196,0 74,2 100,0 0,0
Ponto 4 42,0 166,0 73,8 100,0 0,0
Magnésio” mg/l (% das amostras)
Ponto 1 18,0 88,0 40,4 83,3 16,7
Ponto 2 22,0 92,0 49,7 83,3 16,7
Ponto 3 20,0 70,0 477 83,3 16,7
Ponto 4 18,0 106,0 50,2 83,3 16,7

~ Normal (= 400 mg/l), Alto (> 400 mg/l); 2 Normal (= 60 mg/l), Alto (> 60 mg/l).
Fonte: AYERS e WESTCOT (1986).
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Como pode ser verificado pela Tabela 21, em nenhum dos pontos houve
amostras com altos valores de célcio na agua, sendo o ponto 3, 0 que apresentou
uma maior média (74,2 mg/l). Quanto ao magnésio, todos 0s pontos apresentaram
valores semelhantes desse parametro, com somente 16,7% das amostras, acima da
concentracdo normal na agua de irrigacao.

Nas Figuras 40, 41, 42 e 43, estao as variabilidades espacial e temporal da
concentracdo de célcio e magnésio na agua, bem como a sua distribuicdo entre os

periodos, seco e chuvoso.
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Figura 40. Variacao espacial e temporal da concentracdo de calcio na agua.

Pela Figura 40, verifica-se que houve pouca variagdo da concentracao de
célcio durante o ano, com excecao do dia 30/04/2003, onde em todos os pontos
foram observados picos de concentracdo de calcio. Pela Figura 41, verifica-se que,
com excec¢ao do ponto 4, em todos os pontos, os valores de concentracdo de célcio
durante o periodo seco foram maiores que no periodo chuvoso.

A variacao espacial e temporal de magnésio (Figura 42 e 43), ndo se mostra
totalmente definida. No ponto 2, os valores no periodo chuvoso, superaram 0s do
periodo seco. Nos pontos 3 e 4, os valores no periodo seco foram maiores que no
periodo chuvoso. E no ponto 1, pela mediana, € possivel verificar que os valores de

magnésio no periodo chuvoso foram ligeiramente superiores aos do periodo seco.
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Figura 41. Distribuicdo dos resultados da concentracéo de
calcio na agua entre os periodos, seco e

chuvoso.
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Figura 42. Variacdo espacial e temporal da concentracdo de magnésio na agua.
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Figura 43. Distribuicdo dos resultados da concentragao de
magnésio na agua entre os periodos, seco e

chuvoso.

Estes dados mostram que nao foi possivel tracar um perfil bem definido para
0 comportamento desses dois parametros, quando analisados separadamente. No
entanto, através das Figuras 4 e 45, que referem-se a variabilidade espacial e
temporal da dureza da agua, bem como a sua distribuicdo entre os periodos, seco e
chuvoso, verifica-se que embora ndo houve grandes diferengcas entre 0os pontos
avaliados, quanto ao periodo do ano, a tendéncia foi bem mais definida, ocorrendo
valores ligeiramente superiores durante o periodo seco, em todos o0s pontos
avaliados.

Isto provavelmente ocorreu, porque nesse periodo ha uma tendéncia de
aumento da concentracdo de particulas dissolvidas em fungcéo da reducao da vazéo
do cérrego. Dentre essas particulas dissolvidas, encontram-se as mais variadas
substancias, dentre as quais, substancias calcarias e magnesianas (BRASIL, 1999,

p. 38), que, provavelmente, contribuiram para o aumento da dureza no periodo seco.



Dureza Total (mg/l)

B Chuva Acumulada

71

300 0
250 - 50
200 - 100
S
150 A - 150 S
Z
100 A - 200 O
50 A - 250
0 T T 300
& h§ @éb 0{§g§?
(]9\@ (19\0 0 \Qb\ b\o\r q>'\/ Q\@

—{+Pontol —€—Ponto2 -4 ‘Ponto3 —O -Ponto 4

Figura 44. Variacéo espacial e temporal da dureza total da 4gua.
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4.2.3. Parametros Bioldgicos

4.2.3.1. Coliformes

Na Tabela 22 estdo os valores de minimos, maximos e médios e ainda a
classificacdo da concentracdo de coliformes de acordo com os padrdes de qualidade
de &gua para a irrigacdo, onde o ponto 3 foi o que apresentou maiores
concentragdes de coliformes totais e fecais, com 41,7 e 83,3% das amostras,
respectivamente, com alto potencial de contaminacéo para aguas de classe 2 de uso
para a irrigacdo. J& o ponto 2 ndo apresentou problemas com esses parametros,
enguanto que os pontos 1 e 4 sO apresentaram valores inadequados de coliformes
fecais em uma das amostras coletadas, durante todo o periodo de avaliacdo (8,3%

das amostras).

Tabela 22. Distribuicdo dos resultados da concentracdo de coliformes de acordo
com os padrdes de qualidade de agua para a irrigacéo

Classificacao

Parametro Min. Max. Méd. ——
Aceitavel Inadequado
Coliformes Totais* Coliformes/100 ml (% das amostras)
Ponto 1 0 1.400 400 100,0 0,0
Ponto 2 100 700 400 100,0 0,0
Ponto 3 1.300  37.000 9.000 58,3 41,7
Ponto 4 0 1.500 400 100,0 0,0
Coliformes Fecais”’ Coliformes/100 ml (% das amostras)
Ponto 1 0 1.400 200 91,7 8,3
Ponto 2 0 400 100 100,0 0,0
Ponto 3 300 22.000 6.000 16,7 83,3
Ponto 4 0 1.500 300 91,7 8,3

* Aceitavel (< 5000 un/100 ml); Inadequado (> 5000 un/100 ml);
? Aceitavel (< 1000 un/100 ml); Inadequado (> 1000 un/100 ml).

Fonte: Resolugédo 20/86 do CONAMA.

Nas Figuras 46, 47, 48 e 49, estdo as variabilidades espacial e temporal da
concentracao de coliformes, bem como a sua distribuicdo entre os periodos, seco e
chuvoso, ficando evidente o efeito do lancamento de efluente de esgoto, sobre a
concentracao de coliformes no ponto 3, corroborando com von Sperling (1996, p. 81)
que estima para cada 100 ml de esgotos domésticos, de 10° a 10° coliformes totais e
de 10° a 10® coliformes fecais, o que provavelmente, ap6s lancado na agua do

coérrego, tenha contribuido para os altos valores encontrados nesse ponto.
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Figura 46. Variagdo espacial e temporal da concentragdo de coliformes totais na
agua.

Pelas Figuras 48 e 49, verifica-se claramente que os valores mais altos de
coliformes, totais e fecais, no ponto 3, foram obtidos no periodo seco. Como a
guantidade de esgoto lancada no corrego € constante no ano, devido ao baixo
volume de agua no cérrego durante o periodo seco, a concentracao de coliformes
tende a aumentar nesta época do ano, 0 que provavelmente explicaria este
comportamento.

Também ¢é possivel verificar a capacidade de recuperacdo da qualidade de
agua do ponto 3 para o ponto 4, através de uma reducdo significativa da
concentracdo de coliformes, provavelmente devido a diluicdo promovida pela

contribuicao de afluentes, que contribui para a autodepuragcéo nesse treco.
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Figura 47. Variacdo espacial e temporal da concentracdo de coliformes fecais na
agua.

40000
350001
300001
250001
200001
15000 1

Periodo do Ano
10000 -

5000 Il Chuvoso

Coliformes Totais (un/100 ml)

0 %10.12.03 %12.11.03 - Seco
J g SRR 0 o |
Ponto 1 Ponto 3
Ponto 2 Ponto 4

Pontos de Coleta

Figura 48. Distribuicdo dos resultados da concentracdo de

coliformes totais na &gua entre os periodos,
seco e chuvoso.
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Figura 49. Distribuicdo dos resultados da concentracéo de
coliformes fecais na agua entre os periodos,
seco e chuvoso.

4.3. Consideracdes Finais
4.3.1. Padrées de Qualidade de Agua para a Irrigacédo

Os resultados desse trabalho mostraram que, embora existam diversas
classificacdes de qualidade de agua para a irrigacdo na literatura, ndo sdo muito
especificas, restringindo-se somente a um tipo de problema, como danos a sistemas
de irrigacao, risco de salinizacao do solo ou contaminacgao dos alimentos.

Outro problema é que algumas dessas classificacdes foram desenvolvidas em
condicbes diferentes das brasileiras, e por isso, os limites estabelecidos podem
sofrer variacbes em relacdo as condicbes em que foram determinados. Nesse
sentido, esforcos futuros devem ser realizados para buscar padrdées de qualidade de
agua, através da criacdo de um indice de qualidade de agua para a irrigacao que
considere todos parametros que diretamente ou indiretamente podem influenciar a

técnica da irrigacdo, e nas condicfes brasileiras ou de cada regiéo.
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4.3.2. Disponibilidade Hidrica e Producéo de Sedimentos

Com relagéo a disponibilidade de agua no cérrego Trés Barras, fica evidente
0 impacto que a demanda hidrica ocasiona na vazdo natural do manancial, e
indiretamente sobre a qualidade de &gua, sendo necessario medidas que visem
reduzir esses impactos.

Através da descarga sélida anual, embora determinada sem a influéncia das
maiores vazdes (que ocorre em forma de ondas de cheia, em razdo do escoamento
superficial apdés as chuvas e onde ocorre maior producdo de sedimentos), foi
possivel verificar uma producdo de sedimentos maior que em condi¢cdes naturais,
provavelmente reflexo do processo avancado de erosdo e assoreamento,
decorrentes da precaria conservacdo dos solos e da auséncia das matas ciliares,
tendo consequiéncias negativas sobre a qualidade de agua do manancial. Pela
Figura 50, que ilustra um pequeno trecho do cérrego com matas ciliares e outro
trecho, a uma distancia aproximada de 150 metros a jusante do anterior, onde a

auséncia de mata ciliar provocou o assoreamento, evidencia a sua importancia para

0 manancial.
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Figura 50. Trecho com mata ciliar e calha profunda (a esquerda) e trecho assoreado
(& direita).

Sendo assim algumas medidas devem ser tomadas visando melhorar a
disponibilidade e qualidade de 4gua no manancial, tais como:

(1) utilizacdo de técnicas conservacionistas de plantio (plantio direto, cultivo
minimo, terraceamento, etc);

(2) manutencao de cobertura vegetal na entre linha das culturas perenes;
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(3) conservagao das pastagens (adubacgao, terraceamento, etc);

(4) recomposicdo das matas ciliares e reflorestamento nas partes mais altas
das propriedades;

(5) avaliagbes mais precisas da real disponibilidade hidrica do cérrego
visando definir limites sustentaveis para a retirada de agua;

(5) aumentar a eficiéncia dos sistemas de irrigacao (projetos mais adequados
tecnicamente, horario de irrigacdes, manutencéo periddica dos equipamentos, etc);

(6) adocao de técnicas de manejo da irrigacao; e

(7) programar horarios de irrigacdo visando escalonar a retirada de agua do

corrego, pelos irrigantes.

4.3.3. Qualidade de Agua para a Irrigacéo

Quanto ao periodo do ano, verificou-se que durante o periodo seco que € o
de maior demanda hidrica para a irrigacdo, com excec¢ao dos solidos suspensos e
oxigénio dissolvido, houve uma significativa reducdo da qualidade de agua para a
irrigacdo, sendo por isso, um periodo que merece maior atencdo por parte do
irrigante.

Em relacdo ao lancamento de efluente de esgoto, com excecdo do pH e
dureza total, promoveu uma significativa reducdo da qualidade de agua, contribuindo
para o aumento da concentragdo de solidos, ferro total, coliformes, condutividade
elétrica e reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, sobretudo durante o
periodo seco e nos locais mais préximos ao langamento. Com isso, deve-se evitar a
utilizacdo da agua no trecho de 650 metros apos o lancamento do esgoto do
municipio, pois nesta distancia ndo se tem a contribuicdo de nenhum outro
manancial, portanto o efeito de diluicdo é praticamente nulo neste percurso.

Para os irrigantes que se utilizam da irrigacéo localizada, a concentracédo de o
ferro total deve merecer atencdo especial, pois foi o Unico parametro avaliado que
apresentou valores acima dos limites permitidos para a irrigacdo, durante todo o
periodo de avaliacdo e em todos os pontos avaliados, com uma tendéncia de
aumento em suas concentracfes durante o periodo chuvoso.

Esses resultados mostraram, de acordo com as classificagdes consideradas e

na auséncia de sistemas de filtragem e/ou tratamento, que existe um grande risco de
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ocorrer obstrugdo de tubulacdes e emissores em sistemas de irrigacéo localizada,
principalmente com relacéo ao pH e aos teores de ferro total. A primeira providéncia
para a melhorar a qualidade de agua seriam as medidas ja dtadas no item anterior
(veja item 4.3.2.), através de solu¢Bes em nivel de microbacia hidrografica.

Para solucgdes locais, neste caso, visando evitar ou atenuar os problemas de
obstrucdo em sistemas localizados, seria a utilizagdo de um sistema com dois filtros
(PHILIPS, 1985, citado por SOCCOL, 2003, p. 13), um primario e outro secundario.
Na Tabela 28 (ANEXO C, pagina 91), estdo apresentadas algumas sugestdes para a
selecdo de sistemas de filtragem em sistemas localizados. No entanto, esses
sistemas retém somente o0s sedimentos em suspensdo, sendo também
recomendado nesse caso outras medidas preventivas quanto ao ferro total, como o
uso de aeradores, tanques de sedimentacdo (em alguns casos), tratamento com
cloro e abertura periddica dos finais de linhas (MANTOVANI et al (2001).

Quanto ao risco de salinizacdo do solo, mesmo com os altos valores obtidos
apos o lancamento de esgoto, é pouco provavel. De acordo com Bernardo (1989, p.
108), como na maioria das regides do Pais existem chuvas significativas, de um
modo geral ndo ha necessidade de se acrescentar a lamina total de irrigagdo uma
guantidade extra para a lixiviacdo. O que precisa € implantar sistemas de drenagem
e melhorar a eficiéncia de irrigacao dos projetos, a fim de n&o se permitir a ascenséo
do lencol freético, bem como fazer melhor manejo da irrigacdo, os quais, juntos com
as precipitacdes pluviométricas, fardo uma lixiviacdo natural dos sais trazidos pelas
aguas de irrigacdo e ndo provocardao a salinizacdo dos solos nos projetos de
irrigacao.

As concentracdes de célcio e magnésio encontrados, de acordo com as
classificacOes estabelecidas, ndo oferecem restricbes de uso para a irrigacdo. No
entanto, deve-se ter atencdo especial na adocdo da técnica da fertirrigacdo, visando
evitar a precipitacdo de fertilizantes no interior das tubulagbes. Sendo assim,
recomenda-se evitar a aplicacédo de fertilizantes fosfatados e outros fertilizantes de
baixa solubilidade via agua de irrigacao.

A contaminagdo por coliformes, de acordo com os resultados obtidos, é
obviamente decorrente do lancamento de efluente de esgoto. No entanto apdés uma
distancia de aproximada de 2.550 metros a jusante do langamento, a concentracdo
se reduz novamente aos limites permitidos para a irrigacdo. Com isso, seriam

necessarias analises mais detalhadas a fim de definir com mais precisdo qual seria a
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distancia minima segura, a partir do langamento, em que a agua poderia ser utilizada
para a irrigacdo de frutas e hortalicas, sem riscos a saude. Porém a utilizacdo dessa
agua para a irrigacdo, sO oferecera risco de contaminacdo, se a agua atingir 0s
alimentos e se estes forem consumidos crus e/ou com a casca, que por sua vez,

dependeréa do tipo de sistema empregado e do tipo de cultura a ser irrigada.

4.3.4. Desenvolvimento S6cio-Econdmico e Recursos Hidricos

No municipio de Marinépolis — SP, tendo sua economia extremamente
dependente da agricultura e sendo a agricultura irrigada responsavel por uma
parcela consideravel do valor total da producdo agropecuéria e ainda associadas a
outros fatores de ordem social, como a geracao de emprego e conseqientemente, a
renda da populacdo, e ainda o corrego Trés Barras sendo a principal fonte
superficial de 4gua para a irrigacdo no municipio, pode-se dizer que este recurso
natural é determinante na expansao econdmica do municipio, sendo merecedor de
atencao especial por parte da comunidade em geral.

Os resultados obtidos neste trabalho, que s&o o reflexo conjunto da utilizagao
dos recursos naturais da microbacia, mostram que a quantidade e a qualidade de
agua ja sofreram grandes impactos, resultantes das atividades agricolas (erosdo e
assoreamento decorrentes da falta de técnicas conservacionistas de plantio e do
desmatamento das matas ciliares) e da area urbana (despejo de efluente de esgoto),
evidenciando que a microbacia do cérrego Trés Barras esta em processo avangcado
de degradacéo.

Com isso, se medidas futuras ndo forem tomadas a fim de conter o processo
de degradacédo desse recurso hidrico, é provavel que o corrego Trés Barras nédo
tenha mais capacidade de suportar a expansao de novas areas irrigadas ou as que
ja existem, podendo impedir a evolugdo da producdo agropecuaria e
consequentemente o desenvolvimento sécio-econdmico do municipio, obrigando os

irrigantes a buscar outras fontes de agua, como as subterraneas.
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5. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

? Esfor¢os futuros devem ser realizados para buscar padrdes de qualidade de agua,
através da criacdo de um indice de qualidade de agua para a irrigagdo que
considere todos parametros que diretamente ou indiretamente podem influenciar a
técnica da irrigacao, e nas condicdes brasileiras ou de cada regiao.

? As vazdes médias nos pontos 1 (1.145 m da nascente), 3 (2.846 m da nascente) e
4 (5.389 m da nascente), foram respectivamente de 9,73, 28,44 e 64,37 nt/h. A
média de descarga solida total para os mesmos pontos foram de 28,2, 181,5 e 327,4
kg/dia. Considerando o ponto 4 como o0 exutdrio, a média anual da descarga sélida
total foi de 119,5 t/ano (0,091 t/ha.ano).

? Durante o periodo seco, com excecdo dos solidos suspensos e oxigénio dissolvido,
houve uma diminuicdo da qualidade de 4gua para a irrigacdo, em todos os pontos
avaliados, sendo por isso, um periodo que merece maior atencdo por parte do
irrigante.

? O efluente da estacdo de tratamento de esgoto, com excec¢ao do pH e da dureza
total, promoveu uma significativa reducdo da qualidade de agua para a irrigacao,
contribuindo para o aumento da concentracdo de solidos, ferro total, coliformes,
condutividade elétrica e reducéo da concentracdo de oxigénio dissolvido, sobretudo
durante o periodo seco e nos locais mais proximos ao langamento. Com isso, dever-
se evitar a utilizacdo da agua nesse trecho do cérrego.

? O ferro total deve merecer atencdo especial, pois foi o Unico parametro avaliado
gue apresentou valores acima dos limites permitidos para a irrigacao, durante todo o
periodo de avaliacgdo e em todos os pontos avaliados, com uma tendéncia de

aumento em suas concentra¢des durante o periodo chuvoso.
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? Se medidas futuras ndo forem tomadas a fim de conter o processo de degradacéo
desse recurso hidrico, € provavel que o corrego Trés Barras nao tenha mais
capacidade de suportar a expansdo de novas areas irrigadas ou as que ja existem,
podendo impedir a evolucdo da producdo agropecuaria e conseqientemente o
desenvolvimento sécio-econdmico do municipio, obrigando os irrigantes a buscar

outras fontes de 4gua, como as subterraneas.
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ANEXO A

Resultado das Anélises de Agua por Ponto de Avalia¢do

Tabela 23. Resultado de todas as analises realizadas no ponto 1.

Data CE Fe Ca Mg DT SS SD ST OD oH CT CF Turbidez
nS/cm mg/I por 100 ml NTU
20/12/02 141 0,3 40 30 70 41 75 116 56 6,80 200 0 51,40
29/01/03 129 03 38 38 76 84 75 159 7,0 7,68 500 0 27,20
26/02/03 130 04 40 18 58 20 100 120 64 7,70 200 0 26,00
31/03/03 89 04 35 39 74 126 60 186 6,8 7,00 0 0 58,70
30/04/03 141 02 78 50 128 4 81 8 7,8 7,26 0 0 14,70
02/06/03 154 02 48 28 76 4 111 115 84 7,70 400 100 6,31
30/06/03 164 03 58 26 84 4 124 128 9,2 7,45 100 100 24,30
04/08/03 178 02 30 24 54 29 59 88 44 7,26 500 300 13,30
10/09/03 213 02 68 88 156 9 145 154 7,8 8,24 700 100 10,69
14/10/03 225 0,2 40 32 72 7 152 159 84 8,15 200 100 6,30
12/11/03 197 0,2 30 42 72 10 115 125 74 7,64 100 100 10,48
10/12/03 136 03 40 70 110 31 48 79 84 7,68 1400 1.400 42,00
OBS: CE (condutividade elétrica a 25°C); Fe (ferro total); Ca (célcio); Mg (magnésio); DT (dureza
total); SS (sélidos suspensos); SD (sélidos dissolvidos); STS (so6lidos totais); OD (oxigénio dissolvido);
pH (potencial hidrogeniénico); CT (coliformes totais); CF (coliformes fecais).

Tabela 24. Resultado de todas as analises realizadas no ponto 2.

CE Fe Ca Mg DT SS SD STS OD H CT CF Turbidez
nS/cm mg/l P por 100 ml NTU
20/12/02 219 12 64 48 112 26 105 131 10 750 400 200 14,30
29/01/03 173 0,2 54 42 96 11 173 184 5,6 6,98 500 400 3,67
26/02/03 234 04 80 42 122 6 133 139 4,0 6,75 500 0 3,86
31/03/03 198 0,8 42 58 100 121 83 204 6,6 6,92 500 300 6,12
30/04/03 228 0,3 150 56 206 3 120 123 7,8 7,23 500 100 5,29
02/06/03 211 08 68 36 104 11 127 138 7,8 7,36 100 0 4,58
30/06/03 213 08 72 44 116 3 163 166 7,8 7,22 700 200 11,10
04/08/03 240 20 56 34 90 40 93 133 2,8 6,93 400 100 11,60
10/09/03 281 03 60 82 142 11 161 172 1,2 7,69 400 100 2,63
14/10/03 307 12 68 22 90 10 186 19 4,2 7,65 100 0 6,19
12/11/03 233 20 48 40 88 11 135 146 3,0 7,11 100 0 0,00
10/12/03 166 12 40 92 132 41 42 83 64 791 600 200 33,40
OBS: CE (condutividade elétrica a 25°C); Fe (ferro total); Ca (calcio); Mg (magnésio); DT (dureza
total); SS (sélidos suspensos); SD (s6lidos dissolvidos); STS (so6lidos totais); OD (oxigénio dissolvido);
pH (potencial hidrogenibnico); CT (coliformes totais); CF (coliformes fecais).

Data




Tabela 25. Resultado de todas as analises realizadas no ponto 3.
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Data CE Fe Ca Mg DT SS SD STS OD oH CT CF  Turbidez
nS/cm mg/l por 100 ml NTU
20/12/02 304 1,2 48 40 88 18 150 168 2,4 7,00 3.000 2.000 31,80
29/01/03 267 0,2 66 44 110 7 302 309 3,8 6,95 1.700 1.500 0,00
26/02/03 473 15 90 42 132 34 137 171 0,6 7,05 1.800 300 7,80
31/03/03 241 0,2 72 70 142 115 104 219 6,0 6,91 1.800 1.500 3,44
30/04/03 365 05 196 56 252 5 194 199 56 7,33 4.000 3.000 6,32
02/06/03 322 0,2 70 40 110 18 199 217 4.6 7,36 1.300 300 0,60
30/06/03 508 18 78 48 126 2 291 293 3,8 7,08 27.000 22.000 11,60
04/08/03 788 3,0 80 56 136 39 310 349 44 7,06 37.000 22.000 86,10
10/09/03 784 2,0 42 50 92 37 353 390 2,0 7,83 9.000 5.000 37,60
14/10/03 961 3,0 58 70 128 45 573 618 3,2 7,78 4.000 2.000 68,60
12/11/03 728 3,0 30 20 50 147 564 711 2,8 6,74 7.000 5.000 14,60
10/12/03 251 25 60 36 96 20 112 132 5,2 7,80 11.000 6.000 8,95

OBS: CE (condutividade elétrica a 25°C); Fe (ferro total); Ca (célcio)

; Mg (magnésio); DT (dureza

total); SS (sélidos suspensos); SD (sélidos dissolvidos); STS (sélidos totais); OD (oxigénio dissolvido);
pH (potencial hidrogenidnico); CT (coliformes totais); CF (coliformes fecais).

Tabela 26. Resultado de todas as analises realizadas no ponto 4.

Data CE Fe Ca Mg DT SS SD STS OD oH CT CF  Turbidez
uS/cm mg/| por 100 ml NTU
20/12/02 280 15 58 42 100 33 130 163 1,6 690 300 200 30,50
29/01/03 220 05 78 36 114 40 170 210 96 691 200 100 2,49
26/02/03 290 05 88 18 106 27 146 173 2,8 7,04 100 0 6,42
31/03/03 224 05 76 106 182 100 89 189 6,6 7,20 600 400 8,36
30/04/03 292 0,7 166 54 220 1 181 182 6,6 7,25 800 100 5,76
02/06/03 273 05 66 50 116 10 180 190 7,2 733 O 0 3,09
30/06/03 293 0.8 66 48 126 20 199 219 74 7,36 300 100 7,97
04/08/03 302 08 62 54 116 7 130 137 50 7,24 700 600 7,50
10/09/03 377 2,0 54 68 122 30 223 253 3,8 7,59 400 200 2,54
14/10/03 394 02 62 30 92 6 239 245 38 7,32 300 200 0,60
12/11/03 411 04 68 46 114 40 280 320 3,6 7,09 1.500 1.500 2,75
10/12/03 177 15 42 50 92 25 50 75 6,0 798 100 100 4,41

OBS: CE (condutividade elétrica a25°C); Fe (ferro total); Ca (célcio); Mg (magnésio); DT (dureza
total); SS (sélidos suspensos); SD (sélidos dissolvidos); STS (s6lidos totais); OD (oxigénio dissolvido);
pH (potencial hidrogenidnico); CT (coliformes totais); CF (coliformes fecais).



Tabela 27. Vazbes e descargas soélidas para os pontos 1, 3 e 4.

ANEXO B

Vazdes e Descargas Solidas
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Ponto 1 Ponto 3 Ponto 4
Data Q DST Q DSS DSL DST Q DSS DSL DST
(m3/h) (kg/dia) (m3/h) (kg/dia) (m3/dia) (kg/dia)

20/12/02 5,45 15,2 1842 743 0,0 74,3 7425 2905 41,2 331,7
29/01/03 14,40 55,0 62,74 465,3 63,6 5288 146,71 7394 213,0 9525
26/02/03 9,01 25,9 912 374 00 374 43,92 1824 315 2138
31/03/03 15,92 71,1 51,61 271,3 34,6 3059 90,16 409,0 76,7 4857
30/04/03 11,58 23,6 1294 618 0,0 61,8 52,40 2289 35,7 264,6
02/06/03 10,68 29,5 4540 236,4 32,6 2690 71,22 3248 110,2 435,0
30/06/03 5,28 16,2 33,13 2330 0,0 2330 44,66 234,7 281 2628
04/08/03 5,18 10,9 18,01 150,8 0,0 150,8 10,62 34,9 0,0 34,9
10/09/03 6,28 23,2 6,53 61,2 00 61,2 0,29 1,7 0,0 1,7
14/10/03 2,03 7,7 9,70 1439 0,0 1439 0,79 4.6 0,0 4.6
12/11/03 1,00 3,0 444 758 0,0 75,8 9,12 70,1 0,0 70,1
10/12/03 29,96 56,8 69,28 2195 16,3 2358 22826 410,9 461,1 8720

OBS: Q (vazao); DSS (descarga sélida em suspensédo); DSL (descarga sélida do leito); DST

(descarga soélida total).
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ANEXOC

Recomendacdes para a Selecéo de Sistemas de Filtragem

Tabela 28. Recomendacdes para a lecdo de sistemas de filtragem para sistemas
de irrigacao localizada.

Caraa Tela na
Tipo de Concentracio a roxir%a da succdo  Separador Filtro de Filtro de
contaminante & P da centrifugo® tela areia

(mgfl) bomba*

Leve £10 X X X

Organico ou Moderada 10-25 X X X

mistura Média 25-50 X X X

organico e Média/alta 50-75 X X X

inorgancio Alta 75-100 X X X

Muito alta > 100 X X X

Leve £10 X X X X

Moderada 10-25 X X >§ X

A Média 25-50 X X X X

Inorganicos e diavalta 50-75 X X % X

Alta 75-100 X X X

Muito alta > 100 X X X

OBS: "Recomenda-se tela na succdo da bomba somente como prétratamento antes do filtro

E)I‘Imal‘lo.

Recomenda-se separadores centrifugos somente para a remoc¢éo de material inorganico com

peso especifico 3 2 g/cm3 e deve ser utilizado em conjunto com o filtro de tela e areia.
E recomendado em pré-tratamento com separador centrifugo.

Fonte: Modificado de PHILIPS (1995) citado por SOCCOL (2003).



