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Resumo

Dentre as principais fontes de contaminagdo dos recursos hidricos tanto superficiais quando subterrdneos, o escoamento superficial destaca-se
principalmente no carreamento de substancias contaminantes, acarretando em alteragdes prejudiciais na qualidade da dgua. O presente trabalho tem
como objetivo a determinagio das caracteristicas fisicas e quimicas da dgua oriunda do escoamento superficial da bacia hidrogrifica do Rio Vacacai-
Mirim. Para a realizagdo do presente estudo foi utilizado o método o método “Cornell Sprinkle Infiltrometer”, que promove uma chuva simulada,
com trés coletas da dgua proveniente do escoamento superficial, aos 3, 30 e 60 minutos. Apds a coleta, foram realizadas testes em laboratdrio para
a determinagdo dos pardmetros (Cloretos, Condutividade Elétrica, Cor, Fliior, Oxigénio Dissolvido, pH, Potdssio, Sédio, Sélidos Sedimentiveis).
Os valores de Cloro variaram de 0,05 a 0,59 mg L-1, Condutividade Elétrica variaram de 31,1 a 188,1 uS cm-1, a Cor oscilou entre 0,9 e 523 uC,
as concentragoes de Fliior variaram de 0 a 2,1 mg L-1, o Oxigénio Dissolvido variou de 0,9 a 8,4 mg L-1, o pH variou de 5,7 a 7,41, a concentragio
de Potdssio variou entre 0 e 20 mg L-1, os valores de Sédio variaram de 2 a 171 mg L-1, a concentragio de Solidos Sedimentdveis variaram de
0,01 a 5.6 mg L-1. Os resultados das andlises da varidncia, ndo revelaram interagdes entre os fatores uso e manejo do solo no inicio do escoamento
superficial para nenhuma das varidveis estudadas, enquanto que as alteragdes quimicas na dgua em fungdo do periodo do inicio do escoamento
superficial verificou-se efeito significativo apenas na cor da dgua.

Palavras-chave: Cornell Sprinkle Infiltrometer, infiltracdo da dgua no solo, pardmetros fisico-quimicos.
Abstract

The main sources of contamination of water resources both surface when groundwater, runoff stands out mainly in carrying of contaminating substances,
resulting in detrimental changes in water quality. This study aims to determine the physical and chemical characteristics of the water coming from the
runoff of river basin Vacacai-Mirim. For the realization of this study method was used the method “Cornell Sprinkle Infiltrometer” which promotes
a simulated rain, with three samples of water from runoff, at 3, 30 and 60 minutes. After collection, laboratory tests were performed to determine the
parameters (chlorides, Electrical Conductivity, Color, Fluoride, Dissolved Oxygen, pH, Potassium, Sodium, sedimentable solids). Chlorine values ranged
from 0,05 to 0,59 mg L-1, Electrical Conductivity ranged from 31,1 to 188,1 mS cm-1, Color ranged between 0,9 and 523 uC, Fluoride concentrations
ranged 0 to 2,1 mg L-1 Dissolved oxygen ranged from 0,9 to 8,4 mg L-1, the pH ranged from 5,7 to 7,41, the potassium concentration ranged from
0 to 20 mg L-1 sodium values ranged from 2 to 171 mg L-1, the concentration of sedimentable solids ranged from 0,01 to 5,6 mg L-1. The results of
the analyzes of variance revealed no interactions between factors use and soil management at the beginning of runoff for any of the variables studied,

whereas chemical changes in the water depending on the period from the beginning of runoff there was a significant effect only the color of the water.

Keywords: Cornell Sprinkle Infiltrometer, infiltration of water in soil, physicochemical parameters.
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1. Introdugao

Com o aumento da populagdo, ocorre uma
grande demanda de técnicas que visam suprir as
necessidades proporcionadas pela sociedade no meio
ambiente. Com isso, a adesdo de novas tecnologias
de plantio ou de melhoramento genético de plantas
e animais torna-se uma alternativa necessaria, porém
juntamente com esse avango, os niveis de produtos
quimicos e individuos aumentam por unidade de
area modificando a qualidade da agua que flui por
essas areas.

As técnicas de cultivo de solo rudimenta-
res desenvolveram no solo uma alta degradacgao de
suas propriedades fisico-quimicas. Nesse contexto,
a erosao hidrica é o fator que mais contribui para a
degradacao dos solos, sendo influenciada por varios
fatores, dentre eles destaca-se a topografia, vegetacao,
uso e manejo do solo e principalmente a precipitagao
pluviométrica. As perdas de nutrientes contidos no
sedimento da enxurrada, além de representarem
perda econdmica se torna gradativa fonte de polui¢ao
ambiental (SANTOS et al., 2002).

Outra fonte importante de alteracdo na quali-
dade da agua é a ocupagao urbana, onde nessas areas a
falta de planejamento € a principal consequéncia dessas
alteragdes. SOARES et al. (2006) dizem que atualmente,
as discussoes acerca da deterioracao do meio ambiente
enfocam as grandes cidades do pais, onde o efeito da
urbanizagao sobre os ecossistemas tem provocado uma
intensa degradagao dos recursos naturais.

Outra fonte importante de modificagdes na
qualidade da dgua é o cultivo de arroz irrigado, onde
a conducao da cultura sob regime de irrigacao por
inundacao tem gerado grande preocupacao quanto a
possiveis impactos ambientais (GRUTZMACHER et al.,
2008). BARRIGOSSI et al. (2004) dizem que a analise
do consumo de agrotdxicos por area cultivada mostra
que a produgao de arroz irrigado por inundagao uti-
liza uma maior quantidade dos principais agrotdxico
comercializados nessa cultura no pais.

Dentre os mais variados fatores que influen-
ciam nos processos erosivos, o fator relacionado as
praticas conservacionistas ¢ um dos mais importantes,
esses fatos tem influéncia na interceptacao da chuva,
na resisténcia ao escoamento superficial, infiltragao
de agua no solo, armazenamento superficial, dire-
cionamento e distancia percorrida pelo escoamento
superficial (SILVA, 2006).

O escoamento superficial é influenciado pelas
propriedades hidraulicas do solo, material de origem
e condi¢des de compactagdo, solos com maiores con-
di¢des de compactacao apresentam maiores taxas de
escoamento. A partir disso é possivel perceber que o
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solo possui uma capacidade limite, onde nem toda a
agua que cai na forma de chuva consegue infiltrar.
Com base no exposto acima, o presente estudo
tem por objetivo avaliar as alteragdes na qualidade da
agua do escoamento superficial gerado por meio de
simulagao de chuva nos diferentes tipos do uso do solo
existente na bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim.

2. Material e Métodos

2.1 Caracterizagao da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim esta
localizada na parte central do Estado do Rio Grande
do Sul, entre as latitudes de 29°36'55"S e 29°39'50"S
e longitudes de 53°46'30" O e 53°49'29"0, conforme
ilustra a figura 1, abrangendo uma area total de 1145,7
km? (CASAGRANDE, 2004). Esté inserida em trés
grandes compartimentos geomorfoldgicos, com carac-
teristicas morfoldgicas e geoldgicas distintas: Regiao
do Planalto, do Rebordo do Planalto e da Depressao
Central ou Periférica. Na Regido do Planalto ¢ onde
se localizam suas nascentes, a altitude entre 300 e 480
m e é formada pelo vulcanismo da Bacia do Parana,
ocorrido no Mesozoico, com a presenca de basaltos
e arenitos “intertraps”. A regido € caracterizada pela
presenca de um relevo ondulado e suavemente ondu-
lado, resultante do trabalho de dissecacao fluvial na
superficie do Planalto. A drenagem tem padrao den-
dritico, com vales em V ou de fundo plano.

Bacia Hidrografica do Rio Vacacai-Mirin
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Figura 1 - Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Vacacai-

Mirim.

A area do Rebordo do Planalto localiza-se na
transicao entre o Planalto e a Depressao Central. A sua
topografia caracteriza-se por ser formada por escarpas
abruptas, drenagem fluindo no sentido da Depressao
Central e padrao dendritico, com presenca marcante
de vales em V. A drea da Depressao Central ou Peri-
férica é constituida por rochas sedimentares da bacia
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hidrografica do rio Parand, que datam do Paleozoico
e Mesozoico (Triassico), encobertas, localmente, por
sedimentos cenozoicos e recentes (planicies aluviais).
Na regido da Depressao Central a topografia é mais
ou menos plana e suavemente ondulada, com morros
de forma arredondada (CASAGRANDE, 2004).

O clima, na area da bacia hidrografica, pela
classificagao climatica de Képpen, é do tipo Cfa, sub-
tropical, com chuvas bem distribuidas ao longo do
ano e os solos predominantes, de acordo com o atual
Sistema Brasileiro de Classificagao de Solo (EMBRAPA,
2006) sao, na Regiao do Planalto os Argissolos Verme-
lhos-Amarelos aluminicos, em alguns locais associa-
dos aos Neossolos Litdlicos eutroficos; na Regiao do
Rebordo do Planalto os Neossolos Litdlicos, ocorrendo
também Chernossolos Argiltivicos e; na Depressao
Central, os Planossolos e os Chernossolos Argiltvicos
(STRECK et al., 2008). A vegetacdo natural, na area
de Planalto e do Rebordo do Planalto, é constituida,
predominantemente, por floresta do tipo subtropical
e na Depressao Central ou Periférica de campos de
pastagem natural. Em meio aos campos, é comum a
presenca de capoes isolados de mata de pequeno e
grande porte (SEPLAN, 1986).

2.2 Pontos para simulacdo de precipitagao
e geragao de escoamento superficial

Para a realizacdo dos ensaios, buscou-se locar
os pontos visando uma distribuigao espacial uniforme
na bacia hidrografica, abrangendo os diferentes tipos de
solos existentes, bem como os seus usos predominantes
naregiao em estudo. Dessa maneira foram amostrados
26 pontos, sendo que estes receberam a nomenclatura
variando de P1 a P26. A tabela 1 apresenta os tipos de
uso do solo e os pontos de amostragem.

Tabela 1 - Uso e ocupacao do solo na Bacia
Hidrografica do Rio Vacacai-Mirim.

Usos do Solo

Pontos de Amostragem

Mata Nativa 1,2,3,10,26
Campo Nativo 5,12,22,23
Pastagem 11,15,20
Soja 4,6,7,89
Arroz 16,17,18,19,21,24,25
Area Urbana 13,14

A tabela 2 apresenta os pontos de amostragem
em cada tipo de solo existente na bacia hidrografica
do Rio Vacacai-Mirim.
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Tabela 2 - Tipos de solo na Bacia Hidrografica do
Rio Vacacai-Mirim.

Tipo de Solo Pontos de Amostragem
Argissolo Bruno-Acinzentado
a9 a-f 20,21
alico ou aluminico
Argisolo Bruno-Acinzentado 8
alico
Neosolos Litolicos eutréficos e 279,10

distroficos

Argissolo .Verr’n.elho alico e 13,45,6,13,14,15,22,23
distrofico

Planossolo Haplico Eutréfico 11,12,16,17,18,19,24,25,26

2.3 Simulagao da precilpitagéo e geracao do
escoamento superficia

Para a determinagdo dos parametros foi utili-
zado o método “Cornell Sprinkle Infiltrometer” (figura
2) descrito por VAN ES & SCHINDELBECK (2003),
posteriormente utilizado por SANTI (2007).

Figura 2 - Cornell Sprinkle Infiltrometer utilizado na bacia hi-
drografica do Vacacai-Mirim.

Trata-se de um simulador portatil de chuva
com volume de 20,6 litros, um ntimero de 69 tubos
gotejadores na sua parte inferior, e de didmetros de
0,063 cm e 19 cm de comprimento cada um. Esse
simulador é fixado sobre um cilindro de 24 cm de
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diametro e conta com um sistema de regulagem
de entrada de ar o qual permite simular diferentes
intensidades de chuva.

SANTI (2007) afirma que o Cornell Sprinkle
Infiltrometer permite trabalhar com diferentes intensi-
dades de chuva. Alterando-se para mais ou para menos
a altura da extremidade inferior do cano de entrada
de ar (parte em contato com a dgua), em relagao ao
fundo do recipiente que acondiciona a dgua, forga-
se uma entrada maior ou menor de ar ampliando ou
diminuindo, consequentemente, a intensidade do
gotejamento. Esse método permite calcular além da
taxa de infiltragdo o escoamento superficial.

A intensidade da chuva foi obtida a partir da
expressao 1.1 descrita por SANTI (2007):

IC=H1-H2) Tt [1.1]

Onde: IC = Intensidade da chuva; H1 =leitura
inicial do volume de 4gua na régua do infiltrometro;
H2 = leitura final do volume de 4gua na régua do
infiltrometro e Tf = intervalo de tempo entre uma
leitura e outra, de trés em trés minutos.

Conforme a equagao 1.2, O escoamento super-
ficial foi determinado conforme a equagao 1.2:

Es =Vt/(457,30* t) [1.2]

Onde: Es = escoamento superficial; 457,30 = é
a area do anel; t = intervalo de tempo entre as coletas
da dgua escoada e V = volume de agua coletada. A
infiltracao de agua foi determinada por diferenca
expressa pela equagao 1.3:

la=Ic-Es [1.3]

Onde la = infiltracao de agua; Ic = intensidade

da chuva; Es = escoamento superficial.

2.4 DeterminagoOes das caracteristicas
fisicas e quimicas da dgua oriunda do
escoamento

As amostras de agua oriundas do escoamento
superficial foram coletadas em trés periodos distintos
de tempo, sendo realizadas coletas no inicio do escoa-
mento (tempo 0 a 3 minutos), dos (3 aos 30 minutos) e
(30 aos 60 minutos). Foram utilizados frascos plasticos
de 2000 mL para armazenamento das amostras para
posterior andlise em laboratorio.

Realizou-se a comparacao dos resultados
fisicos e quimicos, com os valores estabelecidos pela
Portaria do Ministério da Satde, N° 2.914, de 12 de
Dezembro de 2011 a qual dispde sobre os proce-

139

dimentos de controle e de vigilancia da qualidade
da agua para consumo humano e seu padrao de
potabilidade. Também se considerou a Resolugao n.?
396/2008 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) que dispde sobre a classificagao e dire-
trizes ambientais para enquadramento das dguas
subterraneas.

A metodologia utilizada para a determinagao
dos parametros fisicos e quimicos da dgua foi descrita
segundo AWWA/APHA/WEF (2012).

2.5 Analise Estatistica dos Dados Obtidos

Com base nos valores de CV (%) obtidos, a
dispersao dos dados foi classificada em: baixa (CV
<12 %), média (12 < CV 2 62 %) e alta (CV > 62 %)
(WARRICK & NIELSEN, 1980).

Os dados obtidos foram agrupados de acordo
com o sistema de uso s6 solo e do periodo do inicio
do escoamento superficial (minutos) e submetidos a
analise da variancia pelo Teste F (p<0,05). Quando
significativos pelo Teste F (p<0,05), foram testadas a
significancia das interagdes entre os fatores, sendo que
quando nao significativas procedeu-se o desmembra-
mento dos efeitos simples significativos, comparando
as médias pelo Teste de Tukey (p<0,05). As analises
estatisticas foram realizadas utilizando o programa
computacional Statistical Analysis System — SAS 8.0
(SAS INSTITUTE, 1999).

3. Resultados e Discussao

3.1 Cor

A figura 3 ilustra a variacdo da cor da dgua
oriunda do escoamento superficial nos 26 pontos de
amostragem.

Na primeira amostragem, quatro pontos apre-
sentaram valores elevados para cor sdo eles os pontos
P11 (pastagem), P16 e P17 (arroz) e P26 (mata nativa),
estando todos localizados em solo classificado como
Planossolo Eutréfico. Os maiores valores ocorreram
no ponto P11 (523 uC), provavelmente ocasionado
por um maior carreamento de particulas, ja o ponto
de menor concentracao foi P5 (23,9 uC), localizado
em uma area de campo nativo.

Na segunda amostragem realizada aos 30
minutos, o ponto P3 apresentou o maior valor de
cor (463 uC), localizado sob o0 uso de mata nativa em
solo do tipo Argissolo Vermelho alico e distrdéfico,
apresentando aumento nas particulas carreadas pelo
escoamento superficial, ja o ponto P12 apresentou
valores abaixo do limite de detec¢édo do calorimetro,
indicando a auséncia de cor, nos demais pontos a
variacao foi de 1,5 uC (P15) a 463 uC (P3). Na terceira
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Figura 3 - Variagao da cor na agua oriunda do escoamento superficial na Bacia Hidrografica do Rio Vacacai-Mirim.

coleta (60 minutos), o maior valor ocorreu no P25 (455
uC) ja a menor ocorreu no P15 (0,9 uC), no restante
dos pontos os valores variaram entre 1,7 uC (P4) e
269 uC (P26).

BRANCO (1978) diz que a cor nas aguas natu-
rais é geralmente devida a produtos de decomposigao
da matéria organica do préprio manancial ou ainda
proveniente do htimus dos solos adjacentes, sendo
assim esses elementos alteram a cor do escoamento
superficial.

Em relagao ao parametro cor, ndo se pode
fazer a comparacao com os limites apresentado pela
resolugao CONAMA 357/2005, pois a mesma consi-
dera a cor verdadeira da dgua, a qual é obtida apds
centrifugacao.

Segundo PIVELI & KATO (2005) a cor de uma
amostra de 4gua estd associada ao grau de reducao
de intensidade que a luz sofre ao atravessa-la (e esta
reducao dé-se por absorcao de parte da radiacao
eletromagnética), devido a presenca de solidos dis-
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solvidos, principalmente material em estado coloidal
organico e inorganico.

Dentre os colodides organicos pode-se mencio-
nar os acidos htimico e fuilvico, substancias naturais
resultantes da decomposicao parcial de compostos
organicos presentes em folhas, dentre outros subs-
tratos.

3.2 Solidos Totais (ST)

Como pode ser observado na figura 4, os
valores de concentracdo de cloretos obtidos nas 72
amostras, distribuidas nos 26 pontos nos tempos 0 a
3 minutos, 3 aos 30, e 30 aos 60 minutos, ap9s inicio
do escoamento, variaram de 0 ug L™ ponto (P14) a
122,265 pg L' de solidos totais. Estes resultados estao
dentro da faixa considerada normal na Resolug¢ao
CONAMA n° 357/2005 a qual, rege que dguas doces
classe I, o valor maximo permitido de solido dissol-
vidos totais sdo de 500 mg L. Ficam estabelecidos
como condicionantes para o enquadramento das aguas

60 min

— e —
A A -
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Figura 4 - Variagao da concentragao de sélidos totais presentes na dagua do escoamento superficial dos pontos situados na Bacia

Hidrografica do Rio Vacacai-Mirim.
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Figura 5 - Concentragdes de sélidos sedimentaveis presentes na dgua do escoamento superficial dos pontos situados na Bacia

Hidrografica do Rio Vacacai-Mirim.

subterraneas em Classe 5 que as mesmas estejam em
aquiferos, conjunto de aquiferos ou porgdes desses,
confinados, e que apresentem valores de Solidos Totais
Dissolvidos superiores a 15000 mg L.

3.3 Solidos Sedimentaveis (S.S.)

A figura 5 ilustra a variagao da concentracao
dos SS nos 26 pontos de amostragem, nos tempos de
coleta 3, 30 e 60 minutos apds o inicio do escoamento
superficial.

Na primeira amostragem realizada aos 3
minutos apds o inicio do escoamento os pontos que
apresentaram as maiores concentragdes de SS foram
os pontos P3, P19 e P21, sendo o P3 localizado em
area de mata nativa sob um Argissolo Vermelho alico
e distrofico com 3,3 mg L de sélidos, os pontos P19
e P21 localizavam-se em areas de cultivo de arroz,
mas o P19 em um solo classificado como Planossolo
Eutrofico com 3,5 mg L' e P21 em um solo classificado
como Argissolo Bruno Acinzentado alico ou aluminico
com 5,6 mg L possuindo maior concentracao e todos
os pontos analisados.

Ja na segunda amostragem realizada aos 30
minutos apds o inicio do escoamento, os pontos P1,
P19 e P26 apresentaram as maiores concentragoes
de SS, sendo o P1 e P26 estao localizados em area de
mata nativa, o ponto P1 encontra-se um solo do tipo
Argissolo Vermelho alico e distrofico com 1,75 mg L™
e P26 um Planossolo Eutrofico com 1,73 mg L, ja o
P19 localizado em area de arroz sob um Planossolo
Eutrofico com uma concentragao de 2,35 mg L, sendo
o ponto P15 com 0,1 mg L, localizado em areas de
pastagem.

Na coleta realizada aos 60 minutos do inicio
do escoamento, dois pontos apresentaram concen-

tracOes elevadas de solidos sedimentaveis, sendo o
ponto P5 localizado em area de campo nativo com
uma concentragao de 8,75 mg L' e P24 localizado em
area de cultivo com arroz com 11 mg L. Ja o ponto
P17 apresentou a menor concentragao (0,01 mg L)
em uma area de pastagem. Sendo a area ocupada por
campo nativo e arroz, respectivo ponto P5 e P24 o
escoamento superficial aumentou a concentracao de
solidos sedimentaveis.

Tanto a Resolu¢ao CONAMA n° 396/2008
quanto a Portaria do M.S n° 2.914/2011 nao apresen-
tam valores de referéncia para solidos sedimentaveis,
ressaltando que apenas a Resolugaio CONAMA n°
357/2005 a qual, rege que aguas doces classe I, o valor
maximo permitido de sélido dissolvidos totais sao
de 500 mg L.

3.4 Condutividade Elétrica (C.E.)

A figura 6 ilustra a variacdo da CE nos 26
pontos de amostragem, situados na bacia hidrografica
do rio Vacacai-Mirim.

De todos os pontos onde ocorreu escoamento
superficial a condutividade elétrica observada nos
3 minutos iniciais, apenas nos pontos P2 (area de
mata nativa), P4 e P6 (cultivo de soja), P20 (area de
pastagem) e P21 (cultivo de arroz) ficaram abaixo
dos 100 uS cm™, sendo que o ponto P14 apresentou
escoamento antes dos 3 minutos.

No intervalo dos 3 aos 30 minutos apds o ini-
cio do escoamento superficial, a condutividade ficou
abaixo dos 100 uS cm™ nos pontos P1, P2 e P26 (area
de mata nativa), P4 e P7 (cultivo de soja), P14 (area
urbana), P19 e P21, P25 (areas de cultivo de arroz),
e P20 (area de pastagem), sendo que no restante dos
pontos onde foi simulada a precipitacao e houve



142

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

®m 3 min

Condutividade Elétrica pC cm'!

— ClonosF w00
[a By aWpya Py Puya By Wiya Wiy a Iy a B

Ponto

m 30 min

P11

wn

KEMERICH et al | Qualidade da agua oriunda do escoamento...

m 60 min

P12
P14
P15
Ple6
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26

analise

27

Figura 6 - Variagdo da condutividade elétrica das amostras de 4gua provenientes da bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim.

0 escoamento superficial, os valores encontram-se
acima dos 100 uS cm™, o maior valor esta localizado
no P8 com 188,10 puS cm™, e o menor no ponto P19
com 39,50 puS cm™.

No periodo de 30 a 60 minutos, dez pontos
apresentaram valores acima dos 100 uS cm™ sendo eles
P1,P3, P8, P9, P11, P17, P18, P22, P23 e P25, sendo que
o P22 apresentou o maior valor de C.E. com 125,8 uS
cm’, enquanto que 14 pontos apresentaram valores
inferiores a 100 puS cm™, sendo eles o P2, P4, P5, P6,
P7, P19, P20, P21, P24 e P2. A menor concentracao
ocorreu no ponto P21 (31,10 uS cm™), os pontos P10
e P13 ndo apresentaram escoamento superficial.

ANDRADE et al. (2012) retratam que amostras
que possuem elevados valores de CE, pode ser em
funcao da alta concentracao de sais, tanto no solo
quanto na agua subterranea. No presente estudo,
destaca-se com elevados valores de CE os pontos P8
(166,00 puS cm™), P9 (152,16 puS cm™) e P23 (148,03 uS
cm™), que podem estar com elevados valores de sais
em sua composicao.

ESTEVES (1998) e PETRUF et al. (2011) dizem
que sao diversos os parametros que influenciam na
condutividade elétrica da 4gua, dentre eles a concen-
tracao de ions dissolvidos. Os ions que estao mais
diretamente responsaveis pelos valores de condu-
tividade elétrica sao os chamados macro nutrientes
(calcio, magnésio, potassio, sodio, carbonato, sulfato
e cloreto, etc.).

Segundo PINTO (2007), a condutividade elé-
trica é uma propriedade que a solugao aquosa possui
de conduzir uma corrente elétrica devido a presenca
de ions. Essa propriedade varia com a concentragao
total de substancias ionizadas dissolvidas na agua,
com a temperatura, com a mobilidade dos ions, com

a valéncia dos ions e com as concentracdes real e
relativa de cada ion.

3.5 Potencial Hidrogenionico pH

A figura 7 ilustra a variagao do pH da agua
oriunda do escoamento superficial dos 26 pontos de
amostragem presentes na bacia hidrografica do rio
Vacacai-Mirim.

Os valores de pH variaram entre 5,7 ponto
(P19 sob cultivo de arroz) a 7,4 ponto (P20 4rea de
pastagem).

Aos 30 minutos os valores de pH das amostras
oscilaram entre 6,07 (P20) a 7,49 (P21), sob os usos de
pastagem e arroz, respectivamente.

Na terceira amostragem (dos 30 até 60 minutos)
os valores do pH variaram de 6 ponto (P21) meio acido
a 7,41 ponto (P17) meio basico, sob cultivos de arroz. O
tnico ponto o qual a determinagao do pH ficou abaixo
da norma estabelecida pela Resolugdo da CONAMA
2.914/2011 a qual dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrao de potabilidade, no
ponto P19 onde na coleta realizada antes dos 3 minu-
tos inicias ficou com 5,7 em um Planossolo Eutrofico.

Para SCIVITTARO et al. (2010) relatam que em
estudo realizado na Estacao Experimental Terras Baixas
(ETB), da Embrapa Clima Temperado, em Capao do
Ledo - RS, durante a safra agricola 2007/08, as amostras
de agua apresentaram valores de pH proximos a 7,
resultados semelhantes ao expostos neste trabalho.

Valores de pH muito abaixo de 7 sdo um fator
preocupante ao consumo humano devido as caracte-
risticas acidas. COSTA et al. (2011), afirma que o pH
estd intimamente relacionado com a concentragao
de diversas substancias na agua, podendo se tornar
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Figura 7 - Variagao dos valores de pH das amostras de dgua provenientes da bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim.

altamente significante na determinac¢ao dos limites
perigosos de concentracao.

3.6 Potassio (K)

A figura 8 ilustra a variagdo da concentragao
do elemento Potassio nos 26 pontos de amostragem.

Como pode ser observada na figura 8, na
coleta dos 3 minutos, a concentragdo de potassio
nao foi detectavel pela técnica utilizada nos pontos
P5 (solo de campo nativo), P11 (solo de pastagem) e
nos pontos P16 e P25 (areas de arroz). O maior valor
observado nessa coleta ocorreu no P17, sob cultivo
de arroz, com 20 mg L.

PARRON et al. (2011) relatam que as concen-
trages de potassio em aguas superficiais variam de

25

H3 min
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Potassio mg L1

H 30 min

1a3mgL'. Aguas subterraneas apresentam valores
inferiores a 10 mg L' sendo mais frequente entre 0,5
e5mgL™

Na segunda amostragem (realizada entre 3 e
30 minutos), quatro pontos apresentaram concentracao
de potassio (K*) abaixo do (L.D), sendo eles os pontos
P3 (mata nativa), P15 (pastagem), P16 e P25 (arroz).
As maiores concentracoes ocorreram nos pontos P7 (8
mg L™) sob uso de soja e P17 (6 mg L) em uma area
com plantio de arroz.

Na coleta realizada a partir dos 30 minutos,
dois pontos apresentaram valores abaixo do limite
de deteccao, sendo estes o P3 (mata nativa) e P14
(area urbana). As maiores concentragdes ocorreram
nos pontos P18 (area de arroz) com 10 mg L™ e 0 P5

= 60 min
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Figura 8 - Concentragao de Potdssio das amostras de 4gua provenientes da bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim.
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Figura 9 - Variacao da concentragao de sédio das amostras de d4gua provenientes da bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim.

(campo nativo) com 6 mg L.

Segundo CLESCERI et al. (1999) o K* é um ele-
mento essencial tanto na nutri¢ao das plantas quanto
na dos humanos e ocorre nas aguas subterraneas
como resultado da dissolugao de minerais, de material
vegetal em decomposicao e escoamento agricola. Dife-
rentemente de outros ions, como sddio, potassio, nao
permanece em solugao, pois € rapidamente assimilado
pelas plantas e facilmente incorporado em argila.

Com relacao a legislagao vigente, tanto a Porta-
rian.?2.914/2011 do Ministério da Satide e Resolucao
n.? 396/2008 do CONAMA, nao apresentam valor
maximo permitido (VMP) para o elemento potéssio.

3.7 Sodio (Na*)

Conforme a figura 9, os pontos apresentaram
a maior e menor concentragao de sédio sendo que o
ponto P20 apresentou concentracao de 171 mg L' e
P20 de 2 mg L.

Muitas aguas superficiais, incluindo aquelas
que recebem efluentes, tem niveis bem abaixo de
50 mg L7, as concentragdes na aguas subterraneas
excedem 50 mg L. Embora a concentragao de sddio
em agua potavel geralmente é menor que 20 mg L
esse valor pode ser excedido em alguns paises, porém
concentrag¢des acima de 200 mg L, podendo acarretar
em odores desagradaveis (CETESB, 2006).

Na amostragem realizada entre 3 e 30 minutos,
as maiores concentragdes de sddio ocorreram em solos
ocupados por pastagem nos pontos P11 e P20 (171 mg
L'e 135 mgL" respectivamente). Os demais pontos
apresentaram menores concentragdes variando entre
1mgL*(P1)a53 mgL*(P15). Na terceira coleta, rea-

lizada a partir dos 30 minutos, novamente os pontos
P11 e P20 destacaram-se, com concentracdes de 100
mg L' e 160 mg L, respectivamente. No restante dos
pontos o sédio foi encontrado em menores concen-
trages variando de 2 mg L' (P14) a 46 mg L' (P1).

O s6dio é um elemento quimico normalmente
presente nas aguas subterraneas. Seus principais
minerais fontes sao os feldspatos plagioclasios, os
quais sao pouco resistentes aos processos intempéricos,
principalmente os quimicos. Os sais formados nestes
processos sao muito soltveis. Nas dguas subterraneas
o teor de sodio varia entre 0,1 e 100 mg L, sendo que
ha um enriquecimento gradativo deste metal alcalino
a partir das zonas de recarga (FEITOSA & MANOEL
FILHO, 1997).

Por se tratar de um elemento quimico abun-
dante na natureza, o sddio pode ser encontrado dis-
perso no meio solido e liquido, porém pode estar
presente em altas concentra¢des em algumas rochas,
como no mineral halita e na agua do mar. Mas em
niveis elevados pode por em risco a qualidade do solo
no que se refere em salinizagao e sodificagao e por
em risco as aguas subterraneas (SILVA et al., 2010 ).

A concentracdo de sédio presente na dgua
¢ um elemento limitante de seu uso na agricultura,
principalmente na irrigacao. Uma fonte de dgua utili-
zada para irriga¢ao com altas concentracoes de sodio
favorece o aparecimento de crostas desse elemento na
superficie, tornando-se um grave problema no solo
(KEMERICH et al., 2011). Em aquiferos litoraneos, a
presenca de sddio na agua podera estar relacionada
a intrusao da agua do mar. Segundo a OMS o valor
maximo recomendavel de sédio na dgua potavel é de



Ciéncia e Natura, Santa Maria, v. 35 n. 2 dez. 2013, p. 136-151

145

25 - ® 3 min m 30 min 60 min
2_
-
[=11] 15_
E E
Ty
=]
= 1 -
=
0.5 I
0 N |
Fiols eiTle el S0 Bio Ceuithl NGOG
(o (AR a Wy Wiy a Iy a Iy« WY SR o Y Y I P P

Ponto

wn

d

"]

analise

Figura 10 - Variacdo da concentragao de F- das amostras de agua provenientes da bacia hidrografica do Rio Vacacai-Mirim.

200 mg L, o mesmo adotado na Resolugago CONAMA
n.?396/2008, cabendo destacar que nenhuma amostra
apresentou valores superiores a este limite.

3.8 Fltior (F)

A figura 10 ilustra a variagao da concentragao
de fltior nos 26 pontos de amostragem, durante as trés
coletas (0, 30 e 60 minutos).

Como pode ser observado na figura 10, na
primeira amostragem realizada, aos 3 minutos do inicio
do escoamento, os pontos que apresentaram maior
concentragao foram os pontos P3 (2,1 mg L), P16 (2,1
mg L") e P26 (2,1 mg L") e solo de mata nativa, P25 (2,1
mg L7) (cultivo de arroz) apresentaram concentragao
de 2,1 mg L, ja os pontos P14 e P15 apresentaram
concentragdes abaixo do L.D.

Na segunda amostragem realizada, as
maiores concentragdes ocorreram nos pontos P16
e P19 (Planossolo Eutréfico em areas de cultivo de
arroz) com 2,1 mg L™ nos dois pontos, P20 em area
de pastagem com uma concentragao de 2,1 mg L
e P26 area de mata nativa com 2,1 mg L em um
Planossolo Eutrdfico, ja os pontos P1, P4, P5, P6,
P7, P8, P9, P15, P17 e P21 ndo apresentaram con-
centracgOes de fluor.

Jana terceira amostragem, realizada entre os
30 e os 60 minutos, novamente as areas que apresen-
taram maiores concentracao de fltior foram as areas
de cultivo de arroz sendo os pontos P3 (2,1 mg L),
P24 (2,1 mg L") e P26 (1,3 mg L") sendo os pontos P24
e P26 em Planossolo Eutroéfico, e P3 Argissolo Verme-
lho alico distrdfico, dreas de pastagem apresentaram

baixas concentragdes no P11(0,18 mg L), também
niveis baixos foram encontrados em dareas de campo
nativo, nos pontos P12 (0,04 mg L") e P22 (0,02 mg L™).

Para De SOUSA (2004) o fldor possui solubi-
lidade limitada e pouco contribui para a alcalinidade
da agua, pois se hidrolisa rapidamente. Suas concen-
tragOes estdo entre 0,1 e 1,5 mg/L nas aguas naturais,
podendo chegar até 10 mg/L e, raramente a 50 mg/L
em aguas muito sddicas com pouco calcio.

De acordo SANTIAGO (2010) o Estado do Rio
Grande do Sul apresenta uma legislagao mais restritiva,
valores entre 0,6 até 0,9 mg L de fltor.

Para BRANCO (1982) é quase impossivel iden-
tificar, com certeza, o composto que constitui a fonte
de fltior na agua. Isto se deve as enormes quantidades
e variedades de minerais com fltior que estao disper-
sos no solo. Deste modo, supde-se que a presencga de
fliior em aguas naturais € devida a passagem destas
através de minerais, como apatita e criolita.

Para ANDREAZZINI et al. (2006), o Fiior é um
elemento essencial para a satde do homem, embora
o consumo de dgua com excesso deste elemento
possa ocasionar problemas nos dentes e ossos (doenca
conhecida como fluorose). Em agua potavel, o teor
maximo recomendado pela OMS (1996) é 1,5 mg
L' de F, variando principalmente com as condigoes
climaticas (ANDREAZZINI et al., 2006).

3.9 Oxigénio dissolvido (O.D.)

Para PINTO et al. (2007) o O.D. é o elemento
principal no metabolismo dos microrganismos aerdbios
que habitam as aguas naturais ou os reatores para
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Figura 11 - Variagao da concentragao de oxigénio dissolvido das amostras de agua provenientes da bacia hidrografica do Rio

Vacacai-Mirim.

tratamento bioldgico de esgotos. Nas aguas natu-
rais, o oxigénio € indispensavel também para outros
seres vivos, especialmente os peixes, onde a maioria
das espécies nao resiste a concentracoes de oxigénio
dissolvido na 4gua inferiores a 4 mg L. E, portanto,
um parametro de extrema relevancia na legislacao
de classificacao das dguas naturais, bem como na
composigao de indices de qualidade de dguas (IQAs)
(PINTO et al., 2010).

A figura 11 ilustra a variagao da concentragao
de O.D. na agua proveniente do escoamento superficial
nas coletas 3, 30 e 60 minutos.

Na primeira amostragem, o menor valor
observado ocorreu no ponto P18 (2 mg L) em area
de arroz, nos demais pontos a variagao foi de 8 mg
L'ponto (P8) a 8,4 mg L' (P19).

Na segunda coleta o ponto que mais se des-
tacou foi o ponto P18 (cultivo de arroz), devido sua
baixa concentra¢ao em relacdo aos demais, com
0,9 mg L, enquanto que o restante dos pontos as
concentracdes foram semelhantes aos da coleta
anterior com valores entre 8 mg L ponto (P2) e 8,3
mg L* ponto (P21). Na terceira amostra coletada,
também ocorreram baixas concentragdes no ponto
P18 (1 mg L), e o restante dos pontos apresentaram
variagOes entre 8 mg L' no ponto P12 e 84 mg L
no ponto P19.

LIBANIO et al. (2006) relatam que as varia-
¢des nos teores de oxigénio dissolvido estdo associa-
das aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
ocorrem nos corpos d’agua. Para a manutencao da

vida aquatica aerdbia sdo necessarios teores mini-
mos de oxigénio dissolvido de 2 mg L'a5mgL", de
acordo com o grau de exigéncia de cada organismo.
O O.D. indica o grau de arejamento da agua.
E um excelente indicativo da qualidade da dgua. A
introducdo de O.D. no recurso hidrico ocorre através
da fotossintese, da agdo de aeradores ou do préprio
contato do ar atmosférico (MACEDO, 2003).

3.10 Cloretos (Cl-)

A figura 12 ilustra a varia¢ao da concentragao
dos ions cloreto na 4gua proveniente do escoamento
superficial da bacia em estudo.

Como pode ser observado na figura 12, os
valores de concentracdo de cloretos obtidos nas 72
amostras, distribuidas nos 26 pontos nos tempos 0 a
3 minutos, 3 aos 30, e 30 aos 60 minutos, apos inicio
do escoamento, variaram de 0,05 mg L-1 (P3) a 0,59
mg L-1 de Cl-. Tais resultados estao dentro da faixa
considerada normal e ndo representam riscos a satide
humana, de acordo com a Portarian®2.914/2011 do M.S.

De acordo com FEITOSA & MANOEL FILHO
(1997), as aguas subterraneas apresentam geralmente
teores de cloretos inferiores a 100 mg L-1, o que vem
ao encontro dos resultados obtidos neste estudo.

Concentragdes altas de cloretos podem restrin-
gir o uso da agua em razao do sabor que eles conferem
e pelo efeito laxativo que eles podem provocar. A
portaria n°® 2914/2011 do Ministério da Satde esta-
beleceu o teor de 250 mg L-1 como o valor maximo
permitido para dgua potavel, mesmo valor estabele-
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Figura 12 - Variagao da concentragao dos ions cloreto das amostras de 4gua provenientes da bacia hidrografica do Rio Vacacai-

Mirim.

cido pela Resolugao n® 396/2008, sendo que nenhuma
das amostras ultrapassou tal valor de concentragao.

3.11 Infiltracao e Escoamento superficial
As figuras 13 e 14 ilustram a variagao dos
valores de infiltracdo de agua no solo e escoamento
superficial, respectivamente. Com relagdo as taxas de
infiltracao de agua no solo, a figura 13 ilustra que os
maiores valores de infiltragao de agua no solo estdo
apresentados nas areas de arroz e campo nativo,

apresentados na regido central e leste do cartograma.
As menores taxas foram observadas na regiao leste e
sul do cartograma, em dreas de mata nativa e arroz.

Como pode ser observado na figura 14, os
maiores valores de escoamento superficial foram
apresentados nas areas de cultivo de arroz, indicados
naregiao sudeste da bacia hidrogréfica, ja os menores
valores estao representados na regiao nordeste da
bacia. Tais condigdes podem ser explicadas pelo fato
das areas de cultivo de arroz apresentarem solos com
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Figura 13 - Valores de Infiltragdo de dgua no solo na Bacia Hidrografica do Rio Vacacai-Mirim, RS, 2012.
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Figura 14 - Valores de escoamento superficial no solo na Bacia Hidrografica do Rio Vacacai-Mirim, RS, 2012.

Tabela 3 - Desmembramento do efeito simples do uso e manejo do solo, nas caracteristicas quimicas da
agua escoada superficialmente em areas da Bacia Hidrografica do Vacacai-Mirim. 2012.

Usos e Manejo do Solo

Caracterl’stis:as Quimicas da (@Y%
Agua MN CN Pastagem Arroz Soja Urbano %)
Cloreto 0,19 ns 0,12 0,11 0,16 0,11 0,24 87,16
Potassio 2,00 ns 3,50 2,00 5,00 5,00 4,00 82,25
Sodio 30,00 b 14,50 b 100,00 a 7,00 b 500b 10,00 b 120,36
Fluor 028 a 0,00 b 0,00 b 0,01 b 0,00 b 0,00 b 202,22
Sélidos Suspensos 1,49 ns 0,60 0,60 1,00 0,40 0,75 130,97
Solidos Totais 59,84 ns 77,61 78,91 65,85 71,96 43,62 32,31
Oxigénio 8,20 ns 8,20 8,20 8,20 8,30 8,30 17,39
pH 6,77 ns 6,66 6,80 6,50 6,75 6,82 4,50
Cor 211,00 a 43,65b 41,20b 194,00a 21,10 b 25,60 b 84,89
Condutividade Elétrica 92,05 ns 119,40 121,40 101,30 110,70 68,70 31,67

baixa porosidade, o que dificulta a entrada de agua no
solo, proporcionando maiores taxas de escoamento.

3.12 Analise de Variancia
Os resultados das analises da variancia, nao
revelaram intera¢oes entre os fatores uso e manejo do

solo no periodo do inicio do escoamento superficial
para nenhuma das variaveis estudadas. Portanto,
procedeu-se o desmembramento dos efeitos simples
significativos. Para o fator uso do solo, as variaveis
significativas foram teores de sodio e fltior e a cor
da dgua. Nas dreas de pastagem verificaram-se os
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Tabela 4 - Desmembramento do efeito simples do periodo do inicio do escoamento superficial, nas
caracteristicas quimicas da agua escoada em areas da Bacia Hidrografica do Vacacai-Mirim. 2012

Periodo do Inicio do Escoamento Superficial (minutos)

Caracteristicas Quimicas da Agua cv
3 30 60 (%)
Cloreto (mg L) 0,24 ns 0,19 0,16 87,16
Potéssio (mg L) 4,87 ns 3,54 3,08 82,25
Sodio (mg L7) 20,96 ns 24,87 26,25 120,36
Fltor (mg L7) 0,42 ns 0,42 0,25 202,22
Sélidos Suspensos 1,65 ns 1,36 0,84 130,97
Soélidos Totais pg.L! 75,96 ns 68,27 62,66 32,31
Oxigénio mg L 7,98 ns 7,92 7,92 17,39
pH 6,59 ns 6,72 6,78 4,50
Cor uC 209,70 a* 133,43 ab 90,75 b 84,89
Condutividade Elétrica 113,73 ns 105,03 96,40 31,67

maiores teores de sddio (100 mg L-1) diferindo sig-
nificativamente dos demais sistemas de uso, que
nao diferiram entre si. Quanto aos teores de fltor,
observou-se que apenas nas areas de mata nativa
determinou-se a ocorréncia do elemento na agua
escoada. Nas demais dreas ndo foram detectados
teores de fltior na 4gua escoada.

Em relacdo as altera¢des quimicas na dgua em
fungao do periodo do inicio do escoamento superficial,
verificou-se efeito significativo apenas na cor da agua,
onde a medida que aumenta o tempo de escoamento
a agua perde a coloragao torna-se mais cristalina. As
demais caracteristicas ndo foram afetadas significa-
tivamente pelo periodo de escoamento superficial,
indicando que mesmo apds 60 minutos de escoamento
superficial de agua ocorrem perdas de nutrientes do
solo como, por exemplo, de potassio.

A falta de significancia das varidveis estu-
dadas deve estar atrelada aos valores dos coeficientes
de variacao (CV%) observados, classificados como
altos para a maioria das varidveis (WARRICK &
NIELSEN, 1980).

4 Conclusao

O que pode ser observado com o desenvolvi-
mento do presente estudo, € que os diferentes usos do
solo alteram suas propriedades (fisicas e quimicas), o
que resulta em prejuizos ao meio ambiente ou ainda
aos sistemas de cultivo em uma escala de tempo.

O parametro cor sofreu grande influéncia do
escoamento superficial, sendo que sua concentragao
apresentou gradativo aumento ao longo do teste, indi-
cando que pode ocorrer grande perda de particulas e
nutrientes do solo em fungao da taxa de escoamento
superficial.
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