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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar se uma area de deposicdo de
sedimento no Rio Paraiba do Sul (RPS) apresenta uma dindmica similar as areas de
transicdo entre a agua do canal fluvial e intersticial, denominadas de zonas
hiporréicas. Entre Agosto e Novembro de 2006, amostragens foram realizadas em
uma area de deposicdo de sedimentos a aproximadamente 10 km do estuario do
RPS, na regido do Baixo Paraiba. A estratégia de amostragem consistiu na
determinagdo de dois transectos com 12 pontos de amostragem. Em cada ponto
foram coletadas amostras de agua intersticial e também no canal fluvial. Ainda,
foram realizadas amostragens de sedimento em cinco destes pontos. Eh e o nivel da
agua foram mensurados in situ. No laboratério o sedimento foi preparado para
determinar a granulometria e porcentagem de carbono e nitrogénio totais. As
amostras de agua foram analisadas para pH, condutividade elétrica e alcalinidade
total. Apés filtragdo, COD, N-NO3’, CI, SO4*, N-NO5, N-NH,*, P-POy’, P-PTD e Si-
SiO,, foram determinados conforme métodos padrdo. Os resultados foram corrigidos
de acordo com a concentragcdo de cloreto, a fim de minimizar os efeitos da
evaporacao e precipitagcdo. As analises estatisticas foram realizadas através de
testes graficos para os valores medianos das variaveis e, através do
"fuzzyclustering", para a relagcado entre as variaveis e seus padrboes de distribuigao
espacial. A distribuicdo granulométrica apresentou predominancia de areia grossa
(70%) e média (30%) para todos os pontos, um resultado do processo natural do
transporte de particulas, intensificada através dos processos de uso e ocupacao do
solo. As porcentagens do total de carbono (0,7 — 5,5%) e nitrogénio (< 0,3%) nao
foram elevadas, refletindo a granulometria das particulas ali encontradas. O pH (5,6
— 7,5) apresentou os menores valores nos pontos a montante, e nestes, uma
tendéncia clara com maiores valores de pH na superficie. Os valores de Eh (-218 —
247 mV), refletindo a disponibilidade de oxigénio dissolvido, foram menores nos
pontos mais internos e no horizonte A (fundo) onde provavelmente ndo havia
producdo (auséncia de luz) e a troca gasosa era menos intensa. Alcalinidade total
(0,2 — 2,6 mEq.L™") e condutividade elétrica (70 — 295 pS.cm™) variaram de forma

similar, com os maiores valores observados nos pontos mais internos. Os efeitos da
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decomposicdo e o aumento na concentracdo de ions em solugcdo sao os fatores
relacionados, respectivamente, com a variacao destes parametros. Os compostos de
nitrogénio apresentaram variagbes antagoOnicas. Nitrato (< 0,02 — 299 pmoI.L'1) e
nitrito (0,2 — 8,2 umol.L™") apresentaram concentragdes mais elevadas nos pontos
mais externos (Eh positivo) enquanto que para aménio (0,1 — 95,7 umol.L™") estas
foram observadas nos pontos mais internos (Eh negativo). O tipo de metabolismo
influenciado pela disponibilidade de oxigénio dissolvido foi fundamental na
determinagao deste padrdo. O mesmo também foi observado para sulfato (< 0,02 —
11,9 mg.L™") que apresentou flutuagdes semelhantes ao do nitrato. Os processos
metabdlicos internos na area de sedimentagcdo também influenciaram o COD (0,6 —
5,8 mg.L'“), apesar deste apresentar um padrao de flutuagao diferente do observado
para nitrato e sulfato. Silica (27 — 520 ymol.L™), ortofosfato (< 0,03 — 77,7 ymol.L") e
POD (< 0,03 - 24,4 pmoI.L'1) nao apresentaram um padrao definido de variagao. Ao
que tudo indica, a decomposi¢cdo da silica biogénica, que incrementa a silica
dissolvida, e o aporte de fosforo do RPS parecem ser as principais fontes destes
nutrientes, respectivamente. O cloreto (3,0 — 21,6 mg.L'1), utilizado como tragador da
diluicdo ou concentracdao dos nutrientes, ndo apresentou um padrdao definido.
Contudo, picos em suas concentragdes sustentam a hipdtese de que os processos
de evaporacdo e precipitacdo influenciam pontualmente a concentracdo dos
nutrientes. A interacdo dos fatores bidticos e abidticos na area amostrada atuou na
retengdo, ciclagem e estocagem de nutrientes. Entretanto, um levantamento mais
detalhado e amplo seria necessario para conclusdes concretas.

Palavras chave: Rio Paraiba do Sul, areas de sedimentacido, zonas hiporréicas,

hidroquimica.
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ABSTRACT

The present work aims to evaluate if a sediment deposition area in the Paraiba do
Sul River (PSR) has a similar dynamics to the transaction areas between the
superficial and interstitial waters, known as hyporheic zones. Between August and
November of 2006, samples were collected in a sediment deposition area 10km
distant of the PSR Estuary, in the Lower Paraiba Region. Two transects with 12
sampling points were defined. In each sampling point interstitial water was collected,
and in the fluvial channel superficial water was sampled. Besides that, sediment was
collected in five of the sampling points. Eh and the water level in each collector were
measured in situ. In the lab the sediment was prepared to determine the
granulometry and percentage of total carbon and nitrogen. The water samples were
analyzed for pH, electrical conductivity and total alkalinity. After filtration, DOC, N-
NOs, CI, SO4%, N-NO,, N-NH4*, P-PO4, P-PTD e Si-SiO, according to standard
methods. The results were corrected according to the chloride concentration in order
to minimize the evaporation and precipitation effects. The statistical analyses were
performed through the graphical tests for the median values of the variables and,
through the “fuzzyclustering”, for the relation among the variables and their spatial
distribution patterns. The granulometric distribution presented dominance of coarse
(70%) and medium (30%) size sand for all the points, a result from the natural
process of particles transport, intensified by processes of soil use and occupation.
The percentages of total carbon (0,7 — 5,5%) and nitrogen (< 0,3%) were not high,
reflecting the granulometry of their particles. The pH (56 — 7,5) presented
fluctuations, that caused environmental acidification. The Eh (-218 — 247 mV) values,
reflecting the availability of dissolved oxygen, were lower at the internal points and at
the A horizon (bottom), where probably there was no production (light absent) and
the gas exchange was less intense. Alkalinity (0,2 — 2,6 mEq.L™) and electrical
conductivity (70 — 295 pS.L'1) similarly varied, with higher values at the most internal
points. The effects of the decomposition and increase of concentration of ions in
solution were factors related to, respectively, the variation of these parameters. The
nitrogen compounds showed an inverse variation. Nitrate (< 0,02 — 299 pmoI.L'1) and

nitrite (0,1 — 8,2 pmol.L") presented higher concentrations at the most external points
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(positive Eh) while for ammonium (0,1 — 95,7 pmoI.L'1) the higher concentrations
were found at the most internal points (negative Eh). The type of metabolism
influenced by the dissolved oxygen availability was fundamental in the determination
of this pattern. The same influence was observed for sulfate (< 0,02 — 11,9 ymol.L™")
which presented similar fluctuation as the nitrate. The internal metabolic processes in
the sedimentation area also influenced the DOC (0,6 — 5,8 mg.L"), despite its
different fluctuation pattern from nitrate and sulfate. Silica (27 — 520 pmol.L™),
orthophosphate (< 0,03 — 77,7 umol.L™) and DOP (< 0,03 — 24,4 pmol.L™") did not
show a clear variation pattern. It is probable that the biogenic silica, which increases
the dissolved silica, and the income of phosphorous from the PSR, may be the main
nutrient sources of these nutrients, respectively. The chloride (3,0 — 21,6 mg.L'1),
used as a marker of the dilution or concentration of nutrients, did not show a clear
pattern. However, the highest values of its concentration support the hypothesis that
the evaporation and precipitation processes influence the nutrient concentration
locally. The interaction between biotic and abiotic factors at the study area acted
upon the retention, cycling, and storage of nutrients. In spite of that, a more detailed
study would be necessary for precise conclusions.

Key-words: Paraiba do Sul River, sedimentation areas, hyporheic zones,

hydrochemistry.
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1. INTRODUGAO

A agua é um recurso natural renovavel abundante no nosso planeta, contudo
este se encontra mal distribuido ou pouco disponivel para consumo. Cerca de 60%
dos 17.10° km? da superficie continental sul-americana sdo drenadas pelas 2
maiores bacias Amazénicas (rios Amazonas e Orenoco) e bacia do Parana. O
restante frequentemente € negligenciado e representa as bacias de pequeno e
médio porte como os 7,4% da bacia do Sdo Francisco (0,63.10° km?) e os 6,4% das
bacias do Atlantico Leste Brasileiro (0,54.10° km?), incluindo entre as 4 maiores
neste grupo a bacia do Rio Paraiba do Sul (Souza & Knoppers, 2003). Somadas,
estas bacias abastecem cerca de 25% da populagdo brasileira, contudo a
disponibilidade de agua ndo € homogénea e resulta em regidées com abundéancia de
agua e outras com escassez deste recurso (ANA, 2007). Com esta distribuicao
desigual, os impactos antropicos também sao diferenciados por regides, resultando
em um elevado numero de reservatorios de hidrelétricas e inumeras barragens de
médio e pequeno porte para o abastecimento da populagdo e uso em projetos de
irrigacdo. Ainda existem outros impactos importantes sobre as bacias de drenagem
como desmatamentos, técnicas inadequadas de uso e ocupacao do solo e auséncia
de saneamento basico que alteram as condi¢cdes naturais dos fluxos de materiais em
uma bacia de drenagem (Souza & Knoppers, 2003). Assim, a falta do recurso nao
consiste apenas num problema quantitativo, mas também qualitativo. Isto é resultado
de acbes antrépicas que deixam muitos mananciais impréprios e inviaveis
economicamente para o tratamento.

Para entender as modificagbes sofridas pela agua durante o seu percurso
basta observar as interagées sofridas durante o ciclo hidrolégico. A agua evaporada
dos oceanos alcanga as bacias de drenagem através da precipitagdo pluviométrica.
Esta pode alcancgar o canal fluvial diretamente, diluindo os elementos ali presentes,
ou indiretamente, sofrendo interagdes com a pedosfera, o que promove a
modificagdo na sua constituicdo quimica devido ao contato com a matéria organica e
os produtos do intemperismo. Quando a agua atinge o solo, pode chegar até o canal
fluvial através da percolacdo, alcancando um lencol freatico que “alimenta” o rio, ou
através do fluxo superficial ou sub-superficial quando o solo esta saturado. Além de

todas estas influéncias externas ainda existem as alteracbes sofridas dentro do



préprio canal fluvial devido aos processos bioldgicos atuantes durante todo o
percurso até o oceano (Silva, 2005). O resultado das interagdes que a dgua tem com
o ambiente durante o seu percurso até um manancial hidrico, € a contribuigcao
antrépica através do uso e ocupacao do solo de forma indevida refletem a qualidade
deste corpo hidrico (Marti & Sabater, 1996; Ovalle et al., 1990; Clair et al., 1994).

Os rios, principal via de retorno da agua aos oceanos, sdo o resultado das
interacbes desta agua na passagem pelas varias geosferas até alcancar o oceano.
Segundo Teixeira et al. (2000), os rios sao definidos como cursos naturais de agua
doce, com canais definidos e fluxo permanente ou sazonal para o oceano. Cada rio
faz parte de um sistema mais complexo de captagcédo de agua, denominado bacia de
drenagem, que recebe contribuicdo de varios outros afluentes. Esta pode ser
definida como uma area de captacdo de agua proveniente da precipitacdo e
delimitada por marcadores topograficos.

Os rios desempenham um papel importante nos ecossistemas através do
transporte de agua, material inorganico e organico em suspensdo e dissolvido, e
dentre estes, nutrientes e metais (Berner & Berner, 1996). Suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biolégicas, ou seja, do material que eles transportam, dependem
de processos bioticos e abidticos ocorridos dentro da bacia de drenagem e do canal
fluvial. Tais processos sdo dependentes de caracteristicas climaticas, geoldgicas,
geomorfolégicas, edaficas, bioldgicas e antropogénicas. O resultado da integragao
de todos estes processos é o responsavel pela composi¢do quimica das aguas
fluviais (Clair et al., 1994; Marti & Sabater, 1996; Valiela & Bowen, 2002).

Varios experimentos mostraram que o transporte de compostos quimicos
dissolvidos em cérregos e rios € afetado pela retengao dos solutos em uma zona de
estocagem temporaria (Fernald et al., 2001; Runkel et al., 2003; van Mazijk & Veling,
2005). Estas ocorrem quando a agua e os compostos quimicos dissolvidos tornam-
se temporariamente isolados dos processos fisico-quimicos do canal principal do rio
dentro de locais com agua com vazao baixa tais como remansos, areas alagadas e
margens do rio. Além disso, a agua e os compostos quimicos dissolvidos podem
interagir significantemente com areas de sedimentagdo, sedimentos de fundo ou
lateral do canal fluvial onde a agua do rio se mistura com a agua intersticial

promovendo modificagdo na hidroquimica do rio ou corrego (De Smedt, 2007). Os



efeitos tipicos desta troca sdo o retardo na migragao dos solutos e uma alteragdo no
perfil da concentracdo dos solutos no canal principal dos rios (van Mazijk & Veling,
2005).

Assim, o leito dos rios pode ser visto como um mosaico tridimensional onde
existem trocas entre a agua do rio e intersticial (Malard et al., 2002). No canal fluvial
a conexao com aquifero subjacente pode ocorrer através dos poros que permitem a
agua do rio entrar em contato com o sedimento e mistura-se com a agua intersticial
em uma zona de transi¢gao (Hancock & Boulton, 2005). A esta regido onde ocorrem
essas trocas denominou-se de zona hiporréica (Figura 1), que pode ser definida
como um ecoétono dindmico de flutuagdo espacial entre a agua da superficie de um
rio e a agua intersticial. Nesta regido de transicdo os processos ecoldgicos, seus
produtos e as condi¢des locais sao influenciados por caracteristicas hidrodinadmicas,
tamanho da particula do substrato, permeabilidade do sedimento, condutividade
hidraulica, biota residente, tempo de residéncia da agua intersticial e caracteristicas
fisico-quimicas da agua de superficie do rio e dos aquiferos adjacentes (Boulton et
al.,, 1998). Entretanto ndo se pode afirmar que apenas a atividade nas zonas
hiporréicas (transformagéo de nutrientes, respiragdo) e a conexao com o aquifero
atuam sobre as caracteristicas da agua fluvial. Somado a isto podemos citar as
caracteristicas sedimentologicas que influenciam os processos e caracteristicas da
agua durante todo o percurso do rio (Boulton et al., 1998).

As zonas hiporréicas apresentam um modelo de ecétono dindmico porque a
definicdo dos limites entre estas zonas é complexo, variando tanto no tempo quanto
no espaco (Boulton et al., 1992; White, 1993), compartilhando caracteristicas com
ambos os ambientes, que dependem principalmente da permeabilidade para a troca
entre a agua do rio e a subjacente (Vanek, 1997; Vervier et al., 1992). Entretanto, o
sentido em que ocorrem as trocas entre estes dois ambientes depende da vazao do
rio. Durante os periodos de baixa vazdo o sistema agua fluvial/agua intersticial
apresenta uma maior contribuicdo das aguas mais profundas (“upwellings”) ou dos
aquiferos laterais. Mas nos periodos de alta vazdo ha o predominio da entrada da
agua do canal fluvial no sedimento (“downwellings”) que altera o tempo de residéncia

e as caracteristicas fisico-quimicas da agua intersticial (Stanley & Boulton, 1995).
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Figura 1: Vista lateral de uma zona hiporréica em trés escalas espaciais (Fonte: Boulton et al.,
1998).

Durante muito tempo acreditou-se que as modificacbes que se sucediam na
agua fluvial ou intersticial ocorriam por processos completamente distintos, onde os
compartimentos nao se influenciavam. Uma das razdes para isto foi o enfoque dado
em cada um dos sistemas: enquanto os hidrologistas enfocavam o estudo da agua
intersticial, os ecologistas se interessavam pelo estudo dos rios (Brunke & Gonser,
1997). Entretanto, a partir da década de 80, foi dada maior atengéo a interface entre
estes dois ambientes devido ao fato de existirem conexdes como a troca de agua,
nutrientes e a biota (Boulton el al., 1998).

As zonas hiporréicas sao componentes essenciais de diversos processos

ecologicos dos rios, tais como a ciclagem de nutrientes e o processamento da



matéria organica. A amonificagédo, a nitrificagdo e a desnitrificacdo s&o processos
que frequentemente ocorrem logo que a agua entra no intersticio (Holmes el al.,
1994; Jones & Holmes, 1996). Um estudo sobre a ciclagem do nitrogénio nas zonas
hiporréicas indicou variagbes distintas nas concentragées de amoénio e nitrato na
agua intersticial. Houve um acréscimo nas concentragcdes de amébnio que chegou a
1000% enquanto que as concentragdes de nitrato diminuiram até abaixo do limite de
deteccao do método (Fischer el al., 2005). Estas transformagbes que ocorrem no
sedimento com o nitrogénio dissolvido, controladas pela disponibilidade de oxigénio,
influenciam nas condi¢des da agua intersticial que entra em contato com a agua no
canal fluvial, ou seja, também apresentam efeitos nos processos que ocorrem na
agua do rio (Valett el al., 1997; Valett el al., 1994). A concentragao de fésforo na
agua intersticial também é afetada pela distribuigdo do oxigénio. A diminuicao na
concentracdo de oxigénio muda a condigdo redox do ambiente e,
subsequentemente, libera o fosforo que estava ligado aos metais como ferro e
manganés e o torna novamente disponivel (Dahm el al., 1987). Essa diversidade
funcional na escala espacial pode ser realcada pela variagao na trajetéria dos fluxos
(Hinkle el al., 2001), pela variagcado circadiana do oxigénio e na concentragdo dos
nutrientes da agua de superficie que é transportada para dentro da zona hiporréica
(Kaplan & Bott, 1989). Por isso, a heterogeneidade intrinseca do sedimento e do
biofilme microbiolégico permite que processos antagbnicos ocorram paralelamente,
como desnitrificagado (anaerdbio) e nitrificacdo (aerdbio) (Gieseke el al., 2001).
Menos explorada esta a significancia dos processos geoquimicos que podem
regular a disponibilidade de nitrogénio e fésforo. Sedimentos com alta capacidade de
troca catidnica (resultado da sua composi¢ao mineraldégica e do tamanho das
particulas) adsorvem aménio (Triska et al., 1994) e fosforo inorganico (Klotz, 1988).
A diferenga na quantidade da matéria organica particulada (MOP) encontrada entre
as camadas do sedimento também podem influenciar nos processos bioldgicos
atuantes. Um estudo mostrou que a MOP pode diminuir até pela metade entre a
camada superficial do sedimento e a encontrada a 1m de profundidade. Também
pode haver uma reducdo na atividade e na abundancia das bactérias presentes no
sedimento, chegando a cerca de 10 vezes. Ainda, podem ocorrer decréscimos

significativos nos potenciais de nitrificacdo e desnitrificagdo entre a camada superior



e inferior do sedimento (Fischer et al., 2005).

As zonas hiporréicas ainda abrigam uma rica diversidade de invertebrados
aquaticos, incluindo crustaceos, anelideos, platelmintos, rotiferos e larvas de insetos,
encontrados entre as particulas de sedimento (Boulton, 1999; Danielopol, 1989).
Estas zonas também podem fornecer suporte a reprodugao de inumeras espécies de
peixes com importancia comercial (Power el al., 1999) e, ainda, contribuir
substancialmente na respiragdo microbiana que auxilia no processamento da
matéria organica e transformacgéo de nutrientes (Marmonier el al., 1995). Entretanto,
0s processos e transformagdes dependem do tempo de residéncia da agua dentro
do intersticio, do contato desta agua com o biofiime microbiano presente no
sedimento e dos processos biolégicos mediados pelas bactérias (Dahm el al., 1998).
Muitos dos nutrientes gerados ou produzidos nas zonas hiporréicas promovem a
formagdo de uma regido rica em nutrientes nos locais onde a agua intersticial
emerge no canal fluvial, denominadas de “hotsposts” (Hancock & Boulton, 2005).
Desta forma, o ambiente torna-se rico em nutrientes que deixam de ser limitantes a
produtividade primaria (Dent et al., 2000). Similarmente, as extensdes laterais da
zona hiporréica funcionam como importantes barreiras para poluentes agricolas que
possam ser incorporados pelo lencgol freatico, principalmente nos locais mais pobres
em matéria organica, impedindo o carreamento excessivo do nitrogénio para os
cérregos e prevenindo uma eutrofizagdo. Estudos realizados por Seitzinger el al.
(2002) quantificaram que entre 37-76% da entrada total de nitrogénio pode ser
removida através dos processos de desnitrificagdo, com uma grande proporgao
sendo removida nas camadas mais superiores do sedimento.

O Brasil apresenta estudos desenvolvidos sobre zonas hiporréicas desde a
ultima década (Storey et al., 1999; Mc Clain et al., 1997; Mc Clain and Richey, 1996),
mas estes necessitam de novos trabalhos complementares para um maior
entendimento deste sistema complexo. Contudo, a inclusdo das zonas no
gerenciamento e estratégias de reabilitagdo € lenta ou inexistente, de modo que

raramente sdo mencionadas de forma mais explicita (Boulton, 2000).



2. JUSTIFICATIVA

O assoreamento tem aumentado ao longo dos anos de forma que as areas
afetadas pela sedimentacdo crescem rapidamente, principalmente na porg¢ao inferior
da bacia do Rio Paraiba do Sul. Se as areas de sedimentacdo forem locais que
apresentem uma dindmica semelhante as zonas hiporréicas, teremos uma
amplificacdo dos processos internos de canal causados por estas areas de deposicao.
Assim, o assoreamento causaria ndo s6 a diminuicdo da coluna d’agua e a
fragmentagédo do canal fluvial, mas também uma alteragdo na topografia da interface
sedimento-agua, sob um novo regime de sedimentagdo que tera uma importancia
analoga a das zonas hiporréicas anteriormente existentes, ainda que a dindmica da

area de sedimentacio ndo seja integralmente semelhante a das zonas hiporréicas.

3. HIPOTESE

HO: A area de sedimentagdo nao influencia a hidroquimica da agua do canal
fluvial do RPS, ndo apresentando uma dindmica similar a das zonas hiporréicas.

H1: A area de sedimentagéo influencia a hidroquimica da agua do canal fluvial

do RPS, apresentando uma dindmica similar a das zonas hiporréicas.

4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo geral

Avaliar se a area de deposicdo de sedimento apresenta uma dindmica
funcional similar as zonas hiporréicas, influenciando diretamente os processos

internos de canal e na hidroquimica do Rio Paraiba do Sul.

4.2. Objetivos especificos

e Avaliar a existéncia de modificagdes significativas na hidroquimica do RPS
quando esta entra em contato com a area de sedimentagdao dentro do seu
canal fluvial.

e |dentificar os principais processos que interferem na composi¢do da agua do
RPS quando esta entra em contato com a area de sedimentacao.

e Hierarquizar os principais processos atuantes no metabolismo da area de

sedimentacéo.



5. MATERIAL E METODOS

5.1. Area de estudo

A bacia do Rio Paraiba do Sul abrange uma das mais desenvolvidas areas
industriais do pais. Nessa bacia vivem cerca de 5,5 milhdes de habitantes
distribuidos ao redor desta bacia com uma area de 55.500 km?, que se estende
pelos Estados de S&o Paulo (13.900 km?), Rio de Janeiro (20.900 km?) e Minas
Gerais (20.700 km?), podendo ser dividida em 3 macro-regides (CEIVAP, 2001):

1. Regido do Alto Paraiba: localizada entre as nascentes dos seus principais
formadores predominantemente montanhosa com vales apertados nos
contrafortes das Serras da Bocaina e do Mar;

2. Regido do Médio Paraiba: entre a confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna e
a regido de ltaocara, trecho este chamado de Vale do Paraiba com areas
inundaveis laterais de extensdo variavel, colinas cristalinas de fundo de vale e
encostas e picos montanhosos;

3. Regido do Baixo Paraiba: estende-se de ltaocara até o mar, com as areas de
baixada dominando a paisagem.

As maiores industrias da bacia se concentram no Alto Paraiba (Sao José dos
Campos, Jacarei, etc), Médio Paraiba (entre Resende e Volta Redonda) e nas sub-
bacias dos rios Paraibuna e Pomba, principalmente nos setores metalurgico,
quimico, alimenticio e de papel. De certa forma, a densidade populacional
acompanha a distribuicdo das industrias, destacando também a regido serrana do
estado do Rio de Janeiro e a de Campos dos Goytacazes no norte fluminense. Por
outro lado, a agricultura extensiva tem seu foco no Baixo Paraiba, notadamente na
Baixada Campista e areas inundaveis dos rios Pomba, 2 Rios e Muriaé, com o
cultivo irrigado de cana de agucar, arroz, feijao e milho, além de pecuaria extensiva
que propicia a criagao de grandes areas de pastagens (DNAEE & DBE, 1995).

A maior parte da bacia estd submetida a um clima subtropical com
temperatura média anual de 23°C. A pluviometria da bacia é caracterizada por
verdes chuvosos e invernos secos com precipitagdo atmosférica média anual de
1100 mm. Geralmente os periodos chuvosos correspondem aos meses de Janeiro a

margo e os periodos de seca de julho a Setembro. Outubro e Dezembro séo os



meses em que se observa o inicio do periodo de chuva enquanto que de abril a
junho este esta terminando (CEIVAP, 2001).

Outros fatores de grande influéncia nas caracteristicas hidrogeoquimicas de
um manancial sdo a composi¢cao geoldgica e o relevo da bacia de drenagem. Um
levantamento de recursos naturais realizado pelo Ministério de Minas e Energia
(RADAMBRASIL, 1983) identificou a predominancia de uma variedade de
migmatitos do Pré-Cambriano e gnaisses bandados com relevo moderado nas
por¢cdes superior e média da bacia de drenagem do RPS. Ja na porgao inferior, a
litologia € composta principalmente por depdsitos Quaternarios espalhados em uma
ampla planicie costeira. Assim, a distribuicdo dos solos é fortemente afetada pelas
condicionantes geoldgicas e geomorfolégicas, com Cambisolos dominando a bacia
superior, Latosolos e Podsolos concentrados na porgdo média e solos do tipo Gley

predominantemente na porcao inferior.

5.2. Estratégia de amostragem

O presente trabalho foi executado entre Agosto e Novembro de 2006, periodo
em que o RPS apresentou as menores vazdes deste ano. A elevacido da vazao em
Novembro coincide com a Uultima saida de campo realizada quando a area de
sedimentacdo amostrada ficou completamente submersa. Os dados da vazao
instantdnea do RPS e precipitagcdo na regido de Campos dos Goytacazes foram
fornecidos pelos Laboratérios de Ciéncias Ambientais (LCA) e de Engenharia
Agricola (LEAG) estabelecidos na UENF, respectivamente. Estes permitiram
visualizar o periodo de amostragem situado na variagdo anual da vazdo e
precipitacdo (Figura 2) e avaliar se houve associagdo na variabilidade dos
indicadores fisico-quimicos e nutrientes com esses parametros.

No decorrer do projeto piloto foram realizadas varias observagdes de
possiveis locais que poderiam ser utilizados para a amostragem. Entretanto
problemas de acesso e perturbagdes antropicas foram os pontos determinantes na
escolha deste local. A area de sedimentacdo escolhida para amostragem esta
situada na regido do Baixo Paraiba, localizada nas coordenadas 21° 40’ 28” S e 41°
07’ 14" W (Figura 3). Encontra-se a aproximadamente 25 km da regiao central da

cidade de Campos dos Goytacazes e 10 km da foz do RPS. Situa-se proxima aos



pilares de uma ponte ndo concluida, j@ no municipio de Sao Francisco do
ltabapoana. Ao iniciarem-se as coletas em Agosto de 2006 a &rea emersa
depositada era de aproximadamente 32.000 m?, sendo que ao final do periodo de

amostragem a area estava completamente submersa devido a elevagéo da vazao.
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Figura 2: Variagao temporal da precipitagdo (somatoério das precipitagdes quinzenais) e vazao
instantanea (determinagao quinzenal) na saida da bacia do RPS entre Janeiro e Dezembro de
2006. Em destaque, o periodo em que foram realizadas as amostragens na area de
sedimentagao estudada (dados disponibilizados pelo LCA e LEAG — UENF).

Na area de sedimentagdo amostrada foram marcados dois transectos (Figura
3): o primeiro (1), no sentido jusante-montante no qual estdo inseridos oito pontos
(P) que distam entre si cerca de 35 m; o segundo (2), foi tragado num plano inclinado
ao do transecto 1 partindo do ponto 7, apresentando quatro pontos de coletas: os
dois primeiros distam cerca de 35 m e os demais cerca de 70 m. Todos os pontos
foram marcados utilizando o Sistema de Posicionamento Global (GPS Garmin 12),
assim como a determinagcao da area do local de sedimentacdo. Os dados obtidos
foram analisados pelo setor de Geoprocessamento do LCA que permitiu plotar os
pontos de amostragem no mapa e também auxiliar na determinagéo da area total do

local amostrado.
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Figura 3: Localizagado e representagdo da area de sedimentagdao amostrada na saida da Bacia
do RPS com destaque para os transectos, pontos de coleta e delimitagdo da area de
sedimentagdo (poligono). No transecto 1 os pontos 1 e 8 e no transecto 2 os pontos A e D
estdo a jusante-montante, respectivamente. O ponto R representa o local onde foi amostrada a
agua do canal fluvial do RPS.

11



Para realizar as amostragens da agua intersticial foram confeccionados
coletores utilizando canos de PVC de 15 mm de didmetro, nos quais foram feitos
varios furos nas respectivas profundidades em que se queria obter a amostra (Figura
4). Foi fixada uma tela com malha de 1 mm onde foram feitos os furos para evitar a
entrada de sedimento nos coletores. Em cada ponto de coleta foram instalados 2
coletores: o coletor A (horizonte A - fundo), utilizado para retirar amostras de agua
entre 30 e 50 cm de profundidade; o coletor B (horizonte B - superficie), para
amostras de 0 a 20 cm. Entretanto, nos pontos 2, 3 e 4 no transecto 1 foram
instalados coletores maiores: o0 A para obter amostras entre 80 e 100 cm e o B para
obter amostras de 50 a 70 cm. Isto foi necessario, porque durante o projeto piloto
nao foi possivel obter agua até 50 cm de profundidade, possivelmente devido a

elevacgao na topografia da area de deposi¢cao de sedimentos.
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Figura 4: Esquema representativo dos coletores utilizados na area de sedimentagdao amostrada
na saida da Bacia do RPS.

Comecgando na segunda semana de Agosto de 2006 e terminando na primeira
semana de Novembro de 2006, foram realizadas 10 campanhas. Estavam previstas
16 campanhas, mas o periodo que inicia a estacdo chuvosa ocorreu antes do
previsto. A cada amostragem foram realizadas 2 coletas da agua intersticial em cada
ponto, um no fundo (coletor A) e outro na superficie (coletor B), totalizando 24
amostras em cada dia de amostragem. Como foram realizadas 10 campanhas era

esperada a obtengcédo de 240 amostras de agua intersticial durante todo o periodo de
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amostragem. Contudo, com o desaparecimento de parte da area de deposigdo de
sedimento dentro do canal fluvial do RPS com a elevacido da vazao, os pontos do
transecto B (A a D) ndo foram amostrados a partir da segunda semana de Outubro.
Similarmente os pontos de 6 a 8 também foram submersos impossibilitando a
amostragem. Ainda, os pontos 5, 6 e C deixaram de ser amostrados em alguns dias
devido ao nivel da agua estar abaixo do necessario para ser captado pelo coletor.
Desta forma, apenas 195 amostras de agua intersticial foram coletadas durante o
periodo de amostragem deste trabalho.

Primeiramente, foi determinada a profundidade que se encontrava a agua em
cada coletor nos pontos de amostragem. Para isto foi utilizada uma régua de bambu
com uma bdia de isopor na extremidade para que a mesma nao afundasse quando
tocasse a agua dentro do coletor. Para retirar as amostras de agua dos coletores
foram utilizadas seringas de 60 mL conectadas a uma mangueira plastica que foi
inserida dentro de cada coletor. Antes da primeira aliquota ser obtida, foram
descartadas cinco seringas para amostrar a 4gua que estava entrando no coletor
naquele momento. Em cada coletor foram retiradas quatro seringas de &agua,
totalizando 240 mL, as quais foram condicionadas com as pontas vedadas (evitando
0 contato com o0 ar) em uma caixa de isopor com gelo até chegar ao laboratorio.
Finalizando os trabalhos no campo, foi coletada uma amostra de agua no canal
central do RPS a montante da area de deposicdo de sedimentos. Os dados obtidos
com as determinagdes realizadas na agua do canal do RPS foram utilizados para
observar alteragdes que podem estar ocorrendo quando esta passa pela area de
sedimentacao.

Uma campanha extra foi realizada no més de Outubro com o objetivo de
tracar o perfil topografico e retirar testemunhos para caracterizagdo do sedimento
apenas no transecto 1. Foi utilizado o método da mangueira de nivel para verificar as
variagdes topograficas na area de sedimentacdo. Também foram coletados cinco
testemunhos para determinar a granulometria e a porcentagem de carbono e
nitrogénio totais nas amostras do sedimento. Os testemunhos foram retirados junto
aos pontos 1, 2, 4, 6 e 8 onde estavam instalados os coletores. A profundidade de
cada testemunho foi a mesma dos coletores instalados em cada ponto, ou seja, nos

pontos 1, 6 e 8 tinham 50 cm e nos pontos 2 e 4, 100 cm.
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5.3. Determinagao dos parametros fisico-quimicos

Em todas as coletas foram determinados os parametros fisico-quimicos nas
amostras obtidas tanto nos coletores quanto no canal fluvial. In situ foi determinado
o Eh através do potencidmetro digital portatii Digimed WTW 330/SET-1. Ja no
laboratério as amostras de agua tiveram os valores de pH (potenciémetro digital
portatil Digimed WTW 330/SET-1 com eletrodo de Ag/AgCl) e condutividade elétrica
(potenciémetro digital portatil Digimed WTW LF340-A/SET) determinados.

Ainda no laboratério uma aliquota da agua néo filtrada foi utilizada para a
determinagdo da alcalinidade total, medida por titulador automatico (Mettler DL 21).
Esta é definida como a concentracdo de bicarbonatos (HCO3s) na agua, desta
maneira os valores obtidos de HCOj3 resultaram de um calculo matematico dos
valores de alcalinidade total:

[HCOs (mg.L™")] = [Alcalinidade (mEq.L™)] x 61 x1000;
onde 61 corresponde a massa de HCO3™ em 1 equivalente grama e 1000 é utilizado

para normalizar a equacao para mg.L'1 (Carmouze, 1994).

5.4. Acondicionamento das amostras

5.4.1. Sedimento

Os testemunhos foram seccionados em sub-amostras de 10 cm e estas
porcoes foram peneiradas utilizando peneiras de aco inox 2 mm Granutest para
separar areia, silte e argila das particulas maiores e homogeneizar a amostra. Uma
aliquota (cerca de 10 g) de cada secg¢ao foi acondicionada em saco plastico
identificado, sendo estes conservados em um freezer para a posterior determinacao
granulométrica. O restante foi peneirado umido com agua destilada em peneiras de
aco inox 63 mm Granutest. Desta maneira, foi feita a separagéo da fragao silte-
argilosa que permitiu uniformizar os resultados. Apds peneiramento, as sub-
amostras do sedimento foram secas em estufa de fluxo a 40°C por 24h e
homogeneizadas utilizando pistilo e grau. S6 entdo, foram acondicionadas em
frascos de polietileno de 50 mL identificados para posterior determinagao da

porcentagem de carbono e nitrogénio totais nas amostras do sedimento.
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5.4.2. Agua

No laboratério as amostras armazenadas nas seringas foram filtradas através
de membranas de fibra de vidro GF/F Whatman (0,7 pm). O filtrado foi estocado em
dois frascos de polietileno de 100mL identificados e conservado em um freezer para
posterior determinacdo de silica, compostos nitrogenados e fosforo organico e
inorgénico dissolvidos. Uma porgao do filtrado foi armazenada em um frasco ambar
de 20 mL, previamente lavado com solugédo sulfocrdmica, para a determinagédo de
COD. Neste foi adicionado 200 uL de H3PO,4 concentrado para conservar a amostra

que foi armazenada na geladeira para posterior determinacéo (Sharp et al., 1993).

5.5. Determinagoes das matrizes

5.5.1. Sedimento

A determinagao de carbono e nitrogénio totais nas amostras do sedimento foi
realizada na fragcdo menor que 63 um utilizando o equipamento “Series || CHNS/O
Analyser 2400” da Perkin Elmer, método ja conhecido na literatura (Matejovic, 1996).
As determinagdes foram feitas em duplicatas (CV<5%), sendo o resultado expresso
em porcentagens de carbono e nitrogénio totais. Nas amostras maiores que 63 um
isto ndo foi possivel porque estas foram descartadas apds problemas técnicos no
freezer onde estavam armazenadas. A partir destes pardmetros também foi possivel
determinar a razdo C:N nas sub-amostras.

A determinagao granulométrica foi realizada em sedimento umido utilizando o
analisador de particulas com difragdo a laser Sald-3101 Shimadzu. De acordo com a
dimensdo das particulas as fragbes granulométricas recebem denominagdes
especificas. Segundo uma simplificacdo da escala granulométrica do
“Massashussets Institut of Technology” (MIT) e a metodologia da ABNT-NBR 7181
as particulas podem ser classificadas como areia grossa (0,6<d<2 mm), areia média
(0,2<d<0,6 mm), areia fina (0,06<d<0,2 mm), silte (0,02<d<0,06 mm, uma
simplificacado de silte grosso + silte médio + silte fino) e argila (d<0,02 mm). Assim,
esta definicdo de particula foi utilizada na obtengdo dos resultados por este

equipamento que fornece as porcentagens de cada uma destas fragoes.
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5.5.2. Agua

Visando uma maior confiabilidade dos dados as amostras de agua foram
determinadas utilizando padrées certificados Titrisol® devidamente preservados na
geladeira. Também foram determinadas em ftriplicatas para minimizar a sub ou
superestimacado dos dados, exceto para cromatografia liquida de alta performance
em que a certificacdo foi realizada repassando um padrao a cada 10 amostras.
Ainda foram realizadas comparag¢des com amostras ja determinadas para haver um
controle analitico dos protocolos e, da mesma forma, conferéncias comparativas das
absorbancias (métodos espectrofotométricos) e sinais elétricos (método de
cromatografia liquida de alta presséo) a cada novo procedimento de determinagéo.

As concentragdes de N-NH;" (colorimetria indofenol), N-NO,™ (colorimetria por
formacdo de um composto azo), Si-SiO, (colorimetria molibdato azul), P-PO,>
(colorimetria molibdato azul) e P-PTD (colorimetria molibdato azul apds digestao
com persulfato de potassio) foram determinadas em triplicata por espectrofotdémetro
de UV visivel Shimadzu. A concentracdo de P-POD em cada amostra foi obtida
subtraindo-se o P-PTD do P-PO43', sendo o limite de deteccdo do método de
aproximadamente 0,03 pmol.L”" para todos os compostos de fésforo (Carmouze,
1994). Contudo, apenas as concentracdes de P-PO,* e P-POD foram utilizadas no
tratamento dos dados devido a redundancia que representaria se fosse utilizado as
concentracdes de P-PTD.

As concentracoes de N-NOj3 e dos anions S0, e CI foram determinadas por
cromatografia liquida de alta pressdo (HPLC, Merck-Hitachi L-6200) com detector de
condutividade elétrica. O limite de deteccao calculado para este método foi de
aproximadamente 0,08 pmol.L”, para N-NOs’, e 0,02 mg.L”" para todos os demais
compostos determinados (Quattrocchi et al., 1992).

O COD foi determinado, apos acidificagdo com HCI 2N e purga com ar ultra
puro, por oxidagcdo catalitica em alta temperatura no analisador TOC-5000
Shimadzu.

5.6. Correcao na concentragao dos nutrientes

Para minimizar o efeito da diluigdo ou concentragdao dos nutrientes por

precipitacdo ou evaporagao da agua na area de sedimentacédo, respectivamente, foi
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utilizado o cloreto (CI") como um elemento tragcador. Este ion n&o sofre interferéncia
da biota quando esta no ambiente de forma que as alteragcbes em sua concentragao
sdo devido a processos fisicos como alteracdo na proporgdo de agua no meio
(McLaughlin, 2008).

Partindo desta premissa, um calculo matematico foi utilizado para obter a
concentracgao corrigida dos nutrientes:

[Mutriente.cor] = [Mutriente] x |1 - {([Ch] = [CF,]) }
{ { [k J

onde [Nutriente] é a concentragao do nutriente a ser corrigido, [CI] € a concentragao
de cloreto (mg.L'1) no ponto de amostragem e [CIl,] € a concentragao de cloreto na
agua do rio (mg.L™') em cada dia de amostragem. Esta foi utilizada como referéncia
para avaliar se houve variagcdo na concentragdo do cloreto nos pontos de

amostragem a cada nova coleta.

5.7. Andlise dos dados

Para testar a hipotese acima postulada (Topico 3) foi utilizado o programa R-
system (The R Foundation for Statistical Computing, R Version 2.2.1, Copyright
2005).

Primeiramente, foi realizada uma analise exploratéria dos dados utilizando
“boxplot” indicando valores maximos, minimos, quartis superior e inferior, mediana e
seu limite de confianca. O limite de confiangca da mediana esta representado através
de chanfraduras nos “boxplots”, sendo considerado um teste grafico eficiente para
determinar a significancia dos resultados. O objetivo de utilizar valores medianos e
seus limites de confianga para realizar a comparagdao entre o0s parametros
determinados na agua intersticial e no canal fluvial foi avaliar a dinamica da area de
sedimentagdo durante o periodo de amostragem como um todo. Como o volume de
resultados foi elevado, comparar a flutuagéo das variaveis de todos os pontos com o
canal fluvial do RPS a cada dia de amostragem dificultaria uma analise mais
detalhada dos padrdes observados neste trabalho.

Logo apds, os dados foram padronizados subtraindo-se a média de cada
variavel e dividindo o resultado pelo desvio padrdao, com o objetivo de reduzir a

dimensionalidade dos dados. Para avaliar a relagao entre as variaveis e os pontos
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de coleta em funcdo de suas caracteristicas ambientais foi realizada uma PCA
utilizando os autovalores encontrados. Esta andlise teve o objetivo de ordenar os
fatores que estariam influenciando as variaveis ambientais determinadas nos pontos
de coleta.

Os autovalores também foram arbitrados para 3 componentes principais para
uma analise mais detalhada das relagdes entre as variaveis e entre os padrdes de
distribuicdo espacial indicados pela amostragem. Em ambos os casos foram
adotados uma metodologia denominada “fuzzyclustering”, responsavel por classificar
a relagdo das variaveis e dos padrbes espaciais indicados pela amostragem através
da similaridade observada no comportamento dos parametros determinados entre os

pontos amostrados.

6. RESULTADOS
6.1. Topografia, granulometria e contetudo de carbono e nitrogénio totais
O perfil topografico determinado no transecto 1 (Figura 5) variou de 0 a 59 cm
do ponto 8 para o ponto 2, respectivamente. Foi possivel observar que houve uma

elevagao gradativa da topografia no sentido montante-jusante na area de deposigao.

8 5
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= ©
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0] 1
o I
1 2 3 4 5 6 7 8
Jusante Transecto 1 - Pontos de amostragem Montante
‘ ——\Variacao da topografia —&—\Variagdo do H - out/06 —— Variacao do H - ago/06 ‘

Figura 5: Esquema representativo do perfil topografico e das variagées do nivel da agua (H)
nos pontos de amostragem do transecto 1 na area de sedimentagdo amostrada na saida da
Bacia do RPS. Os resultados de H representam os valores minimos (Agosto/06) e maximos
(Outubro/06) observados nos dias em que foi possivel amostrar todos os pontos.
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A Figura 6 apresenta a distribuicdo granulométrica, os percentuais de carbono
e nitrogénio totais e a razdo C:N nas amostras de sedimento. A distribuigdo
granulométrica demonstrou que cerca de 70% das amostras de sedimento
apresentaram como fragdo predominante a areia grossa (49 a 90%). Nas outras, a
fracdo predominante foi caracterizada como areia média (50 a 82%), principalmente
no ponto 4 e nas secg¢des mais inferiores dos outros pontos de amostragem. Mas,
em todas as amostras as fracdes de areia fina (< 5%), silte (< 1% apenas em duas
amostras e nd nas demais) e argila (nd) foram insignificantes se comparadas as
demais fragbes (Apéndice — Tabela 2).

As concentragdes de carbono e nitrogénio totais variaram entre 0,7 € 2,0 % e
< 0,2%, respectivamente, e a razao C:N entre 7,0 e 26,7. (Figura 6). Apenas a sub-
amostra 4.5 apresentou uma concentragdo maior que todas as demais, tanto de
carbono total (5,5 %) quanto de nitrogénio total (0,3 %), mas a razédo C:N nao foi a
maior observada. A distribuicdo destes elementos também variou entre os pontos 1,
a jusante, e 6 e 8, a montante. Os pontos a montante, que foram frequentemente
inundados, apresentaram um aumento da composicao de C e N totais nas sub-
amostras superficiais. Ja no ponto 1 ocorreu o oposto, houve um aumento destes
compostos nas sub-amostras de fundo. Os pontos 6 e 8 também apresentaram as

menores razdes C:N observadas entre os pontos amostrados.
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Figura 6: Distribuigdo granulométrica, porcentagem de carbono e nitrogénio totais e razdo C:N
na area de sedimentagdo amostrada na saida da Bacia do RPS. Os n®. 1, 2, 4, 6 e 8
representam os pontos no transecto 1 onde foram retirados os testemunhos. Os n°®. de n.1 a
n.10 representam as secgdes de cada testemunho (de 10 em 10 cm), onde o n°. 1 corresponde
a secgio de 0-10 cm, o n°. 5 de 40-50 cm e o n°. 10 de 90-100 cm.
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6.3. Variaveis fisico-quimicas
Na tabela 1 estao listados os numeros de observacdes, os valores minimos,
maximos, médias aritméticas, medianas e desvios padrao das variaveis amostradas

na area de deposi¢ao de sedimento na saida da Bacia do Rio Paraiba do Sul.

Tabela 1: Numero de observagdes (n), valores minimos (Min.) e maximos (Max.), médias
aritméticas (MA), medianas (Med.), desvios padrdao (SD) e unidades (Unid.) das variaveis
determinadas na area de sedimentagdao amostrada na saida da Bacia do RPS, incluindo a
variagao para cada um destes parametros na agua do canal fluvial do RPS.

Variaveis n Min. Max. MA Med. SD RPS* Unid.

pH 195 5,6 7,5 6,8 6,8 02 73-838 -
Cond. elétrica 195 70 295 120 95 58 72 - 92 uS.cm™
Alcal. total 195 0,2 2,6 0,7 0,5 06 03-04 mEq.L’

Eh 195 -218 247 52 63 114 170-268 mV
cobD 195 0,6 58 21 19 08 21-32 mgl"’
P-PO,> 195 <003 777 13 05 59 01-34 pmolL
P-POD 195 <003 244 12 04 27 02-53 pmolL™
N-NO, 195 0,2 82 13 11 09 10-26 pmolL’
N-NO5 195 <0,08 299 27,5 12,2 40,9 30,0-70,3 umol.L’
N-NH4 195 0,1 957 168 58 231 08-39,1 pmolL"’
Sio, 195 27 520 315 308 81 247-424 pmol.L”
cr 195 30 216 64 60 22 58-116 mg.lL’
S0,? 195 <002 11,9 43 43 21 33-49 mgl”

*Resultados da agua do canal fluvial do RPS.

Nas figuras 5 e 7A podem ser observadas a flutuagdo do nivel da agua dentro
dos coletores (H) durante os trabalhos de campo entre Agosto e Outubro. A variagao
foi de -70 a 40 cm, apresentando um padrdo onde os pontos internos no transecto 1
apresentaram os valores mais baixos, aumentando no sentido jusante-montante. A
montante, os pontos mais externos (6 a 8) estiveram por vezes submersos, nao
sendo possivel realizar sua amostragem. Assim, 0s maiores niveis da agua foram
registrados no ponto 5, justamente nos dias em que n&o foi possivel realizar a
amostragem destes pontos. Isto também é valido para os pontos do transecto 2 os
quais desapareceram, juntamente com essa parte da area de sedimentacéao, a partir

da segunda quinzena de Outubro.
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Os valores de pH encontrados na agua intersticiais (Figura 6) variaram entre
5,6 e 7,5 e em todos os pontos foram significativamente diferentes dos observados
na agua do canal do RPS. Apesar da maior parte dos valores do pH estarem
proximos da neutralidade, os pontos de 5 a 8 e D apresentaram pH mais acido que
os demais. Ainda, foi possivel observar que as estagdes 1, 5, 6, 7, 8 € D mostraram
uma tendéncia clara com maiores niveis de pH no horizonte B, enquanto o oposto foi
observado para os pontos 3, 4 e B, sendo esta diferenga significativa nos pontos de
3a6eBeD.

A condutividade elétrica (Figura 8) variou entre 70 e 295 uS.cm™ durante o
periodo de amostragem, sendo que a maior parte dos pontos da area de
sedimentacao (2 a 4; 6A e 7; A a C) apresentou valores maiores e significativamente
diferentes dos encontrados no RPS. A amplitude da variagdo entre as diferentes
profundidades dos pontos no interior da regido de deposi¢ao (2 a 6; C) também foi
maior que nos demais. Ainda foi possivel constatar que ha uma diferenga
significativa deste parametro nos pontos 2, 3, 6, 8 e B entre superficie (Coletor B),
com as menores concentragdes, e fundo (Coletor A).

A alcalinidade total (Figura 8B) apresentou um comportamento semelhante ao
observado para a condutividade elétrica (0,2 a 2,6 mEq.L™"). Em alguns dos pontos
amostrados (2 a 4; 6; 7B; A; BA; C) houve uma diferenga significativa deste
parametro na agua intersticial em relagédo a do canal principal do RPS. A variagao
entre as amostras obtidas pelos coletores em diferentes profundidades também foi
maior para os pontos mais internos (2 a 5; B e C). Todavia, os pontos 2, 3,4, Ae B
apresentaram uma diferenga significativa na alcalinidade total da camada A para B,
onde foram obtidos os menores valores.

A partir das amostragens foi possivel constatar o que ja era esperado, os
valores de Eh na area de deposicdo de sedimento (Figura 9A) foram
significativamente diferentes dos encontrados para a agua do canal fluvial,
apresentando uma faixa de variagao entre -218 a 247 mV. Esta ainda foi a variavel
que apresentou o maior desvio padrdao e amplitude de variacdo dos resultados.
Também pbéde ser observada uma tendéncia de que os valores de Eh dos pontos
mais internos sejam menores que os externos, no sentido jusante-montante na area

de deposicao do sedimento. Outro resultado esperado foi uma tendéncia dos valores
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do Eh serem menores nos coletores A em relacdo a B, sendo a diferenca

significativa para os pontos 1, 2, 5, Ae B.
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Figura 7: “Boxplot” indicando os valores maximos, minimos, intervalo interquartil, mediana e
seu limite de confianga (chanfradura) para o nivel da agua (A) e pH (B) na area de
sedimentagdo amostrada e no canal fluvial na saida da Bacia do RPS. Os pontos de coleta (1 a
8; A a D) nas diferentes profundidades (A - 30 a 50 ou 80 a 100 cm; B - 0 a 20 ou 50 a 70 cm)
comparativamente com os valores obtidos da agua do canal fluvial (sup).
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area de sedimentagdo amostrada e no canal fluvial na saida da Bacia do RPS. Os pontos de
coleta (1 a 8; A a D) nas diferentes profundidades (A - 30 a 50 ou 80 a100 cm; B -0 a 20 ou 50 a
70 cm) comparativamente com os valores obtidos da agua do canal fluvial (sup).
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seu limite de confianga (chanfradura) para Eh (A) e COD (B) na area de sedimentagao
amostrada e no canal fluvial na saida da Bacia do RPS. Os pontos de coleta (1 a 8; A a D) nas
diferentes profundidades (A - 30 a 50 ou 80 a 100 cm; B - 0 a 20 ou 50 a 70 cm)

comparativamente com os valores obtidos da agua do canal fluvial (sup).
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As concentragdes de COD (Figura 9B) ndo apresentaram um padrao definido
de variagao entre os pontos amostrados. Contudo, a maior parte destes apresentou
concentragdes significativamente menores que a agua do canal central do RPS. A
flutuacao dos valores encontrados para COD esteve entre 0,6 € 5,8 mg.L'1.

As formas inorganica e organica de fésforo (Figuras 10A e 10B) variaram
entre < 0,03 (limite de detecgdo do método) e 77,7 umol.L™" e < 0,03 e 24,4 pmol.L",
respectivamente. As concentragdes de ortofosfato e POD ndo apresentaram uma
diferenga significativa as encontradas na agua do RPS, exceto para ortofosfato no
ponto 6B. Apesar da diferenga entre valores minimos e maximos em alguns pontos,
aumentando o intervalo de confianga das medianas, € possivel perceber que os
valores medianos de todos os pontos na area amostrada n&do apresentaram uma
diferenga acentuada em relagao a agua do canal do RPS.

Os valores de nitrito (0,2 e 8,2 pmoI.L'1) também tiveram um comportamento
similar ao das concentracbes de ortofosfato e POD (Figura 11A), Este nao
apresentou uma diferenga significativa entre as concentragbes determinadas na
agua intersticial e as do canal principal do RPS, exceto para o ponto AA. Constatou-
se ainda que em alguns pontos houve uma elevada amplitude de variagdo nas
concentragcdes. Mesmo assim, as medianas foram mantidas dentro de uma pequena
faixa de variagao.

O nitrato apresentou uma grande flutuagéo nas suas concentragbes obtidas
em alguns pontos de amostragem, variando de < 0,03 a 299 ymol.L™ (Figura 11B).
Também foi possivel constatar que os pontos de fundo tendem a apresentar
concentragcbes de nitrato menores que os de superficie, sendo esta diferenca
significativa nos pontos 1 a 5, 6, 8, A, B e D. Ainda, grande parte dos pontos
amostrados apresentou valores para este parametro significativamente diferentes
dos obtidos na agua do canal do RPS. Somente em alguns pontos (1, 5, 6 e B),
principalmente os amostrados utilizando o coletor B, isto ndo foi constatado. Outros
apresentaram concentragdes baixas nao detectaveis pelo equipamento, sendo, na

sua totalidade, em amostras obtidas com coletores de fundo.
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As concentragdes de aménio (Figura 12A) nos pontos de amostragem, assim
como nitrato, também apresentaram uma amplitude de variagao elevada (0,1 a 95,7
pmoI.L'1). Os pontos 2, 3, BB, e C foram os Unicos que apresentaram uma diferenca
significativa em relacdo a agua do canal fluvial do RPS. Este parédmetro néo
apresentou um nitido padrdo de variagdo, mas os pontos que estdo no interior na
area de sedimentacéo apresentaram concentragées mais elevadas (2, 3A e C).

A silica (Figura 12B) foi outra variavel que ndo apresentou um padréo definido
de variagao entre os pontos amostrados. Todavia foi um paradmetro que apresentou
valores minimos (27 umol.L™") e maximos (520 umol.L™") extremos. Em alguns pontos
mais internos houve uma diferenga significativa na concentragao da silica (2, 3, 4A,
7B e C) se comparados a agua do canal do RPS.

A variagao nas concentragdes dos anions cloreto e sulfato estiveram entre 3,0
e 21,6 mgL" e <0,03 e 11,9 mg.L", respectivamente (Figuras 13A e 13B). Estes
também nao apresentaram um padrdo definido de variagdo. Porém, o sulfato
apresentou menores concentragdes sob condigdes redutoras (Eh negativo). Para
ambos, alguns pontos foram significativamente diferentes dos resultados
encontrados para a agua do canal fluvial do RPS (2A, 8B, BB e CB, para cloreto; 2A,
3A, 4, 5A, 6A, 7A e C para sulfato).
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Figura 12: “Boxplot” indicando os valores maximos, minimos, intervalo interquartil, mediana e
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amostrada e no canal fluvial na saida da Bacia do RPS. Os pontos de coleta (1 a 8; A a D) nas
diferentes profundidades (A - 30 a 50 ou 80 a 100 cm; B - 0 a 20 ou 50 a 70 cm)
comparativamente com os valores obtidos da agua do canal fluvial (sup).
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Figura 13: “Boxplot” indicando os valores maximos, minimos, intervalo interquartil, mediana e
seu limite de confianga (chanfradura) para cloreto (A) e sulfato (B) na area de sedimentagao
amostrada e no canal fluvial na saida da Bacia do RPS. Os pontos de coleta (1 a 8; A a D) nas
diferentes profundidades (A - 30 a 50 ou 80 a 100 cm; B - 0 a 20 ou 50 a 70 cm)
comparativamente com os valores obtidos da agua do canal fluvial (sup).
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6.2. Analise da PCA e classificagao das variaveis biogeoquimicas

A aplicagao da PCA ao conjunto de dados padronizados permitiu hierarquizar
3 principais fatores responsaveis por 77% da variancia dos dados (Figura 14). Eles
s80 0s processos bioquimicos na coluna sedimentar (44%), a variagdo nos
parametros fisico-quimicos e na concentragao dos nutrientes do aporte de agua do
RPS para a area de sedimentacéo (17%) e os processos fisicos de precipitagéo e

evaporacgao (16%).

Variancia

Comp.1 Comp.3 Comp.5 Comp.7 Comp .9

Figura 14: “Screenplot” ilustrando as componentes principais determinadas a partir dos
autovalores obtidos através da padronizagdo dos dados da area de sedimentagdo amostrada
na saida da Bacia do RPS.

Analisando a figura 15 é possivel perceber nitidamente, a partir da interagcéo
entre as 3 componentes principais basicas, que os pontos de coleta estao divididos
em 2 grupos distintos pela densidade e dispersao dos dados, de acordo com as
variagdo nos parametros determinados. Entretanto, através da classificacdo da

relagdo dos padrbes espaciais indicados pela amostragem em fungdo da
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similaridade dos dados, utilizando a metodologia de “fuzzyclustering”, pode-se
perceber que os pontos de amostragem estdo em 3 grupos (Figura 16). A interagao
entre 2 destes grupos € consideravel, o que impossibilitou a sua percepgao imediata
ao observar a figura 15. Contudo, o terceiro grupo € distinto em ambas figuras,
definindo de forma marcante alguns pontos de amostragem de acordo com a

similaridade no comportamento das variaveis determinadas.

PC1

-2

-4

-8

° ° 1 -
T T

-2 0 2 4 6 8 6 -4 -2 0 2

Figura 15: Dispersao e densidade dos pontos de coleta em fungdo das componentes principais
determinadas a partir dos autovalores obtidos através da padronizagdo dos dados da area de
sedimentacao amostrada na saida da Bacia do RPS.
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A variagado espacial (Figura 16) indicou um padrdo onde se percebe uma
separacao nitida dos pontos 2, 3 e C, que estdo no interior da area de
sedimentacao, em relagado aos demais. Contudo, os demais pontos apresentaram-se
distribuidos de forma homogénea e nao apresentaram um padrdo de separagao.

Estao distribuidos entre os dois conjuntos de agrupamentos e suas intersegoes.
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Figura 16: Classificagdo da relagdo dos padrdoes espaciais indicados pela amostragem,
utilizando a metodologia de “fuzzyclustering”, em funcido da similaridade dos autovalores
obtidos através da padronizagdao das variaveis determinadas na area de sedimentagao
amostrada na saida da Bacia do RPS. Os padrées espaciais seguem a seguinte numeragao:
superficie, 1 a 10; 1A, 11 a 20; 1B, 21 a 30; 2A, 31 a 40; 2B, 41 a 50; 3A, 51 a 60; 3B, 61 a 70; 4A,
71 a 80; 4B, 81 a 90; 5A, 91 a 100; 5B, 101 a 106; 6A, 107 a 115; 6B, 116 a 120; 7A, 121 a 128; 7B,
129 a 136; 8A, 137 a 144; 8B, 145 a 152; AA, 153 a 159; AB, 160 a 166; BA, 167 a 173; BB, 174 a
177; CA, 178 a 184; CB, 185 a 191; DA, 192 a 198; DB, 199 a 205.

A classificagéo da relagdo das variaveis através do “fuzzyclustering” permitiu
identificar quais variaveis estavam relacionadas entre si e variando de forma similar
(Figura 17). Desta forma, pH, COD, ortofosfato e POD apresentaram um padrao
correlato de variacao, sofrendo interferéncia do mesmo fator ambiental. Alcalinidade
total, condutividade elétrica, amoénio e silica estdo num outro grupo variando
similarmente por interferéncia de um outro fator. E, por ultimo, aparecem interagindo

por intermédio de um terceiro fator Eh, cloreto, sulfato, nitrito e nitrato.
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Figura 17: Classificagcdo da relagdo das variaveis indicada pela amostragem, utilizando a
metodologia de “fuzzyclustering”, em fungao da similaridade dos autovalores obtidos através
da padronizagao das variaveis determinadas na area de sedimentagdo amostrada na saida da
Bacia do RPS.

6.3. Variagao temporal das variaveis fisico-quimicas

A variacdo temporal dos pardmetros determinados foi descrita com base nas
relagbes entre as variaveis e entre os padrbes de distribuicdo espacial indicados
pela amostragem, utilizando a metodologia de “fuzzyclustering”. Assim, o padrao de
variagdo temporal das variaveis que apresentaram flutuagbes correlatas sera
descrito por uma destas, ressaltando apenas suas particularidades. A variagcdo da
vazao instantdnea, da precipitagdo e dos indicadores determinados na agua do
canal fluvial também foi apresentada para avaliar sua interferéncia na area de
sedimentacao.

No primeiro grupo estao pH (Figura 18), COD, ortofosfato e POD (Apéndice —
Figura 26). Estes pardmetros apresentam uma redugdo gradativa nos seus valores
acompanhando a diminuigdo da vazao. Na primeira coleta de Outubro, durante a

elevacdo da vazdo do RPS houve uma reducdo destes parametros. Suas
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concentragbes tornaram a aumentar novamente com a vaz&o, mas com menor
intensidade. Contudo, estes parametros apresentaram variacbes similares as da
pluviosidade e da agua do canal fluvial do RPS, exceto o pH.

No segundo grupo encontram-se condutividade elétrica (Figura 19), aménio
alcalinidade total e silica (Apéndice — Figura 27). Alcalinidade total e condutividade
elétrica apresentaram valores com flutuagdes minimas entre Agosto e Setembro,
sendo que 0 mesmo nao foi observado para aménio e silica. Porém, com o aumento
da vazéo e da precipitacdo, em Outubro houve uma redugéo nos valores de todos
estes para@metros na agua intersticial os quais se elevaram apenas em Novembro,
quando ocorreu o aumento consideravel da vaz&do e diminuicdo da precipitagédo.
Entretanto, estes indicadores ndo apresentaram qualquer relagdo entre sua variagédo
na agua intersticial e do canal fluvial.

Do terceiro e ultimo grupo fazem parte cloreto (Figura 20), nitrato (Figura 21),
nitrito, Eh e sulfato (Apéndice — Figura 28). Nitrato e nitrito apresentaram flutuacées
similares, nao apresentando qualquer relacdo com as variacbes da vazao,
precipitacdo e da agua do canal fluvial do RPS. Os outros indicadores apresentaram
um aumento nos seus valores com o aumento da precipitagdo entre Agosto e
Outubro de 2006. Porém, ndo houve um aumento gradual conforme o aumento da
pluviosidade, mas sim repentino com o pico da precipitacdo. Somente em
Novembro, quando houve o aumento consideravel da vazdo e a diminuicido da
pluviosidade, verificou-se uma redugao nos resultados destes pardmetros. Estes
parametros, assim como os apresentados anteriormente, ndo apresentaram suas

flutuagbes associadas as agua do RPS.
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Figura 18: Variagado temporal do pH na area de sedimentagido estudada, ponto de amostragem
2 — fundo (A) e superficie (B) — na saida da bacia do RPS entre Agosto e Novembro de 2008.
Também estao representadas as flutuagdes da precipitagao (até 01/11/06) e vazao instantanea.
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Figura 19: Variagdao temporal da condutividade elétrica na area de sedimentagdo estudada,
ponto de amostragem 2 — fundo (A) e superficie (B) — na saida da bacia do RPS entre Agosto e
Novembro de 2008. Também estido representadas as flutuagées da precipitagao (até 01/11/06) e
vazao instantanea.
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Novembro de 2008. Também estado representadas as flutuagoes da precipitagao (até 01/11/06) e
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Figura 21: Variagdo temporal da concentragido de nitrato na area de sedimentagado estudada,
ponto de amostragem 2 — fundo (A) e superficie (B) — na saida da bacia do RPS entre Agosto e

Novembro de 2008. Também estado representadas as flutuagoes da precipitagao (até 01/11/06) e
vazao instantanea.
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7. DISCUSSAO

7.1. Caracterizagcao do sedimento

A porcédo inferior do RPS pode ser caracterizada por areas de baixada
dominando a paisagem. Esta caracteristica € importante para entender o porqué da
formagdo de inumeras areas de deposi¢cdo de sedimentos durante a estacéo seca.
Areas de baixada apresentam rios com fluxos de menor energia cinética,
comprometendo o transporte das particulas dentro do seu canal fluvial (Souza &
Knoppers, 2003). Entdo, as fragdes do sedimento com maior densidade apresentam
dificuldade para serem carreadas pela agua e acabam se acumulando em regides
onde a forca da agua nédo mais € suficiente para mové-las. Sendo assim, as
particulas vao se agrupando cada vez mais a medida que a vazao vai diminuindo,
formando areas de sedimentagao dentro do canal fluvial de um rio. Estes processos
sao intensificados devido as pressbdes antropicas acelerarem o processo de
assoreamento dos rios. A remocgado de matas ciliares e de topo de morro, durante o
uso e ocupacio do solo, é responsavel pelo aumento do processo de erosao e
escoamento superficial, intensificando a entrada de sedimento e nutrientes no canal
(Billen et al., 1999). Ao contrario, as barragens retém e transformam o material
transportado, além de diminuir a energia natural das descargas de agua e material
associado (Halim, 1991). Somados, fatores naturais e antrépicos, seriam os
responsaveis pelo assoreamento do RPS.

Na area de sedimentacdo nido houve um padrao definido na distribuicao
granulométrica entre os pontos amostrados (Figura 3). A areia grossa foi a fragao
mais abundante em 70% das amostras, seguida de areia média (30%). As fragbes
de areia fina e silte apresentaram valores insignificantes, mas a argila se quer foi
detectada pelo procedimento utilizado. Este resultado ja era esperado, pois como as
particulas classificadas como areias média e grossa apresentaram maior densidade
se comparadas com as demais elas seriam as primeiras a se depositarem(Drever,
1982). Assim, as fragbes mais finas e leves foram carreadas pela agua enquanto
gue as mais grossas e pesadas se depositaram no leito do RPS.

A partir da composicdo granulométrica foi possivel prever que as
porcentagens de carbono e nitrogénio ndao seriam elevadas. As fragdes de silte e

argila, que apresentam maior capacidade de adsorgéo de nutrientes (Bergasmachi et
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al., 1997; Keil et al., 1998), ndo foram representativas nas amostras de sedimento
coletadas. Os valores encontrados confirmam 2,1% e 0,2% para carbono e
nitrogénio totais, respectivamente, e se assemelham aos observados em outro
trabalho para a mesma fragao granulométrica (Bergasmachi et al., 1997). Apenas o
ponto 4.5 apresentou porcentagens de C e N totais maior que os demais (5,5% e
0,3%, respectivamente). Este maior aporte ndo explicado pela granulometria pode
ser devido a mistura de fontes terrestres e fitoplantécnicas, como sugerido pela
razao C:N (18,3) desta sub-amostra. Um estudo realizado por Figueiredo (1999)
também no RPS encontrou valores similares aos observados neste trabalho para C,
N e razdo C:N em uma ilha inundavel. Nas amostras de superficie a média de
variacao foi de 2,0% para C, 0,1% para N e 22,1 para razao C:N, enquanto que nas
amostras de fundo a média de variacgao foi de 3,3%, 0,3% e 13,7, respectivamente.
No sedimento, C e N totais (Figura 3) ainda apresentaram uma tendéncia na
variagao entre os pontos de amostragem. No ponto 1, a jusante, as porcentagens de
C e N foram maiores nas amostras de fundo, enquanto que nos pontos 6 e 8, a
montante, suas concentra¢des foram maiores nas amostras de superficie. Os pontos
a montante também apresentaram as menores razdes C:N observadas. O aumento
nas concentracdées de C e N na superficie do sedimento nos pontos 6 e 8 estado
relacionados a participagao da biomassa fitoplancténica. Durante o periodo de baixa
vazdo ha uma relacdo estreita entre o fitoplancton e aumento do carbono e
nitrogénio nos sedimentos fluviais transportados, sendo esta interpretagao
corroborada pela queda na razdo C:N (Figueiredo, 1999). No entanto, periodos de
vazao elevada coincidem com o transporte de solos erodidos, em geral pobres em N
e, consequentemente, com razdo C:N elevada (McDowell & Asbury, 1994). Estas
premissas confirmam a hipétese de que os eventos de sedimentagdo a montante da
area de estudo ocorreram durante o periodo de baixa vazao, confirmando que esta

foi depositada recentemente.

7.2. Variaveis fisico-quimicas
A partir da correcdo na concentracdo dos nutrientes devido aos eventos de
precipitacdo e evaporagdo, utilizando o cloreto como parametro, foi possivel

perceber que ndo existiram alteragdes consideraveis. A diferenca na concentracio
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dos compostos determinados entre a agua do canal fluvial e da area de
sedimentacgdo foi similar aos nao corrigidos. Os pontos que apresentaram ou nao
diferencas significativas da agua do canal fluvial permaneceram quase inalterados
(Apéndice — Figuras 22 a 25). Assim, os resultados discutidos neste trabalho foram
referentes as concentragées dos dados nao corrigidos, pois se considerou que a
evaporagdo e a precipitacdo nao alteraram significativamente o conjunto dos
resultados.

As alteracdes causadas devido a precipitacdo e evaporacao provavelmente
influenciaram apenas eventos pontuais como, por exemplo, os “outlines”
encontrados para a concentragdo de alguns parametros analisados. Contudo nao
deve ser descartada a importancia destes processos abibticos para as areas de
sedimentacdo. Como descrito por de Souza et al. (2006), a agua originada de
eventos de precipitacdo apresenta caracteristicas as vezes distintas das
encontradas nas aguas de superficie. Deste modo, podem promover a modificagao
na agua intersticial originada de uma area de sedimentacdo com dimensodes
reduzidas, permitindo que suas caracteristicas sejam facilmente alteradas se
comparadas ao RPS. A evaporagédo da agua também pode contribuir para alterar o
balanco quimico dos nutrientes presentes no solo. Ela esta associada a variacao de
varios fatores fisicos como caracteristicas do sedimento (tamanho das particulas,
temperatura do solo), condigbes atmosféricas (temperatura do ar, intensidade
luminosa) e a profundidade que o solo encontra-se saturado de agua (Rose et al.,
2005). Uma das consequéncias da evaporagdo € o acumulo de solutos no
sedimento (McLaughlin, 2008). Contudo, como nao foram mensurados os valores de
evaporagao, apenas estimados através da concentragdo do ion cloreto, ndo foi
possivel precisar a influéncia deste fator. Acredita-se ele contribua para o aumento
dos valores nos parametros determinados, principalmente na camada mais superior
do sedimento onde a evaporacgao teria maior atuagao.

Comparando as variagdes do nivel da agua nos pontos de amostragem com o
perfil topografico (Figura 5), percebe-se que ambas variaram de forma inversa. A
medida que nos aproximamos dos pontos mais centrais, no sentido montante-
jusante, o nivel da agua tornou-se menor dentro dos coletores enquanto que a

topografia da area de deposigao tornou-se mais elevada. Isto explica porque os
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menores niveis de agua foram encontrados nos pontos 2, 3 e 4, justificando a
instalagédo dos coletores de 100 cm, os quais permitiram a coleta da agua intersticial
nestes locais. A observagao da area de amostragem e do perfil topografico, também
permitiu constatar que, provavelmente, os sedimentos foram depositados primeiro a
jusante da area estudada, formando uma porgéo mais elevada e estavel, ainda sem
a cobertura vegetal caracteristica de areas de sedimentagdo mais antigas,
corroborando com os resultados da razdo C:N mencionados acima. A topografia da
porcdo a montante da area de sedimentacdo também esclarece o fato da
impossibilidade de retirar a agua intersticial dos coletores nos pontos de 6 a 8 em
alguns dias de amostragem. Durante o periodo em que houve o aumento do nivel da
agua no RPS estes foram os pontos que ficaram submersos, impedindo que as
coletas fossem efetuadas. A menor quantidade de amostras coletadas associada a
flutuagbes extremas em alguns pontos explica o fato de uma maior variancia no
intervalo de confianga da mediana e intervalo interquartil para alguns parametros.

Observando a figura 9A ressalta-se que todos os pontos apresentaram
valores medianos de Eh significativamente menores que os encontrados para a
agua do canal central do RPS, apesar da elevada variancia dos resultados. Visto
que a coluna sedimentar esta em um ambiente que ndo favorece o0s processos
fotossintéticos (auséncia de luz), mas sim os de degradagdo, o oxigénio dissolvido
(OD) passa a ser consumido (Esteves, 1998), resultando na diminuicdo do Eh.
Comparando os resultados do Eh entre as amostras de agua intersticial percebe-se
que decresceram com a profundidade e nos pontos mais interiores da area de
sedimentacgéo, podendo ser explicados por alguns fatores. No primeiro caso, refere-
se ao fato da camada superior da agua intersticial estar em contato direto como o ar,
facilitando a difusdo das moléculas deste para o meio aquoso. Também, ha indicios
de que os processos de decomposicdo s&o mais intensos nas camadas mais
inferiores do sedimento, como sera visto mais adiante. O segundo, possivelmente, é
o menor tempo de residéncia da agua nos pontos mais externos da area de
sedimentagdo, sendo constantemente renovados pela agua do canal principal do
RPS saturada em OD.

Apesar dos menores valores de Eh serem obtidos nos pontos com maior

profundidade (2 e 3), essa nao foi a regra. No ponto 4, com profundidade similar aos
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pontos 2 e 3, os valores de Eh no horizonte A (fundo) foram similares aos obtidos
nos pontos de A a C, onde os coletores foram menores. Entretanto, o valor deste
parametro foi maior no horizonte B (superficie) nos coletores menores. Isto pode ser
um indicativo de que apesar da diferenca de profundidade os processos metabdlicos
internos podem estar ocorrendo em intensidades similares. A diferenca esta apenas
na difusdo do oxigénio que pode ser maior nos pontos onde a camada mais superior
do sedimento esta saturada de agua.

O Eh ainda é um indicativo do tipo de metabolismo que esta predominando no
local de amostragem. Valores de Eh negativos indicam a auséncia de OD,
predominando o metabolismo anaerobio, enquanto que o positivo indica presenga de
OD, predominando o metabolismo aerdbio. Baseado nos valores encontrados de Eh
na area estudada (Figura 9A) e nos valores aproximados do potencial redox
necessarios para a redugdo dos compostos de nitrogénio, carbono e enxofre
(Esteves, 1998), pode-se dizer que este ambiente estava propicio a reducéo destes
compostos.

A disponibilidade de OD na coluna sedimentar, neste caso, representada pelo
Eh, vai influenciar diretamente no tipo de metabolismo que ocorre no ambiente e,
consequentemente, na variacdo das concentragbes dos compostos nitrogenados. A
decomposi¢cdo da matéria organica e o consumo de oxigénio pelos organismos
aerdbios residentes aliados ao processo lento de renovagdo da agua intersticial
promovem a reducido nas concentracoes de OD, que sdo mais acentuadas nas
camadas inferiores a superficie e nos pontos internos da area de sedimentagao.
Como consequéncia desta alteracdo, o tipo de metabolismo microbiano
predominante no sedimento € modificado, passando de aerdbio para anaeroébio.
Somente nas camadas oxidadas do sedimento existem microrganismos cujo
metabolismo é aerdbio (Patrick, 1982). Na auséncia de OD a decomposigao
anaerobia da MO ocorre de forma menos eficiente e mais lenta porque um grupo
menor e menos eficiente de bactérias realizam essa fungéo nestas condi¢des (Baker
et al.,, 2000). Enquanto os microrganismos aerdbios crescem na presenga de
oxigénio molecular livre e possuem alta eficiéncia energética, os microrganismos
anaerobios facultativos possuem como receptor final de elétrons outros elementos

oxidados presente no sedimento (Ponnanperuma, 1972). Isso faz com que possuam
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menor eficiéncia energética e menor capacidade de decomposicao da MO,
favorecendo seu acumulo neste ambiente. Os principais compostos oxidados
utilizados pelos microrganismos anaerobios sédo nitrato, 6xidos de manganés, éxidos
de ferro, sulfatos e compostos de carbono organico, entre outros, que sao reduzidos
a nitrogénio molecular livre (N,), Mn**, Fe?*, sulfetos e metano, respectivamente
(Bartlett & James, 1993; Ponnanperuma, 1972).

Apesar dos processos metabdlicos apresentarem uma contribuicdo
consideravel para as variagdes do Eh, eventos de precipitagdo podem influenciar na
sua dindmica, como observado na figura 28 (Apéndice). A entrada da agua pluvial
rica em oxigénio aumenta a concentracdo deste na agua intersticial e,
consequentemente, aumenta o Eh a ponto de torna-lo positivo. No entanto, cessada
a entrada desta fonte, novamente seus valores diminuem e tornam-se negativos
novamente.

O nitrato, em condi¢cdes de anaerobiose, pode funcionar como receptor final
de elétrons em substituicdo ao oxigénio (respiragédo do nitrato), sendo reduzido a
nitrito e depois a nitrogénio molecular (N2) ou N2O. Estes compostos sao volateis e
podem difundir-se para a atmosfera resultando em perdas de N do sedimento por
desnitrificacédo (Esteves, 1998). A auséncia de oxigénio também interrompe o
processo de nitrificacdo e favorece a amonificacdo nos sedimentos redutores
(Caetano el al. 1997). Neste caso, o nitrato seguiria uma outra via metabdlica na
qual passaria por uma redugao bioquimica a aménio. Esteves (1998) descreve esse
processo como “amonificacdo do nitrato”, onde este nutriente pode funcionar como o
aceptor de elétrons para microorganismos anaerébicos durante a decomposi¢ao de
compostos organicos residuais na coluna sedimentar, gerando aménio (Hinkle et al.,
2001; Schade et al., 2001). Assim, o nitrogénio tende a se acumular sob a forma de
amoénio no sedimento onde o oxigénio esta ausente ou em baixas concentragdes
(Herbert, 1999). Enfim, as modificagcbes nos processos bioldgicos e no potencial
redox, determinados pela concentragao de oxigénio na coluna sedimentar, sdo os
principais responsaveis pelas alteragdes nas concentragcdes de nitrato, nitrito e
amoénio, devido ao favorecimento dos processos de nitrificacdo ou amonificacao e

desnitrificacao, respectivamente.
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Partindo destas premissas sobre o metabolismo do nitrogénio, as variagdes
nas concentracoes dos seus compostos puderam ser compreendidas. O nitrito é
pouco estavel e €& convertido a nitrato em ambientes oxidados (Esteves, 1998).
Neste estudo suas maiores concentracdes estdo associadas a valores de Eh
positivos e elevadas concentragbes de nitrato. Nas figuras 11A e 11B é possivel
perceber que nos pontos onde encontramos 0s maiores picos de nitrato também
estdo associados picos de nitrito. Nos pontos mais internos (2, 3 e C) e nas
amostras retiradas do horizonte A (fundo) foram registrados os menores valores de
Eh e nitrato e as maiores concentragbes de amoénio (Figuras 11A, 11B e 12A).
Acredita-se que uma menor circulagcéo de agua e troca de oxigénio nos pontos mais
internos e maiores taxas de decomposicdo no horizonte B (superficie) sejam
responsaveis por este padrdo. Entretanto, existe um antagonismo acentuado que
rege a variagao do nitrato e do aménio. Sabe-se que o aumento nas concentragbes
de OD, aqui representadas pelo Eh, contribui para as variagdes nas concentragdes
de nitrato e de amobnio, positivamente e negativamente respectivamente,
determinando o tipo de processo metabdlico que sera favorecido. Portanto, é
possivel que o0s processos metabolicos que ocorrem no sedimento estejam
determinando as flutuac¢des nas concentracbes destes compostos. Em concordancia
com este fato esta o grafico que demonstra a relagéo entre as variaveis utilizando a
metodologia “fuzzyclustering” (Figura 17), constatou-se a relagédo direta entre Eh e
nitrato e inversa com o aménio. Uma semelhanca da funcionalidade da area de
sedimentacdo do RPS com a da zonas hiporréicas descritas em outros trabalhos
(Caetano el al. 1997; Schade et al., 2001).

Nas amostras coletadas onde o meio estava submetido a um estado de
anoxia, que favorece a amonificagdo em detrimento da nitrificagao, as concentragbées
de nitrato foram significativamente menores das encontradas na agua do RPS na
maior parte dos pontos de amostragem. Em alguns pontos estas foram infimas,
estando abaixo do limite de detecgdo do método de determinagdo. Resultados
semelhantes foram observados em um rio no Arizona (EUA) que apresentou as
concentracbes de nitrato na zona hiporréica menores que 1/3 da concentragao
média da agua do rio (Jones et al., 1995a), estando relacionada, segundo outros

estudos, com absorcao pela producio primaria e com a transformagao em aménio
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(Jones et al., 1995b; Schade et al., 2001). Fischer et al. (2005) também observou
que o potencial de nitrificacdo decresce fortemente com o aumento da profundidade
da coluna sedimentar em todos os ambientes estudados em seu trabalho. Contudo,
€ a disponibilidade de oxigénio o fator de maior influéncia no processo de
nitrificacao.

As concentragbes de amoénio apresentaram apenas alguns pontos com
diferengas significativas das concentragcées encontradas na agua do canal principal
do RPS. Entretanto, a sua maior concentragao registrada no intersticio foi cerca de
100 vezes maior do que a determinada na agua do canal fluvial do RPS. O
enriquecimento de ambdnio pode ter sido favorecido pela sedimentacdo e
soterramento dos detritos organicos de diversas origens que chegam a area de
sedimentacao transportados pelo RPS. Assim, a matéria organica residual, que nao
se degradou na superficie, pode ter sofrido uma gradual e mais lenta decomposi¢ao
por bactérias anaerdbicas nas camadas sedimentares, gerando amobnio
(amonificagdo) e enriquecendo a agua intersticial das camadas de maior
profundidade. Apoiando esses resultados esta o trabalho desenvolvido na Lagoa dos
Patos (RS), no qual foram encontradas concentragdes de aménio no sedimento
significativamente maiores que na agua da regido estuarina (Baumgarten et al.,
2001). Outro ponto de concordancia entre ambos foi 0 aumento na concentragéo do
amoénio nas camadas mais inferiores da coluna sedimentar. No ponto de
amostragem 1, onde foi registrada a maior diferenga nas concentragées de aménio
entre superficie e fundo, houve um incremento de aproximadamente 70 vezes na
sua concentragao. Contudo, o amonio ainda esta ligado as flutuagcbes da vazéo e da
precipitacao que influenciam suas concentragdes negativamente durante os meses
de Outubro e Novembro quando ocorre o aumento das chuvas (Figura 27 -
Apéndice).

Na presenca de oxigénio o pico do nitrato na agua do intersticio foi superior
(65%) ao da superficie. Este resultado foi semelhante ao encontrado em outros
trabalhos que relacionaram tal fato a nitrificagdo ocorrida nas aguas hiporréicas na
presenca de oxigénio (Jones et al., 1995a; Stanley & Boulton, 1995; Mulholland et
al., 2000), sendo um indicativo da sua similaridade. As taxas de nitrificacdo s&o

comumente reguladas pelo suprimento de aménio e OD para a camada superficial
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do sedimento originados da agua do canal do rio. Enquanto o OD se difunde da
coluna d’agua para a regido ndo saturada do sedimento, o aménio difunde-se
preferencialmente da agua proveniente da camada inferior para a superior do
sedimento, onde o amoénio estd em menores concentragdes (Hinkle et al., 2001).
Em contrapartida, o aménio esteve em menores concentragdes em alguns pontos do
intersticio comparados as da agua amostrada no canal fluvial do RPS. Um estudo
realizado em um rio de grande porte no estado do Oregon (EUA) foi encontrado
resultados semelhantes (Hinkle et al., 2001). A justificativa para tal fato, que n&o foi
corroborado por outros trabalhos (Duff & Triska, 1990; Baumgarten et al., 2001), é a
oxidagao bioquimica do amoénio a nitrato. Aller & Benninger (1981) concluiram que a
nitrificagdo pode consumir até cerca de 20% do aménio formado na interface. Zarzur
(2001) ainda destacou que a assimilagao do aménio pelo microfitobéntos tem uma
grande importancia na reciclagem dos nutrientes.

As figuras 15 a 17 fornecem os esclarecimentos finais sobre a relagdo que ha
entre o metabolismo na area de sedimentacdo e a concentragdo dos compostos
nitrogenados. A componente 1 deve estar associada aos processos metabdlicos
coordenados pela disponibilidade de oxigénio no meio. Para comprovar basta
observar os resultados obtidos nos pontos 2, 3 e C os quais estdo agrupados e
apresentaram os menores valores de Eh, nitrato e nitrito e os maiores de aménio
(Figura 16). Desta forma, foi possivel perceber a relacdo positiva que o Eh
apresentou com o nitrato e o nitrito e, em contrapartida, negativa com o amdnio. Isto
caracteriza a importancia dos processos metabdlicos na composigcdo da agua
intersticial nas areas de sedimentagdo, contribuindo também para alteragdes na
agua do canal fluvial.

Tratando-se de metabolismo em sistemas aquatico e na falta de um
parametro para quantificar a atividade bacteriana na coluna sedimentar, o sulfato
também pode ser um elemento importante para qualificar os processos metabdlicos
que estdo ocorrendo. Como esta disponivel em condigdes aerdbicas e nao € um
fator limitante para os processos metabdlicos em ambientes limnicos, salvo alguns
raros casos (Esteves, 1998), a variagdo na sua concentragdo foi utilizada para

qualificar a atividade bacteriana.
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A decomposicdo de matéria organica em condi¢des anaerdbias € um
processo complexo que envolve diferentes reacdes bioquimicas. Neste o aceptor de
elétrons é, geralmente, uma molécula inorgénica (nitrato, nitrito, sulfato).
Dependendo da composicdo do substrato disponivel, as diversas bactérias
presentes no sistema seguirdo diferentes vias metabdlicas (Barbosa, 1988). Sédo as
bactérias redutoras de sulfato que promovem a mineralizagdo da matéria organica
através da redugdo desassimilativa do ion sulfato. Durante este processo no qual
este ion atua como agente oxidante, estas bactérias necessitam consumir
quantidades substanciais de matéria organica que é convertida, na maioria das
vezes, a CO,. Todavia, apenas uma pequena parcela do enxofre reduzido é
assimilada pelos microrganismos, sendo a maior parte excretada na forma de ion
sulfeto, normalmente hidrolisado a gas sulfidrico livre (Postgate, 1984). Deste modo,
a presenca de sulfetos e a diminuicdo do sulfato na coluna sedimentar abaixo da
sub-superficie indicam a decomposicdo anaerébica da matéria organica (Esteves,
1998), confirmando o importante papel exercido pelo potencial redox e atividade
microbiana na mudanca das concentrag¢des do sulfato.

Apesar de nao apresentar um padrao de variacdo, houve uma tendéncia nos
resultados obtidos para o sulfato (Figura 13B). As menores concentragdes, que em
alguns casos estiveram abaixo do limite de detecgdo do método, encontraram-se
associadas aos menores valores de Eh, um indicativo da atuacdo das bactérias
redutoras de sulfato sob condigdes anaerdbias. Quando sob agao destas bactérias,
o sulfato é reduzido e gera ions sulfeto em solugéo, tendo como consequéncia a
diminui¢cdo da sua concentragdo e da matéria organica no ambiente (Lima, 1996). No
entanto, em alguns amostras, mesmo sob condigbes extremas de anoxia (Eh
negativo), as concentragdes de sulfato ndo apresentaram uma redugao apreciavel
em relagdo ao observado na agua do canal principal do RPS. Sendo assim, é
provavel que outros microrganismos anaerobios devam estar metabolizando a
matéria organica do meio sem utilizarem o sulfato como aceptor de elétrons. A
metanogénese pode ter sido uma importante via metabdlica anaerdbia utilizada na
mineralizagdo do carbono organico, assim como verificada em outros sistemas
(Nielsen et al., 2004, Darling & Gooddy, 2006).
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Alguns pontos de coleta ainda apresentaram concentragbes de sulfato
maiores que as observadas no RPS. Alguns autores (Edmunds et al., 1984)
demonstraram que ha o incremento do sulfato dissolvido com o aumento do tempo
de residéncia da agua a medida que minerais sulfatados dissolvem-se lentamente.
Contudo, a contribuicdo do intemperismo na bacia do RPS deve ser minima ja que
na formacado rochosa prevalecem as rochas igneas, pobres em sulfato. Outros
sugerem ainda que os efeitos da evaporagao (McLaughlin, 2008) e precipitacao
(Esteves, 1998; de Souza et al., 2006) também sado importantes para determinar a
concentracao dos nutrientes na coluna sedimentar. Conforme a figura 28 (Apéndice)
contatou-se que os eventos de precipitagdo e aumento da vazdo interferem
positivamente na concentragao de sulfato, apenas quando ha um aumento abrupto
da vazao seu valor diminui. Porém, somente a partir de um estudo mais detalhado
em que fossem considerados parametros como tempo de residéncia da agua no
sedimento e taxas de evaporagao na area de sedimentagdo estas duvidas seriam
esclarecidas.

Em concordancia com as proposicdes apresentadas estdo os resultados
mostrados nas figuras 16 e 17. Os pontos que apresentaram variagao similar aos
parametros determinados estdo agrupados, assim como também as variaveis, neste
caso Eh e sulfato. Como aconteceu com os compostos de nitrogénio, a flutuagdo nas
concentracbes de sulfato também foi influenciada pela atividade metabdlica no
sedimento, porém ainda esteve associada ao aporte de nutrientes fornecido pela
agua do canal fluvial do RPS e, provavelmente, a outros parametros fisicos como
evaporacao e precipitagao.

A variagdo nas concentragcbes de COD parece ser influenciada por fatores
biéticos e abidticos que interferem na sua abundancia na coluna sedimentar.
Todavia, apenas a partir de alguns esclarecimentos sera possivel entender como
isto realmente ocorre. O COD é uma mistura diversa de compostos organicos que
pode ser originado de varias fontes. Lixiviagdo do solo, atividades fotossintéticas,
degradacdo de plantas e de materiais provenientes de animais, liberagdo de
compostos durante a fase vegetativa e de senescéncia do fitoplancton e das
macrofitas aquaticas sao algumas das fontes que contribuem para a sua presenga

no canal fluvial (McNeely et al., 1979; Hutzinger, 1986). Contudo, o COD pode ser
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classificado em dois grupos distintos quanto a sua origem. O primeiro, as
substancias humicas, tem como principal fonte o material organico de origem
aloctone. Fazem parte desta fracdo os acidos humicos, fulvicos e a humina que
apresentam por caracteristica serem compostos refratarios. O segundo, as
substancias ndo humicas, inclui compostos nitrogenados (proteinas, peptideos e
aminoacidos), lipideos totais e carboidratos soluveis (Esteves, 1998). As substancias
ndao humicas sao labeis e podem limitar a atividade heterotréfica bacteriana em
ecossistemas aquaticos independente da concentragdo de OD (Kristensen et al.,
1995; Bastviken et al., 2001).

Neste estudo, as concentragcdes de COD encontradas no sedimento foram
significativamente menores, na sua maioria, que as do canal fluvial (Figura 9B).
Contudo, foram similares as encontradas em outros rios de grande e médio porte
(Richey et al., 1990; Hinsby et al., 2002). Provavelmente, o aporte do COD fornecido
pela agua do RPS que infiltra na area de sedimentagcéo sofreu agcédo da atividade
microbiana no sedimento, resultando nesta reducdo. Estas sao indispensaveis para
a degradagao da matéria orgéanica, principalmente devido apresentarem uma grande
variedade de estratégias metabdlicas, adequadas as diferentes condi¢cdes a que sao
submetidas. Neste trabalho, as bactérias que sobrevivem da degradagéo de detritos
organicos e assimilam diretamente o carbono soluvel sdo as de maior interesse. Tais
organismos podem apresentar metabolismo aerdbio, anaerdbio ou, para algumas
espécies em particular, anaerdbio facultativo. No ultimo, elas tém a capacidade de
utilizar tanto o oxigénio livre quanto o ligado a outros compostos (ex. nitrito, nitrato e
sulfato) para a oxidacdo anaerdbica do carbono organico (labil ou refratario),
dependendo apenas da sua disponibilidade no ambiente (Westrich & Berner, 1984;
Kristensen & Blackburn, 1987). Corroborando com esta premissa e resultados ja
descritos observou-se que em alguns pontos, submetidos as condigdes de
anaerobiose, as concentragdes de nitrato e sulfato decresceram drasticamente e, em
alguns casos, permaneceram abaixo do limite de detec¢do do método (Figuras 11B
e 13B). Ja nos pontos onde o COD diminuiu e o OD esteve presente (Eh positivo)
este pode ter atuado como aceptor final de elétrons na degradag&o anaerdbia deste
nutriente. Assim, acredita-se que a atividade destas bactérias no sedimento seja

responsavel pelo consumo do COD na area de sedimentacao estudada.
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Em resumo, os processos que atuaram sobre as flutuacbées do COD estao
refletidos nos resultados apresentados pelas figuras 16 e 17. A classificagdo do COD
conforme sua variagao espacial e similaridade com os outros parametros estudados
permitem inferir que o RPS ¢é a principal fonte deste nutriente para a coluna
sedimentar na area estudada. Entretanto, a atividade bacteriana também exerce
forte influéncia sobre o COD, atuando diretamente no seu processo de degradagéo.

O COD apresentou alguns picos na sua concentragdo em alguns pontos
amostrados. As concentragdes de carbono encontradas no sedimento foram baixas
(Figura 6), em conformidade com os resultados encontrados em outros trabalhos
que afirmam a relagao inversa entre o tamanho das particulas e a porcentagem de
carbono associada a elas (Bergamaschi et al., 1997; Keil et al., 1998). Desta forma
seria improvavel que na area amostrada, composta quase exclusivamente apenas
por areia meédia e grossa, este incremento nas concentragdes de COD fosse
originado da coluna sedimentar. Nos dias em que ocorreram estes “outlines” foi
documentado no registro de campo a existéncia de uma quantidade consideravel de
material orgéanico (folhas, ramos, galhos) transportado pelo rio e depositado proximo
a estes pontos de coleta que estavam na iminéncia da imersao. Constatou-se que o
aumento nas concentragdes do COD sé ocorreu no horizonte B (superficie) e nos
pontos onde havia estes depdsitos de MO. Isto pode indicar que o carbono organico
encontrado seria resultante da dissolucao, percolacdo e acumulo deste material na
coluna sedimentar.

Os valores de pH (Figura 7B) corroboraram com os resultados obtidos para o
COD. Os resultados observados na agua do canal fluvial do RPS foram
significativamente maiores que os encontrados na agua intersticial, indicando uma
acidificagdo do meio ocasionada pelos processos de decomposicdo da matéria
organica (MO). Segundo Figueiredo (1999), a decomposi¢ao da MO em ambientes
oxidantes altera o pH porque promove a liberagao de gas carbbnico que, reagindo
com a agua, forma acido carbdnico (H,COs3). A ionizagdo deste acido permite a
formacéo dos ions bicarbonato (HCO3') e hidrogénio (H), causando o declinio do
pH. Apesar da maior parte dos valores do pH estar proximos da neutralidade, alguns
pontos apresentaram pH mais acido que outros. Contudo, ndo ha um padrao

definido de variagado ja que ocorre aleatoriamente entre os horizontes A (fundo) e B
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(superficie). As variagdes do pH n&o apresentaram equivaléncia quantitativa com a
amostragem realizada na zona hiporréica em um trabalho desenvolvido em um outro
rio (Stanley e Boulton, 1995). Todavia, em ambos foi possivel identificar uma
redugao nos valores deste parametro nas amostras da agua intersticial em relagéo a
superficial.

A alcalinidade total pode ser definida como a capacidade que um sistema
aquoso apresenta de tamponar a agdo de compostos acidos. A variacdo nos seus
valores depende da concentracao de ions carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos que
podem ser originados da atmosfera, precipitacdo, intemperismo, respiragcao e
decomposicao (Esteves, 1998). A melhor forma de representa-la seria através da
seguinte equacgao (Eshleman & Hermond, 1988):

Alcalinidade total = [HCO, ] + 2.[0032'] +[OH]-[H ]

Os resultados encontrados para a flutuacao da alcalinidade total (Figura 8B)
indicam um padrdao semelhante ao descrito para o aménio, mas inverso ao sulfato.
Os seus maiores valores estdo associados aos menores de Eh, onde as atividades
de decomposicdo seriam mais intensas, como ja descritas anteriormente,
assemelhando aos processos que ocorrem nas zonas hiporréicas. E provavel que a
liberagdo de CO, seja um dos responsaveis pelo aumento da concentragdo das
outras formas de carbono inorgénico em solugao, tendo influéncia direta sobre a
alcalinidade total. Os pontos mais internos (2, 3, 4 e C) estdo associados aos
menores valores de Eh, onde também foram observados os maiores valores de
alcalinidade total. Comparando os horizontes A (fundo) e B (superficie) nestes
pontos também se percebe que as camadas mais profundas apresentaram o mesmo
padrdo, alcalinidade total elevada e baixos valores de Eh. Possivelmente, a
decomposi¢cao anaerdbia da matéria organica aconteceu mais intensamente nos
pontos e nas camadas mais inferiores do sedimento, como sugeriram os resultados
encontrados para o sulfato (Figura 13B). Como a composi¢cao mineraldégica da bacia
do RPS néo inclui rochas ricas em carbonato (RADAMBRASIL, 1983), é pouco
provavel que o intemperismo seja também responsavel pelos valores elevados da
alcalinidade total. Porém, eventos de precipitacdo também promoveram alteracoes
pontuais nos valores deste indicador (Figura 27 - Apéndice). A entrada de agua

fluvial promoveria a diluicdo dos ions e, consequentemente, a diminuicdo da
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alcalinidade total. Provavelmente, o oposto deve ocorrer com a intensificacdo dos
processos de evaporagao como sera discutido mais a diante.

A dindmica da disponibilidade de fésforo inorganico dissolvido ocorre em
funcdo dos processos fisico-quimicos de dessor¢ao e adsorcdo, controladores das
transformagdes do fosforo soluvel em fosforo particulado nos sedimentos e vice-
versa. A dessorgdo apresenta maior influéncia das condi¢gdes geoquimicas do meio
como pH e potencial redox (McDowell et al., 2001; Koski-Vahala & Hartikainen,
2001), teor em solugéo e consumo por microrganismos (Correll,1998). Ja a adsor¢ao
€ dependente de processos fisicos, como tamanho e o enriquecimento das
particulas, e das propriedades quimicas do material erodido, como mineralogia e tipo
e estado quimico dos grupos funcionais (Sharpley et al., 1992; Webster et al., 2001).
O fésforo também pode ser encontrado na forma organica, mas suas transformacoes
dependem, além dos processos fisico-quimicos de adsorcéo e dessorcao, de fatores
bioquimicos referentes aos organismos que promovem sua mineralizagéo (Toor et
al., 2003). Portanto, a disponibilidade de fdsforo soluvel pode diminuir,
temporariamente, pela imobilizagao pela biomassa microbiana.

As concentracdes de ortofosfato e POD na coluna sedimentar variaram de
forma similar as observadas na coluna d’agua (Figura 10). Todavia, a maior
amplitude de variagao destes compostos de fosforo na agua intersticial, em relagao a
agua do RPS, pode indica-la como fonte de fosfato. Estudo realizado por Hendricks
& White (1995) descreve o sedimento como fonte de fosfato para a superficie, o qual
€ rapidamente assimilado pelos produtores primarios. Contudo, a variagdo nas
concentracbes de fosfato n&o foi similar as descritas em outros trabalhos (Baurin,
2003; Thouvenot et al., 2007) e os picos das suas concentragdes nao coincidiram,
em geral, com 0s mais intensos potenciais redutores. O foésforo, na presenga de
oxigénio, pode ligar-se a ions como ferro, aluminio, célcio, manganés ou a
compostos organicos e carbonatos e se precipitar (Berner & Berner, 1996; Webster
et al., 2001). Como o RPS apresenta concentragdes consideraveis do ion ferro este
poderia estar associado ao fosfato (Carvalho, 1997). Assim, sob condi¢des de pH e
reducéo elevados, ocorreria a reducio de Fe®" a Fe?", liberando o fésforo adsorvido
para a coluna d’agua e aumentando a sua concentragdo em solugao (Correll, 1998;

Esteves, 1998). Estudos constataram que a condigdo de equilibrio do fosforo esta
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relacionada aos teores de 6xidos de ferro em ambientes anaerdbicos (Pant & Reddy,
2001). No entanto, este estudo n&o corrobora com estas informagdes, pois a maior
parte das amostras com valores de Eh negativos ou préximos a zero n&o apresentou
aumento nas concentragbes dos compostos de fosforo. Possivelmente, o tempo de
resiliéncia foi insuficiente para que o complexo formado pelos ions férrico-fosfato na
coluna sedimentar fosse desfeito, disponibilizando o fosfato na coluna sedimentar.
Também sob condigdes oxidantes, as argilas apresentam grande capacidade de
adsorcdo dos compostos de fosforo, podendo imobiliza-los no sedimento. Porém,
sob baixas concentracbes de oxigénio ou, sobretudo, anaerobiose o fdsforo
precipitado torna-se novamente dissolvido (Esteves, 1998). Todavia, a proporg¢ao de
argila foi insignificante comparada a das fracées de areia (Apéndice — Tabela 6), a
partir da qual se conclui que a contribuicdo do fosfato ligado a estas particulas e que
estaria novamente disponivel seria irrisoria. Estudos realizados indicam que ha uma
relagao inversa entre a disponibilidade dos compostos de fosforo e o aumento de
tamanho das particulas erodidas, as quais apresentam baixa capacidade de
adsorvé-los devido a menor area superficial especifica e numero de grupos
funcionais para ligagcéo (Sharpley et al., 1992; Vidal & Becker, 2006; Lottig & Stanley,
2007). A relagao entre ambos resulta no transporte de particulas de silte e areia com
baixo conteudo de fésforo, quando comparada com as particulas de argila. Além
disso, a variagdo na granulometria aliada as alteragdes nas concentragdes de
fosforo na coluna sedimentar ainda pode influenciar no balanco entre processos
bidticos e abidticos no sedimento (Lottig & Stanley, 2007).

Considerando o comportamento do ortofosfato e POD apresentados e
observando os graficos da figura 9 foi possivel perceber que as flutuagbes nas
concentragbées dos compostos de fosforo no intersticio coincidiram com as variagées
observadas na coluna d’agua, acompanhando também a vazao e a prescipitagcao
(Figura 26 — Apéndice) . Dinamica diferente a descrita para os compostos de
nitrogénio e que ndo se assemelha com os processos metabdlicos anteriormente
descritos para as zonas hiporréicas. Isto permite inferir que as concentragbes de
ortofosfato e POD do canal principal do RPS regem o padrdo de variagcao destes na
area de deposi¢cao de sedimento estudada. Assim, a ciclagem do fésforo no canal

fluvial do RPS nao seria diretamente influenciada pela area de deposi¢cdo de
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sedimento. Processos metabdlicos de producdo e decomposigdo na coluna d’agua,
ciclagem do fésforo no sedimento de fundo, escoamento sub-superficial influenciado
pelo uso e ocupagdo do solo e entradas antropicas originadas de efluentes
sanitarios seriam o0s principais responsaveis pelas flutuagdes dos compostos de
fésforo no RPS (Silva, 2000). Assim sendo, as informagdes até aqui reunidas e
mostrada pelos graficos 15 e 16 permitem afirmar que a flutuagédo na concentragao
dos compostos de fésforo na area de sedimentacdo estudada foi definida pela
variagao na hidroquimica do RPS.

Como foi observado para o COD, alguns pontos apresentaram picos
simultdneos nas concentragbes de ortofosfato e POD que foram impares os
observados no RPS, mas coincidentes com o aumento do nivel da coluna d’agua.
Possivelmente, a causa para o ocorrido foi a mesma cogitada para o COD. A
deposicdo dos macro detritos transportados pelo rio sobre a area de sedimentacao
permitiu que a matéria organica dissolvida originada deste material percolasse e se
acumulasse na coluna sedimentar, elevando a concentracdo dos compostos de
fésforo. Contudo, continuaram em solu¢do ndo sendo adsorvidos as argilas, em
proporgdes nao detectadas pelo método (Apéndice — Tabela 6), e nem a ions ferro,
que poderiam estar na mesma situacao.

A silica dissolvida nao apresentou um padrao definido, apenas uma tendéncia
dos maiores valores estarem associados aos pontos mais internos da area de
sedimentacéo e serem significativamente diferentes dos encontrados no canal fluvial
do RPS (Figura 12B). E possivel que no processo de formagéo da area estudada
muitos microrganismos que possuem exoesqueleto de silica (silica biogénica)
podem ter se depositado juntamente com o sedimento. As diatomaceas, por
exemplo, absorvem a silica dissolvida para constituir as suas frastulas,
transformando-a em silica biogénica (ou particulada). Quando estes organismos
entram em estado de decomposicdo estas carapagas serdo transformadas
novamente em silica soluvel (Garnier et al.,, 2002). Assim, o que se observa
freqlentemente é uma relagao inversa entre as concentragdes de silica biogénica e
a reativa em meio aquoso (Esteves, 1998). Contudo, na maior parte dos demais

pontos as concentragdes de silica dissolvida foram menores que as determinadas na
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agua do canal fluvial. A hip6tese mais plausivel seria a dissolugao resultante da
precipitacao, principalmente nos casos de concentragdes baixas e extremas.

As concentragdes de cloreto (Figura 13A) ndo apresentaram um padréao
definido de variacdo, mas na maior parte dos pontos os valores medianos foram
significativamente semelhantes aos encontrados no canal fluvial do RPS e aos
observados em outros estudos realizados com rios de grande e médio porte (Hinkle
et al., 2001). No entanto, é notavel que em alguns pontos, como 1B, 5A e B e CB, a
concentracdo deste ions apresentou alguns picos. A prevaléncia de rochas igneas
na bacia do Paraiba do Sul indica que o cloreto ndao tem como fonte importante o
intemperismo (RADAMBRASIL, 1983). Portanto, como este ion ndo € quimicamente
reativo e também nao sofre agdo da degradacao bioldgica (McLaughlin, 2008), pode-
se assumir que a evaporagao seria um dos fatores que possivelmente causaria o
aumento nas concentracdes do cloreto na area de sedimentagcdo. Em outros pontos,
como por exemplo 2A, 8B e BB, observou-se o contrario. O cloreto apresentou
valores menores e significativos que os observados na agua do canal do RPS. A
adsorgcao desses ions as particulas do solo pode ser um mecanismo de regulagao
da sua mobilidade no sistema (Chen et al, 2002). A precipitagdo e a vazdo também
foram importantes fatores controladores da dindmica do cloreto na area de
sedimentagdo (Figura 20), assim como observado no trabalho de De Souza et al.
(2006). E importante destacar ainda que no ponto 5B o intervalo de confianca para a
mediana e o intervalo interquartil foram maiores quando comparados com 0s outros
pontos. A explicagcéo para tal ocorrido foi a menor quantidade de amostras coletadas
neste ponto (por motivos ja mencionados anteriormente) associada as
concentracgdes discrepantes de cloreto.

Como indicador da quantidade de ions em solugdo, a condutividade elétrica
(Figura 8A) refletiu o padrao apresentado pela alcalinidade total e aménio. Nos
pontos mais interiores os valores destes 3 parédmetros foram mais elevados,
sugerindo que as concentragdes dos ions carbonato, bicarbonato e hidroxidos
influenciam diretamente os valores da condutividade elétrica. Assim, os altos valores
deste pardmetro devem estar relacionados a liberagdo de ions provenientes da

mineralizagdo da matéria organica. Contudo, o aumento da entrada das aguas
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pluviais faz com que haja a diminuigdo pontual dos valores da condutividade elétrica
devido a diluigdo dos ions em solucdo (Figura 19).

Os resultados obtidos neste trabalho ainda foram semelhantes aos
observados na agua intersticial de outros rios de médio e pequeno porte, com
valores de condutividade elétrica variando de 47 a 340 pS.cm™ (Dias & de Lima,
2004; Hancock & Boulton, 2005). Portanto, conclui-se que este parametro também

apresentou comportamento semelhante ao descritos para as zonas hiporréicas.

8. CONCLUSAO

As areas de sedimentagao formadas no canal central do Rio Paraiba do Sul
refletem a dinamica do transporte e deposigcdo de sedimentos e nutrientes. A
redugdo da vazao durante a estagdo seca, intensificada pelas agbes antropicas,
constitui a forga motriz que proporciona o assoreamento e fragmentagdo do RPS.
Desta forma, zonas de deposicao de sedimentos, formadas principalmente por
fragbes granulométricas grosseiras (areias média e grossa), serdo cada vez mais
comuns e promoverao ndo so alteragdes fisicas, mas também quimicas nas aguas
do RPS.

Através deste trabalho também foi possivel concluir que alteragdes quimicas,
diretamente ligadas a acdo da biota presente na coluna sedimentar, modificaram as
caracteristicas da agua intersticial. O Eh foi um parédmetro utilizado para indicar o
tipo de metabolismo, aerébio ou anaerébio, que estava predominando na area de
sedimentacdo. Este apresentou uma redugdo significativa nos seus valores
principalmente nas amostras obtidas no horizonte A (fundo). Como reflete o estado
de oxidagdo do meio, conclui-se que predominaram os processos de degradacéo da
MO com o consumo do OD e liberagdo de CO,. Entretanto, as atividades
metabdlicas anaerdbias também foram importantes para sua degradagéo, assim
como eventos de precipitacdo que resultaram em aumentos pontuais em seus
valores. O sulfato apresentou as menores concentragdes, em alguns casos abaixo
do limite de detec¢ao do método de determinagao, associadas aos menores valores
de Eh. Um indicativo da ag¢do das bactérias redutoras de sulfato atuando na

mineralizagdo da matéria organica presente no sedimento.
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O nitrogénio também esteve sujeito as transformagdes de ordem quimica e
biolégica, mas foi a intensidade destas transformagdes, controlada pela oxidagao do
meio, que definiram a disponibilidade de cada uma das diferentes formas dos
compostos de nitrogénio encontradas no sedimento. O nitrato, assim como o sulfato,
também atuou como aceptor final de elétrons na degradagéo da MO sob condi¢des
anodxicas, sendo reduzido a aménio. Assim, nas amostras dos pontos mais internos e
do horizonte A (fundo), foram observados as menores concentragdes de nitrato e as
maiores de amoénio. Todavia, nos pontos em que predominava o metabolismo
aerobico (Eh positivo) foram observados as maiores concentragdes de nitrato e
menores de amoénio. As maiores concentracdes de nitrito estiveram associadas as
de nitrato, indicando que também é favorecido em ambientes oxigenados.

O COD apresentou concentracbes na agua intersticial significativamente
menores as observadas na agua do canal fluvial. A atividade bacteriana pode ser
novamente a responsavel pelo ocorrido, como indicam a flutuagdo nas
concentragbes do sulfato e dos compostos de nitrogénio. A variagédo do pH e da
alcalinidade total na coluna sedimentar, diretamente ligados a decomposi¢géo da MO,
sugere a influéncia do COD. Enquanto o pH demonstrou a acidificagcédo da agua
intersticial, a alcalinidade total apresentou seus maiores valores nos pontos mais
internos e no horizonte A (fundo), onde o Eh foi mais negativo. Provavelmente,
ambos ligados a atividade de mineralizagdo dos compostos organicos.

A silica também nao apresentou um padréo definido de variacdo. Contudo, a
elevacgdo nas suas concentragdes sugere que a decomposicdo de exoesqueletos de
silica biogénica foi a principal fonte para o incremento de silica reativa no ambiente.

O ortofosfato e o POD, ao que tudo indicou, foram os uUnicos parametros que
apresentaram uma menor influéncia das atividades metabdlicas na area de
sedimentagdo. Nao apresentaram um padrdo definido de variagdo e diferengas
significativas quanto a sua concentracdo na agua intersticial e no canal fluvial do
RPS. Portanto, ha fortes indicios que o aporte dos compostos de fésforo do RPS foi
o fator principal que promoveu as alteragdes destes analitos na coluna sedimentar.

O cloreto, utilizado como tragador da diluicdo ou concentragao dos nutrientes,
nao apresentou um padrdo sistematizado em sua variagdo. As concentragdes da

agua do canal do RPS e intersticial foram similares. Todavia, valores extremos para
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este ion deram suporte a hipétese de que processos de evaporagcao e precipitagao
poderiam ser os responsaveis por alteragdes pontuais que tenham ocorrido na
concentracdo dos nutrientes. E possivel que também tenha influenciado nas
alteracdes ocorridas na concentracdo dos todos os pardmetros determinados, mas
foi mascarado pelos efeitos das atividades metabdlicas no sedimento e do aporte do
RPS.

A condutividade elétrica refletiu tanto a variabilidade da concentragao de ions
em solugdo. Seus maiores valores estiveram associados aos pontos mais internos,
sendo significativamente distintos dos resultados observados na agua do canal do
RPS. Contudo, a condutividade elétrica e a alcalinidade total também estiveram
associadas aos processos de precipitacdo e evaporagdo, mesmo que apenas em
alguns eventos pontuais.

Assim sendo, conclui-se que a area de sedimentacdo apresentou
caracteristicas e processos biogeoquimicos semelhantes aos observados em zonas
hiporréicas. Desta forma, as areas de sedimentacdo dentro dos canais fluviais
também deveriam ser consideradas no estudo e manejo da hidroquimica deste e de
outros rios. A advecgdo da agua do canal fluvial através dos sedimentos é
acompanhada de transformagbes quimicas e bioldgicas que alterariam de forma
significativa a hidroquimica de uma bacia de drenagem. O estudo de processos
controladores dos fluxos fluviais de solutos em rios fortemente impactados, como é o
caso do RPS, devem considerar os processos internos de canal, cuja intensidade

pode ser amplificada por consequiéncia da agao humana.
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10. APENDICE

Tabela 2: Resultados das variaveis determinadas nos dias de amostragem no canal fluvial
(sup) e nos pontos de coleta (1 a 8; A a D) nas diferentes profundidades (A - 30 a 50 ou 80 a
100 cm; B - 0 a 20 ou 50 a 70 cm) na area de sedimentagao selecionada na saida da Bacia do
RPS.

Coletas n_pH cond alc Eh COD fosfato PTD POD nitrito nitrato amonio silica cloreto sulfato
1708/06 sup 1 73 73 03 252 28 03 0 03 1D 372 272 263 E1 38
1A 2 BS 83 04 108 20 0B Dg 02 0F 3948 07 253 52 3B
2 3 BS B2 23 13 38 01 07 05 03 nd BB 324 3.1 )
3A 4 BS 188 165 72 34 02 04 03 0B nd 314 357 4.0 125
4A 5 70 109 07 -31 23 B3 o5 02 11 nd 85 286 51 43
5A B B7 99 05 123 18 04 0 02 08 nd 3.2 246 6.0 57
6A 7 B5 B9 05 141 21 04 07 03 13 712 04 205 66 B0
7TA B 71 84 05 3B O18 0A 07 01 03 nd 1Ma 216 65 45
8A 9 B3 72 03 142 31 05 14 10 04 nd 40 213 43 3B
AA 10 BF 78 04 11 27 04 07 03 08 nd 3k 250 B.1 43
Ba 11 70 119 08 -42 33 04 07 03 0F nd 168 256 58 43
CA 12 BS 251 21 88 21 nd 05 05 08 nd 487 373 70 0g
DA 132 B3 B85 04 102 21 05 o7 02 10 497 0.4 219 57 48
1B 14 70 85 04 172 18 08 16 08 17 B0 5 08 250 58 45
2B 15 70 175 14 -105 28 nd 03 03 1B nd 549 293 4.4 nd
3B 16 63 151 11 37 18 nd 03 023 08 nd 122 279 4.9 4.0
4B 17 K7 109 0F -14 17 01 05 04 08 nd 98 211 58 54
7B 18 65 591 05 108 28 04 0 02 0B nd 1B 238 58 5,1
8B 19 b5 78 03 125 25k 03 Da 03 13 241 19 208 6.0 6.2

AB 20 B5 81 04 B3 38 03 os 02 11 27 1.0 210 =] a0
CB 21 B9 233 18 107 33 nd 04 04 11 nd 453 384 10,0 1.0
DB 22 68 52 05 115 23 04 17 13 10 ES 5 08 219 B4 54
230806 sup 23 75 80 03 268 28 04 10 0F 10 49 4 27 247 58 42

1A 24 67 72 03 98 : o7 0og 01 1.0 nd 5 252 548 45
2A 25 71 275 25 142 3, 02 Bl i | 21 nd G35 32 4.3 1.0
3A 2% 71 BB 14 A3 | 04 b5 305 0s nd e 321 4.1 1.3
aaA 2770 10 07 -26 { 38 41 03 08 nd 58 308 48 50

5A 28 &7 115 05 130
6A 25 BB 100 03 143

03 o7 04 07 B0.7 1.1 222 g6 9.2
4.2 43 0B 089 2,0 1.7 184 8.8 Tl

7A 30 70 86 05 28 3 145 21 0B 08 nd 34 234 74 94
8A 31 BF 75 03 153 k 03 07 05 13 41,3 0g 233 6,0 4.3
AA 32 B7 895 0BF -8B ] 1.1 20 08 07 nd 78 248 54 38
BA 33 73 122 08 -35 : 0g 10 04 1B 71 153 220 6.2 45
CA 34 70 268 22 -105 Bk 04 01 1.1 nd 568 252 g1 08

DA 35 67 55 03 105
1B 36 69 83 04 188
2B 37 71 212 17 58
3B 38 B7 172 14 -35
4B 38 B3 113 07 -&
5B 40 B3 147 03 177
68 41 71 B4 04 176
7B 42 70 56 0B 106
8B 43 72 B0 04 134
AB 44 BE B4 0F &3
BB 45 70 55 04 75
CB 45 B9 257 19 -88

01 os 04 12 904 0B 278 78 77
04 24 20 08 B30 35 225 65 543
01 04 03 10 T 426 350 4.7 S
B:3 04 01 1.0 nd 17 284 a1 23
B3 i 03 03 nd 74 248 49 a7
0B 14 08 13 1628 6,0 191 18,3 g2
1.2 20 08 04 48,7 22 214 65 46
02 o 04 07 nd % 226 6.4 41
02 30 28 08 L M 02 234 4] 4.3
05 26 21 1.1 19.7 0,7 212 B0 4.1
07 a1 43 07 3248 0.7 191 4.2 38
0.2 0g 07 24 nd 520 300 12,4 1,0

Bt B B B e e et M B e e ' B B B e ' M P
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Tabela 3: Resultados das variaveis determinadas nos dias de amostragem no canal fluvial
(sup) e nos pontos de coleta (1 a 8; A a D) nas diferentes profundidades (A - 30 a 50 ou 80 a
100 cm; B - 0 a 20 ou 50 a 70 cm) na area de sedimentagao selecionada na saida da Bacia do
RPS.

Coletas n_pH cond alc Eh COD fosfato PTD POD nitrito nitrato amonio silica cloreto sulfato

0109/06 sup 45 73 739 04 M2 25 01 04 03 28 500 3B 341 58 4.4
1A 49 BB 79 03 206 13 19 08 12 508 28 286 B4 24

[i=]

2A 50 71 XNE 25 133 34 01 03 02 14 nd B24 385 47 nd
3A 51 B9 213 19 HB1 1 03 os 02 18 nd 337 433 4.7 13
4A 52 BS 113 08 77 B 05 o 01 08 nd 16 430 448 45
5A 53 B5 115 03 58 2 31 41 10 51 807 24 375 13,0 8,1
6A 54 B3 B89 04 107 0 2fe) 60 a8 09 606 o7 252 B4 6,1
7TA 55 B7 90 03 208 1 02 46 44 12 nd 34 301 10,2 4.5
8A 56 B4 77 04 91 2 02 66 B3 0B nd 0g 295 a7 7.0
AA 57 BF 80 0B -16 2 0a 137 132 158 nd 0a 316 53 34
BA 58 71 113 08 -34 5 01 0 05 13 nd 188 336 B2 41
CA 59 71 260 22 71 5 0.2 BE B3 nd 825 435 B4 nd
DA 60 B4 &2 03 -54 4 Hk A 81,2 e 258 B2 44
1B B1 B8 85 04 1598 o 24 26 03 11 538 16 302 7.3 42
2B B2 72 195 16 -116 25 18 21 03 39 nd 418 418 53 47
3B 63 B7 147 10 -18 4 04 0 02 30 B4 6,1 462 57 50
4B B4 BS 124 07 124 12 0B o7 01 0sa 1.3 g4 306 a7 92
iB B5 BB 83 04 178 B 0B o7 01 1.4 nd 0g 287 24 44
88 66 B 80 03 160 5 0B 08 03 25 337 0B 323 53 a7
AB &7 B5 90 05 &3 5 05 40 35 10 nd 78 2 4.8 ]
CB 63 71 257 21 34 9 31 43 12 13 nd 1.4 468 gh nd
8

DB 69 BES &3 04 -39
0609/06 sup 70 73 92 03 252
1A 71 B5 76 03 127
2A 72 70 X3 25 130
3A 73 BS 183 15 B
40 74 BS 113 08 33
5A 75 BE 78 02 108

07 23 1B 10 e a1 285 5,2 4.2
07 10 03 1.1 I 2 114 333 68 558
07 0 01 07 nd B3 374 54 4.1
0z 1t 20 nd a7 g 352 d72 0g
0.4 os 01 07 nd 415 435 g2 18
0.3 1.3 10 10 nd 142 422 45 48
0.4 og 03 15 1048 33 235 55 48

6A Y5 B4 86 03 107 . 05 12 07 14 518 92 236 51 45
TA 77 B7 80 05 157 ; 03 0s 0.2 ] nd 55 278 5:3 47
8A 78 BB 73 04 197 | 0z 03 0.1 . 362 08 305 50 a0
AA 78 BF 97 05 40 ; 0.3 04 01 ] nd a0 37 48 a1
BA 80 72 122 08 -43 ; 0.3 1.1 07 : nd 17,8 280 48 43
CA 81 B2 257 21 48 0.1 03 0.2 nd 39,5 493 6.4 nd

DA 52 B5 B84 05 175
1B 63 68 75 03 180
2B &84 70D 188 15 55
3B 895 BF 153 1.1 &7
4B 85 B 1B 07 25
5B & 63 70 03 150
6B 83 B2 78 04 140
7B 82 B35 97 0B 171
8B 90 62 73 03 190
AB 91 BS 97 04 105

0.4 o7 03
oA o7 03
03 02 0F

A 28 271 34 3B
2 28 281 50 4.1
nd 54,3 411 44 38
03 0g 04 103 128 367 54 3h
03 o4 071 nd 109 330 3B 53
203 314 111 1p 647 154 242 552 31
106 143 37 15 30,1 43 218 5.1 37
1.7 18 01 0g nd 04 261 57 32
03 0a 02 15 422 0B 306 48 3.7
0.3 03 01 1.4 17 2 01 263 45 37

e e e P i s i i
O =T = "D =m

R L R A e e e e g s s i et | e o e R e R R e S
WM~ Mo 2 Moo 2 W= Tum =2 OoOMMD MmN wWDm

BB 92 67 53 05 110 ; 0.4 11 08 12 2 36 3885 46 4.1
CB 93 B2 264 21 -7 : oo 02 02 17 nd B34 427 ar nd
DB 94 K7 83 03 189 0.3 04 0.1 1.7 613 04h 236 g,1 35
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Tabela 4: Resultados das variaveis determinadas nos dias de amostragem no canal fluvial
(sup) e nos pontos de coleta (1 a 8; A a D) nas diferentes profundidades (A - 30 a 50 ou 80 a
100 cm; B - 0 a 20 ou 50 a 70 cm) na area de sedimentagao selecionada na saida da Bacia do
RPS.

Coletas n_pH cond alc Eh COD fosfato PTD POD nitrito nitrato _amonio silica cloreto sulfato
1309/06 sup 95 75 83 04 222 02 o4 02 10 442 38 287 61 44
1A 9% B9 77 04 -44 04 13 08 1B nd 154 338 55 43
2 97 BS 251 22 137 nd o5 05 18 nd 942 343 38 0B
3A 98 70 214 18 -36 nd 08 08 OB nd 41,2 352 5 23
4A 99 B39 128 09 -34 03 11 08 0B nd 16,4 353 4.0 52

5A 100 BB 75 03 &3 08 14 058 25 337 30 219 a:h 3B
6A 101 65 B89 04 &0 : 08 16 10 358 a1h 2h8 213 48 .9
TA 102 BF B3 04 76 : 05 T s = 12,2 19 245 94 52
8A 103 B 75 03 30 0B 19 13 18 9.2 i 179 5.2 3]
AA 104 B8 95 0F -1B : 0a 168 1.1 08 nd 144 283 a0 3B
BA 105 72 56 0B &2 3 06 12 06 15 126 30 326 55 4.1
CA 1068 v0 2068 17 -79 03 {1 R nd 80 387 40 1.1
DA 107 B35 &Y 04 43 ; 05 22 14 13 B2 .4 78 210 5.2 30
1B 108 70 &1 03 175 ; 05 11 06 14 44 5 0z 237 6,0 Sy
2B 108 70 197 1B -131 nd 03 02 1.2 nd 523 373 4.3 21
3B 110 6BG 122 03 -B5 ! 05 dar Ml =87 2995 g4 300 B3 g1
4B 111 B6 124 04 36 ; 03 0g 0B 45 150, 07 299 78 a2
7B 112 B8 B89 058 22 : 04 08 05 128 B8 1.2 218 5.2 3:5
8B 113 70 79 03 43 : (14 25 18 17 449 40 250 5.3 35
AB 114 B7 92 05 25 ! 0B 24 18 18 nd 138 244 5.2 43
BB 115 66 53 04 157 ; 1.4 e 20 o218 g3 268 40 36
CB 116 70 281 21 &7 : 03 13 10 42 nd 85,4 75 70 05
DB 117 67 593 05 114 ; 05 13 08 32 274 1.7 138 30 20
2009/06 sup 118 38 87 04 206 : 02 22 2 30,0 1.0 285 g6 49
1A 119 65 50 04 o4 : 03 0g 02 04 nd 24 327 g6 4.4
2A 12068 295 2B 193 2, nd 0g 0B 05 nd 957 368 5 nd
3A 11 B8 23 17 108 1, 05 15 08 08 nd 428 441 70 24
4A 122 B9 132 08 100 1, 0a 11 03 0B nd 101 301 B0 (3]
5A 123 65 74 03 -1 ] 04 Elg: 1.0 12,7 05 243 58 57
6A 124 K4 B85 05 4 ] 04 583 54 18 24,1 0.3 193 70 59
TA 125 B5 82 05 -79 3 1.4 21 07 0B nd 05 263 78 B
8A 12X 65 77 03 -48 : 2 24 01 02 nd 32 27 6.7 B5
AA 127 5F 102 OB 77 : 20 D 07 nd 91 278 B 1 B3
BA 128 70 100 0B -42 i 145 16 01 07 254 2 421 B3 58
CA 129 B9 253 21 -118 18 19 01 22 nd 794 520 82 1.1

DA 130 BEF 55 04 21
1B 131 68 77 03 153
2B 132 B9 193 15 -148
3B 133 B7 54 04 -8B
4B 134 BE 17 05 -42

04 04 01 28 B3 & 8.3 307 B7 50
03 05 02 0B 260 10,3 308 g1 45
02 04 02 0p nd 604 438 B1 48
03 04 01 15 15 13 374 77 77
05 og 01 28 435 78 314 g5 98

7B 135 B 101 05 -33 ; 0g 0g 03 05 a7 0.4 269 a1 43
8B 135 BB 851 04 3 ] 0s 10 03 11 nd 45 261 B0 48
AB 137 68 97 05 -103 1, 07 10 03 09 2k 22 173 6,3 6,0
CB 138 65 227 17 81 ! 03 04 01 0B nd g 456 124 16
DB 138 B& 1183 03 171 ] 04 3g 34 14 2164 04 435 116 74
04M10/06 sup 140 78 G4 04 252 ! 05 1.1 04 10 43,8 1.0 315 70 i

1A 141 70 B4 D4 B84
2A 142 BE 2BB 22 -145
3A 143 BB 181 14 32
4A 144 BS 128 09 -1B
5A 145 B4 99 04 137
6A 145 K7 50 04 156
8A 148 BE B85 04 58
AA 143 BES 93 0fF 183
BA 150 67 681 04 247
CA 151 B3 2058 17 -BE8
DA 152 K5 B89 04 218

05 o7 02 04 85 34 361 64 45
(1 0g o1 1.3 210 69,1 405 a0 i)
0o 03 03 0p B9 36,1 466 BB 2B
o1 03 02 03 nd 15,3 452 5:5 77
02 04 01 25 65,3 36 320 a7 642
0B 10 04 0B 47 1 1.0 302 74 47
30 a1’ 0,4 o0& nd 1.7 320 75 48
05 0g 04 0F nd 101 318 B.7 45
08 11 02 08 by = 1.3 295 4.4 g2

0.1

0.1

04 0s 03 nd 623 451 48 19
0,5 08 06 B4 49 1.0 322 B A &

B Tl i i L R T e e o e e o R e e g i L g R i e o e R S
DU WeE~-NE NN O, W0 OO0 0 UM 2N MO UM = MWk ™~~~ =Wk MW DWW D 5w o
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Tabela 5: Resultados das variaveis determinadas nos dias de amostragem no canal fluvial
(sup) e nos pontos de coleta (1 a 8; A a D) nas diferentes profundidades (A - 30 a 50 ou 80 a
100 cm; B - 0 a 20 ou 50 a 70 cm) na area de sedimentagao selecionada na saida da Bacia do
RPS.

Coletas pH cond alc Eh COD fosfato PTD POD nitrito nitrato _amonio silica cloreto sulfato
04M0/06 1B 153 71 84 04 177 2 135 224 88 09 220 a8 307 6,3 48
2B 154 BF 2068 16 -29 1 0.2 04 02 14 154 502 442 6.0 G
3B 155 65 135 09 145 1 03 0 03 07 nd 108 416 36 33

4B 156 BF 123 0B 167 1 0.2 ns 03 098 27 193 437 69 10,7
5B 157 BB 142 04 207 2 04 0a 0.1 o 1110 21 328 168 95
6B 158 65 87 04 207 2 06 0g 02 08 542 07 286 58 48
7B 158 B8 82 04 117 22 03 11 07 10 339 1.2 278 59 5.2
8B 160 67 ©5 03 137 23 0g 12 03 10 465 0,1 305 53 4.4
AB 161 71 82 04 232 28 117 02 12 47 2 1.1 335 59 45
BB 162 62 80 04 203 24 0.7 0s 0.1 1.0 508 0,1 3N B3 <yt
CB 163 B2 16 07 73 28 1.0 18 04 12 Ja g 363 374 59 42

DB 164 75 81 04 208 0,7 0g 02 13 502 T 330 6,0 5,0

18M10/06 sup 165 74 76 03 170 1.3 a1,7 148 424 6.2 38
1A 166 65 104 07 111 06 nd 533 339 6.3 22

2A 167 B8 201 15 -198 09 nd 479 451 6.2 3B

3A 1B 70 193 145 -3 08 nd 260 452 6.4 22

4A 168 70 153 08 -73 0g8 nd 282 456 108 18

5A 170 65 8O0 D04 39 0.7 142 213 338 B.7 58

6A 171 B7 G8 04 193 1.2 595 6.5 339 6.9 45

1B 172 62 94 05 103 1.0 211 439 332 73 37

2B 173 B8 182 10 -218 47 2280 17E 378 8,0 5.9

3B 174 B8 121 07 -155 19 1020 132 304 73 50

4B 175 68 104 03 -113 33 26 49 332 9,0 6.2

5B 176 68 100 05 20 1.1 596 27 345 6,1 44

[V TR T TR N R AT s T € Rt TR Y s MO S 8 R

[N}
e
=)
—
OOk = O Ok O = k) W= MWk WM —= O3 = Ok kD

6B 177 B8 83 04 178 1.4 46,7 i 316 7.1 SN
251006 sup 173 73 79 03 21 ; 34 87 : 13 703 33,1 283 1B 40
1A 179 BF 158 12 148 3 23 i y T2 nd 343 400 =] 21
ZA 180 B2 1068 07 41 : 2B B3 ; x| nd 354 366 71 472
3A 181 BB 183 15 -15 : 19 41 ; 1.3 52 437 437 7h 15
4A 182 B7 89 04 103 ] 16 2B | 0g 75 30 358 73 53
5A 183 6% &4 04 92 ; 0gF o7 ; 1.4 467 50 288 72 40
1B 184 658 101 OB 104 : 23 45 : 1:4 488 40 378 62 2.8
2B 185 BE 70 03 97 ] : ; ; 27 182 21 322 6,3 43
3B 186 67 97 06 &S , 16 23 I 15 Frlg an 386 B3 35
4B 1587 65 78 04 193 : 74 856 , 19 190 16,7 242 63 43
5B 188 70 82 04 152 2 43 82 | 152 458 149 Sk 75 38
0111/06 sup 1832 85 72 04 212 ] 04 o7 - | 341 0g 330 Fil = 34
1A 180 658 73 03 191 ; 0g 09 : 1 388 63,7 331 58 37
2A 191 B9 267 23 13 ! 04 o4 00 07 nd 46,1 428 s nd
3A 192 B3 183 15 -146 1, 0,1 02 041 20 nd 129 431 7.1 1.4
4A 193 BS 95 05 9 ; 05 02 04 14 nd 17 415 ‘3 B3
5A 194 B4 135 05 18 i 0gF 07 01 0g nd o 362 124 90
6A 195 BF &84 04 178 : 1.1 14 04 12 408 3B 315 6,2 4.4
7TA 195 B4 74 03 20 07 ms 98 16 838 3.2 288 58 37

8A 197 B3 75 04 181

)
™
ey
m
]
o
™
o
T

344 58 364 =1 34

1B 128 72 72 03 178 d A 1022 244 15 =y 364 27 MB 38
2B 199 B3 129 09 &3 ] 04 11 07 17 4] 34,1 415 53 34
3B 200 6 99 0B -8 02 0s 03 14 nd 255 396 g0 23

4B 2001 6 &7 05 242
5B 202 B7 & 05 M8

o
[45)
[
[y}
=
s8]
[N}

52 14 301 6.2 4.4
126 e 17 53 S0

(]
L]
[e]
[f=]
fun]
e
[mm]
[=xRu ]

Wk == = MWWk = = IR WA= = R R = = R R WA = = R R = = R R = ka
DO~ DWW ~N O ND( NN W mET = e WD O e o ham
[

i
o
=]

6B 203 BF 79 04 134 : 0g 10 02 11 195 ] 316 58 45
7B 204 73 VB8 03 237 : 0gB 10 04 15 344 {hds] 300 &5 S
8B 205 70 &7 05 128 0.4 0s 04 15 260 20 356 55 ik
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Tabela 6: Distribuicdo granulométrica porcentual do sedimento (unidade mm) na area de
sedimentacdo amostrada na saida da Bacia do RPS. Os n® 1, 2, 4, 6 e 8 representam os pontos
no transecto 1 onde foram retirados os testemunhos. Os n°® de n.1 a n.10 representam a
secgdo de cada testemunho (de 10 em 10 cm), onde o n° 1 corresponde a secgdo de 0-10 cm e
on°10 a de 90-100 cm.

Pontos de Coleta Areia Grossa Areia Média Areia Fina Silte Argila
0,6=d<2 0,2<d=<0,6 0,06=<d<0,2 0,02<d<006 d<0,06
1.1 g2.7 17.0 0.1 nd nd
12 891 37 a 05 nd nd
13 B1.3 7 e 05 nd nd
14 44 5 530 22 nd nd
15 75,1 247 0,1 nd nd
2.1 65,3 340 0z nd nd
22 B34 36,1 03 nd nd
23 B3.5 31,1 0z nd fnd
24 431 50,1 1.0 o7 nd
25 70,7 285 03 nd nd
26 86,3 4245 05 nd nd
27 420 a7 .2 05 nd nd
28 781 2458 0.1 nd nd
29 80,0 10,0 0,0 nd nd
2.10 775 222 0,1 nd nd
4.1 35 4 584 3.0 nd nd
42 4585 47 8 3B nd nd
43 40,2 543 5.0 03 nd
44 155 g14 25 nd nd
45 BE 5 327 03 nd nd
46 22 703 24 nd nd
47 46 5 518 14 ! nd
48 323 64,7 25 ! nd
49 351 598 5.0 nd nd
4.10 45 4 517 19 nd nd
6.1 781 203 0.1 nd fnd
62 555 440 04 nd fnd
6.3 895 39y 07 nd nd
6.4 718 245 05 nd nd
6.5 35,8 623 159 nd nd
8.1 B2.7 33n o7 nd nd
82 67 4 322 03 nd nd
83 56,0 428 1.0 nd nd
84 232 748 15 nd nd
8.5 17 5 795 3.0 nd nd
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seu limite de confianga (chanfradura) para COD (A) e ortofosfato (B), corrigidos pela

concentragao de cloreto, na area de sedimentagdo amostrada e no canal fluvial na saida da
Bacia do RPS. Os pontos de coleta (1 a 8; A a D) nas diferentes profundidades (A - 30 a 50 ou
80 a 100 cm; B - 0 a 20 ou 50 a 70 cm) comparativamente com os valores obtidos da agua do

Figura 22: “Boxplot” indicando os valores maximos, minimos, intervalo interquartil, mediana e
canal fluvial (sup).
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Figura 23: “Boxplot” indicando os valores maximos, minimos, intervalo interquartil, mediana e
seu limite de confianga (chanfradura) para POD (A) e nitrito (B), corrigidos pela concentragao
de cloreto, na area de sedimentagao amostrada e no canal fluvial na saida da Bacia do RPS. Os
pontos de coleta (1 a 8; A a D) nas diferentes profundidades (A-30a 50 ou80a100cm; B-0a
20 ou 50 a 70 cm) comparativamente com os valores obtidos da agua do canal fluvial (sup).
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Figura 24: “Boxplot” indicando os valores maximos, minimos, intervalo interquartil, mediana e
seu limite de confianga (chanfradura) para nitrato (A) e aménio (B), corrigidos pela
concentragao de cloreto, na area de sedimentagdo amostrada e no canal fluvial na saida da
Bacia do RPS. Os pontos de coleta (1 a 8; A a D) nas diferentes profundidades (A - 30 a 50 ou
80 a 100 cm; B - 0 a 20 ou 50 a 70 cm) comparativamente com os valores obtidos da agua do
canal fluvial (sup).
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Figura 25: “Boxplot” indicando os valores maximos, minimos, intervalo interquartil, mediana e

seu limite de confianga (chanfradura) para silica (A) e sulfato (B), corrigidos pela concentragao

de cloreto, na area de sedimentagao amostrada e no canal fluvial na saida da Bacia do RPS. Os

pontos de coleta (1 a 8; A a D) nas diferentes profundidades (A-30a 50 0u80a100cm; B-0a
20 ou 50 a 70 cm) comparativamente com os valores obtidos da agua do canal fluvial (sup).
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Figura 26: Variagdao temporal dos valores de COD e das concentragées de ortofosfato e POD
na area de sedimentagao estudada, ponto de amostragem 2 — fundo (A) e superficie (B) — na
saida da bacia do RPS entre Agosto e Novembro de 2008. Também estdo representadas as
flutuagoes da precipitagao (até 01/11/06) e vazao instantanea.
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Figura 27: Variagado temporal dos valores de alcalinidade total das concentragées de amonio e
silica na area de sedimentagao estudada, ponto de amostragem 2 — fundo (A) e superficie (B) —
na saida da bacia do RPS entre Agosto e Novembro de 2008. Também estédo representadas as
flutuagoes da precipitagao (até 01/11/06) e vazao instantanea.
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Figura 28: Variagdao temporal dos valores de Eh e das concentragdes de nitrito e sulfato na
area de sedimentagao estudada, ponto de amostragem 2 — fundo (A) e superficie (B) — na saida
da bacia do RPS entre Agosto e Novembro de 2008. Também estdo representadas as
flutuagoes da precipitagao (até 01/11/06) e vazao instantanea.
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