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River

Resumo: Os pulsos de inundacdo séo eventos
de ordem natural decorrentes das oscilagdes
fluviométricas durante o ciclo hidrolégico em
planicies de inundacdo. Este trabalho teve como
objetivo verificar as alteragdes fisicas e quimicas
que ocorrem em fases distintas de um ciclo
hidrolégico entre uma lagoa marginal e um rio
de planicie conectados. Foram realizadas quatro
campanhas em diferentes periodos do ciclo
hidrolégico e analisados diversos parametros de
qualidade de 4dgua. Os resultados mostraram que
ambos os ambientes respondem com grandes
alteracdes da qualidade de dgua durante a fase
de enchente do rio resultante da inundacdo da
planicie.

Palavras-chave: Pantanal, rio Paraguai, Baia,
Lagoa marginal, Ciclo hidrolégico.

Abstract: Flood pulses are natural events
resulting from fluviometric oscillations during the
hydrological cycle in floodplains. This work aimed
to verify the physical and chemical changes that
occur in different phases of a hydrological cycle
between a connected lake and a lowland river.
Four campaigns were carried out in different
periods of the hydrological cycle and several
parameters of water quality were analyzed. The
results showed that both environments respond
with large changes in water quality during the
flood phase of the river resulting from flooding
the plain.
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Introdugao

Os pulsos de inundagao sao carac-
teristicos de areas alagaveis e sao pro-
cessos de ordem natural, originados
através de oscilagdes pluviométricas
na bacia hidrografica (Junk et al., 1989).
A dinamica deste processo implica em
relacdes que envolvem aspectos bio-
ticos e abidticos durante os periodos
de seca e cheia (Bouwman et al., 2013;
Alho, 2008); no transbordo dos rios,
por exemplo, durante a invasao da
planicie marginal, a matéria organica
e inorganica, proveniente da borda, in-
terage com a agua, ocorrendo proces-
sos de mineralizagao e decomposigao
(Kruse et al., 2004). Assim, do ponto de
vista ecoldgico, essas areas inundaveis,
sao consideradas sistemas “tampao”,
0s quais, por sua vez, asseguram a ma-
nutencao da biota aquatica e terrestre
(Rebelo et al., 2010; Mitsch et al., 2010),
ja que as variaveis limnoldgicas, em
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Baia,

decorréncia dos ciclos de inundacao,
exercem papel fundamental na dina-
mica do fluxo de energia e ciclagem
de nutrientes (Oliveira-Jr et al., 2013).
Além disso, os materiais organicos
provenientes dos vegetais nos sedi-
mentos ocasionam emissoes de gases,
entre eles o gas carbonico em sistemas
lénticos, que recebem aporte de dgua
proveniente de inundagao (Bianchini
et al., 2010), e o gas sulfidrico em areas
alagaveis (Affonso; Waichman, 2004).

Nesse processo, a geomorfologia
tem papel fundamental em conjunto
com a hidrologia, ocasionando mudan-
¢as de qualidade de agua (Hamilton et
al., 1998), e, durante os estagios de seca
e cheia, ha deposicao de sedimentos e
nutrientes, sejam eles provenientes do
transporte, bem como a conexao tem-
pordria do rio com uma ou mais lagoas
marginais (Noe et al., 2013; Hudson et
al., 2012; Langhans et al., 2013). Dessa
maneira, em certas ocasides, quando
ocorre aumento na velocidade da subi-
da das dguas, geralmente no inicio da
fase hidroldgica de enchente, as dguas
provenientes das chuvas nas cabeceiras
dos rios ocasionam eventos de hipdxia
no corpo de agua, onde ocorre a deple-
cao do gas oxigénio da dgua e aumento
da concentragao de gas carbonico, COZ,
impactando diretamente a fauna aqua-
tica (Oliveira et al., 2013; Townsend;
Edwards, 2003; Whitworth et al. 2013;
Hamilton et al., 1997).

Este trabalho tem como objetivo
verificar as alteragdes fisicas e quimicas
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que ocorrem em fases distintas de um ciclo hidrologico entre uma lagoa marginal
e um rio de planicie conectados.

Material e Métodos

Foram amostrados dois locais em um trecho do rio Paraguai, um na calha
principal do rio Paraguai (R), a montante de um meandro conectado, e outro
uma lagoa marginal conectada ao rio, Baia do Tuiuit (B) (Fig.1). As amostragens
ocorreram durante o ciclo hidrolégico 2012 — 2013, em 4 campanhas, realizadas no
ano de 2012 no més de maio (E1 - Enchente) e setembro (V - Vazante), e no ano de
2013 em janeiro (S — Seca) e em abril (E2 — Enchente). As campanhas foram reali-
zadas no periodo compreendido entre 7h e 11h, sem ocorréncia de precipitacao.

Figura 1 - Area de Estudo na Baia do Tuiuiti - B - (ponto 1) e rio Paraguai - R -
(Ponto 2) no municipio de Corumba-MS

Fonte: Modificada (LABGIS, 2014).
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Em campo, foram medidas as variaveis Temperatura da dgua (T), Condutivi-
dade Elétrica (C.E), Turbidez (Tur) e Oxigénio Dissolvido (O.D) com o auxilio de
uma Sonda multiparametro de qualidade de agua Horiba U50, e a Transparéncia
da Coluna de Agua (Transp.) através do Disco de Secchi. As aguas, para anélise de
qualidade, foram coletadas entre 30 a 40 cm de profundidade, em triplicatas, para
orio e a lagoa. Amostras de 4gua foram acondicionadas em frascos de polietileno
para a determinagao das concentragdes de Dureza (Dur) e Gas Sulfidrico (H,S) no
Laboratorio de Ecologia do Pantanal, em Corumba-CPan/UFMS; e de Nitrogénio
Total (NT), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Nitrogénio Amoniacal (Nit. A.),
Nitrogénio Organico (Nit. Org.), Nitrato (Nitrato), Nitrito (Nitrito), Fésforo Total
(P), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Sélidos Totais Dissolvidos (STD),
Solidos Suspensos Totais (SST), Gas Carbonico (CO,) e Ferro (Fe) no Laboratdrio
de Qualidade Ambiental - LAQUA-UFMS, Campo Grande.

As concentragoes de Ferro total (Fe) foram determinadas através de Espectro-
fotdmetria de Absor¢ao Atomica - SPECTRAA FS 220 — VARIAN, e os gases H Se
CO, dissolvidos, através de calculo indireto para determinacao de concentracao.
Todas as amostras foram analisadas com metodologia do Standard Methods for
the Examination of the Water and Wastewater (Apha, 2012).

A altura do rio foi obtida do Servico de Sinalizacao Nautica do Oeste — SSN-6
Marinha do Brasil, em Ladario-MS. A velocidade de inundacgéao foi calculada como
sendo a média acumulada das alturas absolutas (m), dividindo pela totalidade
dos dias acumuladas pelo seu periodo (E1, S e E2). A precipitacao do periodo foi
obtida do Instituto Nacional de Meteorologia (https://.inmet.gov.br).

Os valores obtidos foram previamente investigados quanto a existéncia de
normalidade segundo o método Shapiro-Milk (p<0,01). Aplicou-se uma Andlise
de Componentes Principais (ACP) e a Correlagao de Pearson somente as variaveis
normais, utilizando o Programa Estatistico XLSTAT, versao 2014.1.01.

Resultados e discussao

A figura 2 mostra os valores para a precipitagao registrados na regiao de
Corumba/MS. A precipitagao acumulada nos periodos de enchente E1 (janeiro a
abril de 2012) e E2 (janeiro a abril de 2013), anteriores a coleta, foram, respectiva-
mente, 386,50 e 457,80 cm.més.
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Figura 2 — Variagao da precipitagao pluviométrica (cm.més™) na regiao de
Corumba/MS, compreendidos entre janeiro de 2012 a julho de 2013

Fonte: modificada de INMET (2014).

A figura 3 mostra a variagao da altura no nivel do rio Paraguai no periodo
de janeiro de 2012 a agosto de 2013. O maior nivel foi a enchente no ano de 2013
registrado no més de julho, com altura de 4,26 m, enquanto que a enchente do
ano anterior foi menor, com valor maximo de 2,96 m no més de julho de 2012.

Figura 3 — Variagao da altura (m) da régua de Ladario-MS (nivel fluviométrico)
do rio Paraguai registrado no periodo de jan-2012 a ago-2013
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Fonte: modificado de SSN-6-Marinha do Brasil, 2014.
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Os respectivos valores das médias, seguidos por minimos, maximo e desvios
padrao das varidveis analisadas durante as 4 campanhas nos dois ambientes estao
listados Tabela 1.

Tabela 1 - Varidveis com resultados obtidos nas 4 campanhas (E1, V, S e E2) nos
ambientes Rio e Baia (2012 —2013)

Variaveis Rio Baia

E1 v S E2 E1 v S E2
Trans. (m) 0,44 0,36 0,32 0,34 0,49 0,4 0,17 0,46
Tur. (NTU) 183 26,62 4431 39,28 10,51 13,84 68,98 171
T.(°0) 26,08 26,35 311 27,1 23,28 25,09 28,68 26,86
CE. (pS.cm™) 29,61 26 2 35 2922 37,17 25 35,94
0D (mg.L") 2,66 492 4,95 14 4,41 2,53 4,18 1,66
pH 6,57 7,18 6,62 6,44 6,75 6,82 6,31 6,45
(0, (mg.L") 9,43 143 8,7 29,1 8,08 73 17,9 33,5
H.S (mg.L-1) 0,47 0,06 0,69 0,81 0,47 0,51 0,18 0,24
Alc. (mg.L") 20,35 21,4 20,2 49,55 21,48 24,28 18,35 52,2
Dur. (mg.L") 22,49 15,5 16,72 4,73 14 24,74 24,96 84
Cl. (pg.L) 1,68 2,31 431 1,84 3,26 3,91 723 6,06
P (ug.L") 45,57 23,55 42,35 116,71 36,81 20,34 87,9 70,04
SST (mg.L-1) 12,58 10,53 14,5 18,89 4,67 4,73 9,33 19,1
STD (mg.L") 101,25 73,38 Y] 168,2 90,75 78 77,25 187,6
Nitrato (mg.L") 1,56 0,71 0,98 1.2 143 1,61 0,68 1
Nitrito (mg.L") 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001
NTK (mg.L") 0,69 1,79 0,72 2,89 08 2,6 1,49 3
Nit. A. (mg.L) 0,26 0,57 0,36 0,14 0,2 0,63 0,53 0,12
Nit. Org. (mg.L") 0,44 1,22 0,36 2,75 0,6 1,97 0,96 2,89
NT (mg.L") 2,25 25 17 4,09 2,23 42 2,16 4
DQO (mg.L") 88,73 4492 19,56 116 54,99 69,25 2934 68,06
Fe (mg.L") 2,53 0,85 0,83 548 2,86 2,61 2,84 2,71
Mn (mg.L") 0,92 0,12 0,08 0,22 1,08 0,32 0,16 0,14
VI (cm.dia™) 1,06 0 0,9 2,19 1,06 0 0,9 2,19
R. Ladario (m) 2,16 23 1,38 2,79 2,16 23 1,38 2,79
Trans. (m) 0,44 0,36 0,32 0,34 0,49 0,4 0,17 0,46

A dinamica do pulso de inundagao do rio Paraguai na porgao estudada é de
picos da vazante (menor altura do rio) no periodo de chuvas (outubro a dezembro),
e de pico de enchente (maior altura do rio) em periodo de seca (maio a julho). Este
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padrao nao corresponde ao ciclo de chuvas regionais, fato que ocorre em virtude
da grande extensao do rio Paraguai que recebe a contribuicao de varios tributa-
rios a montante e somado a baixa declividade desta regiao faz com que o pico da
enchente ocorra no periodo de seca (Da Silva; Esteves, 1995). As velocidades de
enchimento da seca até a datas de coleta foi de 386,50 cm.més™ para E1 e 457,80
cm.més-1 para E2, mostrando que a velocidade de enchimento em 2013 foi maior
em 71, 3 cm.més™’ que o periodo anterior em 2012, inferindo que o volume de
chuvas em 2012/2013 foi maior que 2011/2012.

A Tabela 2 mostra os valores de correlacao do pulso de inundagao para os
dois ambientes R e B. Os resultados mostram que os ambientes apresentam corre-
lagoes iguais positivas para as variaveis C, STD, NTK, Nit.Org. e DQO, e negativas
somente para OD. Isoladamente para o ambiente baia (B), a correla¢do positiva foi
transparéncia (Trans) e negativa para turbidez (Turb). Por fim, para o ambiente rio
(R) somente sendo positiva para NT e Fe. Similaridades entre ambientes conectados
sao esperadas, onde o grau de conexao entre os ambientes aquaticos direciona
muitos processos quimicos, fisicos e bioldgicos (Bleich et al., 2009; Giintzel et al.,
2020; Rodrigues et al., 2002).

As baixas concentragdes de OD registradas em 2013 (Fig. 4) em E2R (1,40
mg.L?") e E2B (1,66 mg.L") se devem, provavelmente, a degradacao da matéria or-
ganica das areas de inundagao, que em 2013 foi maior pelo aumento da velocidade
de subida da 4gua e maior 4rea inundada, resultado da maior alta do rio (Fig.3).
Assim, o pulso de inundag¢ao promove deterioragao da qualidade da agua, que
frequentemente ocorre na planicie do rio Paraguai (Oliveira et al., 2013). A matéria
organica que entra no sistema pela inundacao (Tabela 2) consome o oxigénio da
coluna de dgua no seu processo natural de degradacdo, promovendo a minerali-
zagao, resultando em maiores concentragdes de CO, (Fig. 4), como observado em
experimentos de oxidagao de matéria organica em sistemas aquaticos tropicais
(Cunha-Santino; Bianchini-Junior, 2003) e por Hamilton ef al. (1995) para areas de
inundacdo do Pantanal. Em 2012, com a menor velocidade da dgua e menor altura
do rio, as concentragdes de 0D foram maiores principalmente em EB1, que pode
ser resultado de producado primdria que aporta oxigénio para o sistema, como
observado em lagoas da regido norte do Pantanal (Bleich et al., 2009).
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Figura 4 — Concentragoes de O, e CO, em relagao ao Nivel Fluviométrico

Fonte: autor Jonas de Sousa Correa

Tabela 2 — Correlagao de Pearson entre o nivel fluviométrico e as variaveis
amostradas normais. Em destaque e negrito os valores com correlagao significativa

Baia Rio

R Pearson R Pearson
Trans. 0,854 0,146 0,162 0,838
Tur. -0,840 0,160 -0,277 0,723
CE 0,861 0,139 0,910 0,090
0.D. -0,789 0,211 -0,734 0,267
02 0,390 0,610 0,571 0,429
H2S 0,299 0,701 -0,020 0,980
Dur. 0,268 -0,596 0,404
p -0,391 0,609 0,618 0,382
SST 0,463 0,537 0,353 0,647
STD 0,250 0,104
Nitrato 0,457 0,543 0,170 0,830
Nitrito 0,163 0,857 0,111 0,889
NTK 0,257 0,167
Nit. A. -0,565 0,435 -0,347 0,653
Nit.Org. 0,248 0,840 0,160
NT 0,035 0,965 0,796 0,204
DQO 0,070 0,854 0,146
Fe -0,559 0,441 0,769 0,231

O gas H.S apresentou dinamicas diferentes entre os ambientes e entre os
periodos (Fig. 5a), com uma maior variagao entre os periodos no rio com minimo
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na seca (S) com 0,06 mg.L"' e maximo no E2 com 0,81 mg.L"'e na baia com va-
riagdes menores com minima de 0,18 mg.L"' na seca (S) e maxima na vazante (V)
com 0,51 mg.L". Estes valores faram maiores que os registrados no periodo de
1993/94 na baia do castelo, uma lagoa marginal do rio Paraguai a 30km ao norte
da area amostrada, onde a média para H,S foi menor que 0,02 mg.L"(Calheiros,
Hamilton; 1998) evidenciando que os diferentes ambientes afetam a dinamica do
gas. A decomposi¢ao da matéria organica promovida pelo pulso de inundagao
da fase de enchente é principal causa do efeito andxico (Calheiros; Ferreira, 1996)
e, tem ionizacao através do processo de redugao biologica do ion Sulfato (SO,-),
aumentando a sua disponibilidade em condi¢des anaerdbias (Esteves, 2011). O
presente estudo corrobora esta relacao entre enchente, anoxia e aumento de H.S.

Figura 5 — Valores das concentragdes de H S, Dureza total, Nitrito, Nitrato,
turbidez e transparéncia em relacao ao Nivel Fluviométrico

Fonte: autor Jonas de Sousa Correa
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As concentragdes de Nitrato para as fases de vazante (V) foram maiores na
baia, com valores de VB (1,61 mg.L-1) em relacao a VR (0,61 mg.L") e, nas outras
fases, um pouco menor. O Nitrito em EIR apresentou valores de 0,003 mg.L™ assim
como VB (0,003 mg.L™). Estes resultados mostram que a velocidade do enchimento
tem impacto nas concentragdes de Nitrato, onde a menor velocidade aumenta a
diferenca entre os ambientes. Os valores registrados neste estudo seguem o padrao
da variagdo observada por Hamilton et al. (1995) em algumas localidades do rio
Paraguai. Nesse estudo, os autores encontraram valores que variaram entre 0 e
9,3 mg.L" de Nitrato.

Os valores de Dureza apresentaram correlagao negativa em relagdo ao nivel
fluviométrico (tabela 3). As baixas concentracdes em fase de enchimento foram
encontradas por Hamilton et al. (1997), investigando a dinamica dos principais
ions da varidvel, que sao os elementos Calcio e Magnésio, no rio Paraguai proximo
a cidade de Corumba, e assim como em pesquisa realizada nos lagos na regiao
do Pantanal Norte (Abdon; Da Silva, 2004). Estes resultados mostram que a fase
de dguas baixas e de enchimento concentram determinados ions que se tornam
diluidos na fase de cheia; e que na Baia a concentragao é maior em grande parte
do ciclo hidroldgico.

As Figuras 5e e 5f mostram a relagao da variavel fluviométrica com a turbi-
dez e a transparéncia da agua, onde ha correlagao positiva da transparéncia da
coluna de 4gua e negativa para Turbidez. Na regido do Pantanal do rio Paraguai
a transparéncia esta relacionada com as chuvas locais que ocorrem na fase de seca
(Hamilton; Lewis Jr, 1987; Resende; Almeida, 2012). E o rio, que é geralmente mais
turbulento que as lagoas marginais, apresentou maiores valores para turbidez em
relacao a baia, com excecao da fase de vazante, fase de maior diferenca entre os
ambientes devido aos processos internos da baia, estas variagdes de turbidez e
transparéncia também foram registradas em outras areas de inundagao da regiao
do Pantanal (Da Silva; Figueiredo, 1999; Espindola et al.,1996).

A concentragao de fésforo (P) foi maior na fase enchente, com os maiores
valores em E2 para ambos os ambientes, mas principalmente pra o rio (Tab.1). Os
valores de P sao relativamente altos quando comparados com regides do Brasil
com baixa densidade populacional (Moss; Moss, 2005). Portanto, a eutrofizacao
das aguas ocorre de forma natural por inundagao de grandes areas marginais.

A andlise de componentes principais (ACP) (Fig. 6) demonstrou que os dois
principais eixos estao correlacionados com 71,2% da variagao nos dados, onde o
primeiro eixo explicou 48,9% das variagdes e o segundo 22,3%. Na ACP destaca-
ram os pontos E2R e E2B que tiveram relagao positiva para CO, e negativa para
O,. Estes pontos também correlacionaram com a maioria das variaveis tais como:
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C.E., NT, SST, CO2, VI, Fe, STD, Nit. Org., NTK, Régua, DQO e H.S. Ja para E1R e
E1B, com Nitrito. SB e SR com O.D. e Tur, VR; com Nit. A. e Dur, VB sem vetores
associados.

Figura 6 — Analise de Componentes Principais para as Varidveis: Condutividade
Elétrica, Turbidez, Oxigénio Dissolvido, Solidos em Suspensao Total, Dureza,
Série Nitrogenada, Fosforo Total, DQO, Solidos Dissolvidos Totais, CO2, H2S,

Altura da régua de Ladario, Velocidade de inundacao e Ferro. Eventos: de
Enchente, Vazante (2012); Seca e Enchente (2013) e Ambientes: Baia e Rio

A ACP, quanto a analise de correlagdo, mostrou que a fase de enchimento
é critica para as varidveis fisicas e quimicas do rio e da baia, e que a velocidade
do enchimento promove o aumento dos valores das variaveis. Estes resultados
corroboram outros autores que estudaram o fendmeno da desoxigenagao das
aguas do rio Paraguai e de suas lagoas marginais em outras localidades (Bergier
et al., 2015; Calheiros, Hamilton; 1998; Hamilton et al. 1995; Oliveira et al., 2013).

Conclusao

Os pulsos de inundagao, dependendo da velocidade e da altura da coluna
de dgua, resultam em deterioragdao da dgua, principalmente na diminui¢ao das
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concentragoes de O, e aumento de CO, e H,S. O pulso de inundagao, portanto,
foi a principal funcao de forca do sistema e promove uma dinamica de homoge-
neizagao. A conexao permanente entre os ambientes (rio e baia) foi fundamental
para explicar as variagOes similares entre eles na maior parte das fases do ciclo
hidrologico; variagoes essas que demonstraram que € na fase de vazante que os sis-
temas permanecem com caracteristicas fisicas e quimicas distintas em suas aguas.
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