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RESUMO

CUNHA, D.G.F. Avaliacao do estado tréfico do rio Pariquera-Acu, Vale do
Ribeira de Iguape, SP, em diferentes periodos hidrolégicos. Monografia
apresentada a Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sé&o Carlos, 2007. 97f.

A qualidade da agua, que é um bem mineral de dominio publico, deve ser garantida
por meio da gestdo integrada dos recursos hidricos, considerando os seus usos multiplos e
incorporando, nos planos de manejo e gerenciamento das bacias hidrograficas, as premissas
da sustentabilidade ambiental. Desenvolvida na bacia hidrografica do rio Ribeira de Iguape,
regido mais pobre do estado de Sao Paulo, esta pesquisa teve como objetivo primordial avaliar
o estado tréfico do rio Pariquera-Agu em diferentes periodos hidrologicos, por meio de coletas
realizadas em janeiro e julho de 2007. O uso e ocupacdo do solo na regiao de entorno se
resumem a praticas agropecuarias (cultivo de cha e banana e criagdo de gado) e a presenca de
aglomerado urbano (municipio de Pariquera-Acu). Para a avaliagdo do estado tréfico do rio, foi
calculado o indice de Estado Tréfico médio (IETm), que agrega algumas variaveis da coluna de
agua, possibilitando a classificacdo de cada ponto de amostragem em oligotréfico, mesotréfico
e eutréfico. Além disso, foram utilizados, individualmente, diversos indicadores de estado trofico
de sistemas loticos, que incluem varidveis da agua (temperatura, pH, oxigénio dissolvido,
potencial redox, condutividade, turbidez, concentracdo de fésforo e nitrogénio totais e de
clorofila-a) e do sedimento (matéria organica, nitrogénio e fésforo totais, além de alguns metais
pesados e elementos-traco). Os resultados do IETm revelaram tendéncia de aumento do nivel
de trofia do ecossistema desde sua nascente (IETm = 40, oligotréfico, em janeiro e IETm = 46,
oligotréfico, em julho) até a foz (IETm = 72, eutrofico, em janeiro e IETm = 76, eutrofico, em
julho). A variagao espacial do estado tréfico, portanto, foi nitida nas duas coletas, influenciada,
sobretudo, pela proximidade da nascente do rio, pela influéncia do municipio, pelo langamento
do efluente da Estagao de Tratamento de Esgoto (ETE) e pelo comportamento Iéntico do rio no
Gltimo ponto de amostragem (Ponto 9). Quanto aos metais pesados, as maximas
concentragdes de cobre, chumbo, manganés e merctrio no sedimento foram de 14,0 mg.kg™,
26,0 mg.kg', 424,0 mgkg' e 0,014 mgkg"', respectivamente. O célculo do indice de
Geoacumulagao revelou que o sedimento do rio ndo esteve poluido por nenhum dos metais
quantificados no periodo estudado. Espera-se que a caracterizagdo abrangente do sistema
aquatico, alvo desta pesquisa, possa oferecer subsidios a implementacdo de projetos que
promovam a melhoria das condigbes de vida da populagéao local, aliada a conservacao do
valioso patrim6nio ambiental da regido.
Palavras-chave: indice de estado tréfico; metais pesados; rios tropicais; sedimentos de rios;
Vale do rio Ribeira de Iguape.
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ABSTRACT

CUNHA, D.G.F. Trophic state assessment of Pariquera-Acu River, Ribeira do
Iguape Watershed (Sao Paulo state, Brazil) in different hydrologic periods.
Course Conclusion Monograph, Escola de Engenharia de S&ao Carlos, Universidade
de Sao Paulo, Sao Carlos, 2007. 97s.

The water quality, which is a public mineral good, must be guaranteed by an integrated
management plan of the hydric resources, considering their multiple uses and incorporating the
sustainability premises. Developed in Ribeira do Iguape Watershed, the poorest region in Sao
Paulo state, Brazil, this research aimed to assess the trophic state of Pariquera-Acu River
during different hydrological periods, through two sampling campaigns, in January and July,
2007. The use and occupation of the surrounding area are represented by agriculture practices
(mainly tea cultivation), cattle breeding and by Pariquera-Acu municipal district. For the river
trophic state assessment, MTSI (Mean Trophic State Index) was calculated, aggregating some
water variables. So, the environment could be classified as oligotrophic, mesotrophic or
eutrophic. Besides, many trophic state indicators of lotic aquatic systems were considered
individually, including water variables (temperature, pH, dissolved oxygen, redox potential,
conductivity, turbidity, total phosphorus, total nitrogen and chlorophyll-a concentrations) and
sediment ones (organic matter, total phosphorus and total nitrogen and also some heavy and
trace metals). MTSI results revealed a tendency of increasing trophic state from the spring of
Pariquera-Agu River (MTSI = 40, oligotrophic, in January and MTSI = 46, oligotrophic, in July) to
its end (MSTI = 76, eutrophic, in January and MTSI = 72, eutrophic, in July). There was clear
spatial variation of trophic state, which was mainly influenced by the proximity of the river spring,
and of the urban area (municipal district), by the effluent discharge of the WTP (Wastewater
Treatment Plant) and by the lentic behavior presented by the river in the SS9 (Sampling Station
9). When it comes to the metals in the sediment, the highest concentrations of copper, lead,
manganese and mercury were 14.0 mg.kg', 26.0 mg.kg”, 424.0 mg.kg" and 0.014 mg.kg™,
respectively. The Igeo (Geoaccumulation Index) calculation revealed that Pariquera-Acu River
sediment was not polluted by these metals. The characterization of the aquatic ecosystem,
primary aim of the present research, might offer subsides to the implementation of projects that
could improve the life quality of the local population and promote the conservation of the rich
natural resources in the region.

Key-Words: trophic state index; heavy metals; tropical rivers; river sediments; Ribeira do Iguape
Watershed.
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1.  INTRODUCAO

Os recursos hidricos, de modo geral, tém grande significado ecoldgico,
econdmico e social. O gerenciamento, conservacao e recuperagao destes sistemas
sdo, portanto, de importdncia fundamental, com reflexos na economia, na
sociedade e nos usos multiplos. Este gerenciamento € muito complexo, uma vez
que depende de uma base de dados consistente e do desenvolvimento de
mecanismos de transferéncia do conhecimento cientifico basico para a aplicagao.

Nos ultimos anos, é crescente 0 numero de estudos ambientais que procuram
nao apenas caracterizar e compreender 0S Processos que ocorrem na area
investigada, mas também apresentar propostas e destacar as melhores opcgdes a
serem feitas no contexto do gerenciamento integrado do ambiente, visando a
sustentabilidade (LINDENSCHMIDT, 2006). A qualidade dos ecossistemas
aquaticos, mais especificamente, é fungdo das atividades humanas realizadas nas
redondezas e da distribuicdo geografica da populacdo. De acordo com Schulz et al.
(2004), a origem das perturbagcdes na qualidade da agua se deve a varias causas
simultaneas, decorrentes de agdes antropicas e de condicionantes naturais, como o
aumento da densidade populacional, a influéncia de marés e a precipitacao
pluviométrica em certas épocas do ano.

Tratando-se mais especificamente de rios, que sao ecossistemas abertos em
constante interagdo com a atmosfera e com o ecossistema terrestre circundante, a
investigacdo da qualidade das aguas e dos sedimentos é de inegavel importancia,
constituindo ferramenta impar e extremamente esclarecedora no contexto da
sustentabilidade ambiental. Kontas (2006) ressalta que os sedimentos sao
excelentes indicadores de poluicdo ambiental. Lemes (2001) enfatiza que a acao
antropica sobre o meio aquatico € a responsavel pela maioria das alteragdes nos
recursos hidricos. A entrada de nutrientes e de outros materiais aléctones, como
matéria organica e contaminantes, ocorre de forma pontual (despejo de esgotos) ou
difusa (lixiviagdo de areas agricolas e urbanas) e pode causar alteracdes na
qualidade da 4gua (DORNFELD, 2002). Assim, a caracterizagdo de um sistema
aquatico, como no caso desta pesquisa, s6 tem a contribuir para o estabelecimento
de um plano de manejo coerente e adequado para a regiao estudada, oferecendo



subsidios para que este plano concilie desenvolvimento sécio-econémico e
qualidade ambiental.

Tendo-se em mente a caracterizagdo abrangente do ecossistema aquatico, a
avaliacao do estado trofico de rios tem-se revelado uma ferramenta interessante,
sobretudo quando se estabelece um estudo comparativo, em contexto regional,
como os realizados por Marques et al. (2003) e Garnier et al. (2005). Na avaliacao
do estado tréfico de um rio, é necessario o estudo de caracteristicas ndo apenas da
coluna de agua, mas também do sedimento, destacando-se a intima relagéo e a
continua interagao entre estes dois compartimentos.

Quanto as caracteristicas fisicas e quimicas da agua, temperatura, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, pH, potencial redox, turbidez, concentracdes de
nitrogénio e fésforo totais e clorofila-a sao variaveis de inigualavel importancia. No
que se refere ao sedimento de um rio, a quantificacdo de matéria organica, fésforo,
nitrogénio e metais pesados permite uma visao esclarecedora dos variados tipos de
processos predominantes na bacia hidrografica estudada e a influéncia destes na
qualidade do sistema aquatico local, da sub-bacia. As concentracbes de matéria
organica, fosforo e nitrogénio permitem avaliar a carga poluente que chega ao
sistema aquatico, além de possibilitarem a compreensdo de como as
caracteristicas fisicas e quimicas da coluna de agua interferem na concentracao
destas substancias no sedimento. A determinagdo das concentragées de metais
pesados, por sua vez, permite identificar os impactos negativos originados por
atividades mineradoras e por efluentes toxicos gerados por industrias e por outras

formas de intervencao humana.

2. OBJETIVOS

O objetivo primordial desta pesquisa foi avaliar o estado tréfico do rio
Pariquera-Acgu, localizado no Vale do Ribeira de Iguape, SP, Brasil. Para isso,
foram estabelecidos os seguintes objetivos secundarios:

i. Utilizar diversos indicadores de estado trofico de sistemas léticos, que
incluem variaveis da agua (temperatura, pH, oxigénio dissolvido,

potencial redox, condutividade elétrica, turbidez, concentragéo de fésforo
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total, ortofosfato, nitrogénio total e clorofila-a) e do sedimento (matéria
organica, nitrogénio e fosforo totais, além de alguns metais pesados,

como cadmio, cobre, chumbo, manganés e mercurio);

. Avaliar a dindmica sazonal das varidveis da agua e do sedimento e
observar se ocorrem mudancas no estado tréfico do sistema nas

estacdes seca e chuvosa.

3. JUSTIFICATIVA

Primeiramente, vale mencionar que avaliagcdes do estado tréfico de rios sao
bastante raras. Este tipo de abordagem é mais comum para sistemas aquaticos
Iénticos, como os estudos desenvolvidos por Quirés (1990), Neto e Coelho (2002),
Palsson e Granéli (2004), Liou e Lo (2005) e Mariani (2006) para lagos e
reservatorios, além de estudos para sistemas estuarinos e oceanicos, como 0s
realizados por Wolff, Koch e Isaac (2000), Bricker, Ferreira e Simas (2003),
Schernewski e Neumann (2005) e Coelho, Gamito e Pérez-Ruzafa (2006). Para
rios temperados, as pesquisas desenvolvidas por Young et al. (1999), Dodds
(2006), Jarvie, Neal e Withers (2006), Neal et al. (2006), Wysocki et al. (2006) e
Billen et al. (2007) foram importantes contribuicées. Entretanto, ha uma caréncia de
estudos que tratem de ecossistemas l6ticos tropicais.

Estudos a respeito do nivel tréfico de sistemas aquaticos sdo inexistentes na
area abrangida pela presente pesquisa. Trata-se de uma area relativamente
preservada, em comparagdo com os demais ecossistemas do estado de Sao
Paulo, de maneira geral, dai o interesse em observar a variagao sazonal do grau de
trofia de um sistema desse tipo. O rio possui mata ciliar em grande parte de seu
curso.

As principais interferéncias antropicas neste sistema aquatico sdao o
langcamento de esgoto tratado pela Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de
Pariquera-Acu, a qual é monitorada pela Sabesp, além de atividades agricolas
(plantacdes de cha e banana) e pecuarias (criacdo de bovinos e bubalinos) nas
adjacéncias do rio, ao longo de seu curso. Vale citar, também, que o rio atravessa o
municipio de Pariquera-Acu, onde sofre impactos da acdo antropica. Em visita



prévia, ndo foram observadas industrias na regido. Assim, aparentemente o rio
Pariquera-Agu ndo recebe efluentes industriais.

Justamente por se tratar de um ecossistema aquatico ainda relativamente
preservado, foi possivel avaliar o estado de trofia do sistema e compara-lo com os
de outros ecossistemas impactados e poluidos, estudados por diferentes
pesquisadores. Fato é que pouco se sabe a respeito do impacto potencial das
alteragdes nos padroes de uso e ocupacao do solo sobre os ciclos biogeoquimicos
que ocorrem em ecossistemas aquaticos tropicais (TWILLEY e DAY, 1998). A
quantificacao de variaveis da agua e do sedimento foi utilizada para a investigacao
dessas alteragbes. Essas variaveis constituem indicadores, que sdo, como
destacou Leonardo (2003), um conjunto complexo de atributos ou medidas que
personificam um aspecto particular do componente de interesse. Assim, o0s
indicadores devem ser vistos como uma ferramenta de informacdo e podem ser
qualquer variavel ou componente do ecossistema.

Um dos indicadores do nivel de trofia do rio Pariquera-Acu foi a concentracao
de clorofila-a na coluna de agua. Nesta pesquisa, como um apéndice, foi feita a
comparacgao entre dois diferentes métodos de determinacao de clorofila na agua, o
método espectrofométrico e o fluorimétrico. Dos Santos et al. (2003) também
compararam diferentes métodos de determinagdo de clorofila em amostras de
agua. Assim, foi possivel confrontar os dados deste artigo com os resultados
obtidos na presente pesquisa.

Além disso, 0 estudo de metais pesados no sedimento € de fundamental
importancia, conhecida a toxicidade elevada destes compostos. Alguns metais
determinados nesta pesquisa sdo recalcitrantes, bem como xenobibticos, isto é,
nao sao reconhecidos pelas células e, por isso, sdo extremamente tdxicos. Foi
possivel comparar as concentracdes de metais pesados no sedimento do rio
Pariquera-Acu com as concentracoes destas substancias determinadas no
sedimento do rio Jacupiranguinha, localizado no municipio de Cajati, também na
regido do Vale do Ribeira de Iguape. Este rio ndo apresenta mata ciliar e atravessa
regides que abrigaram, ha algumas décadas, atividades mineradoras e industriais.
Segundo Miwa (2007), Cajati ainda enfrenta uma série de problemas com os
efluentes de esgoto, ja que as sub-bacias proximas recebem grande carga de
esgoto nao tratado.



4. AREA DE ESTUDO

O rio Pariquera-Acu se localiza no municipio de mesmo nome e faz parte da
bacia hidrografica do rio Ribeira de Iguape (Figura 1). Os principais rios abrangidos
pela area de estudo sédo os rios Canha, Guarau, Jacupiranguinha, Jacupiranga e

Pariquera-Acgu (Figura 2).
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Figura 1 - Mapa de localizagéo da area de estudo e dos municipios, no estado de Sao Paulo
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Figura 2 — Mapa hidrografico da area de estudo, com destaque para os rios Guaradu,

Jacupiranguinha, Jacupiranga e Pariquera-Acgu

A regiao da bacia hidrografica do rio Ribeira de Iguape tem como
coordenadas geograficas: latitudes 23230’ e 25°30’S e longitudes 46°50° e 50°00°'W
(FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2002). De acordo com a mesma fonte, o
municipio de Pariquera-Acu possui area de 370 km? e, segundo SEADE (2005),
populacéo residente de 20.004 habitantes, dos quais 14.177 habitantes vivem em
area urbana, refletindo uma taxa de urbanizagdo de cerca de 71%. A principal
atividade econdmica desenvolvida na regidao € a agricultura, com cultivo de banana
e cha (Figura 3), além da pecuéria.



Figura 3 - PlantagGes de cha e banana, que constituem a principal atividade econdmica

desenvolvida na area de estudo. Fotos: Davi Gasparini Fernandes Cunha (ano: 2007)

De acordo com Chabaribery et al. (2004), o principal confronto tedrico
identificado na questdo do desenvolvimento regional do Vale Ribeira refere-se
concretamente a necessidade de cercar ou ndo a natureza para manter a
diversidade bioldgica. Vale mencionar que a regido de estudo abrangida por esta
pesquisa apresenta significativos fragmentos de Mata Atlantica. Sao mais de 2,1
milhdes de hectares de florestas, equivalente a aproximadamente 21% dos
remanescentes de Mata Atlantica do pais, 150 mil hectares de restingas e 17 mil
hectares de manguezais, além de abrigar um dos mais importantes patriménios
espeleoldgicos (formagdes de cavernas) do Brasil (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA, 2002). Chabaribery et al. (op. cit.) destacaram que esses recursos
florestais comportam uma fauna diversificada e parte é mantida em Unidades de
Conservagao de varias categorias, contemplando diversos usos que vao do lazer
para a populacdo em geral até o uso restrito para a pesquisa cientifica.

Todo este patrimbnio ambiental, contudo, contrasta com uma série de graves
problemas sociais e econémicos enfrentados pela regido. Braga (1999) destacou
que o Vale do Ribeira é a regido mais pobre do estado de Sao Paulo, com
indicadores de pobreza similares aos encontrados no nordeste brasileiro. Neste
contexto, recorrer a uma breve descricdo cronolégica das fases de
desenvolvimento da regiao (Tabela 1) é bastante interessante e esclarecedor, pois
permite o entendimento dos motivos que, desde o século XVI, conduzem a regido a

permanecer como uma das mais pobres e menos desenvolvidas do Brasil.



Tabela 1 - Etapas de desenvolvimento econdmico do Vale do rio Ribeira de Iguape

Século Caracterizacao econoémica

Povoamento restrito ao litoral. Economia limitada a pesca, coleta e lavoura de
VI subsisténcia. Regiao vista como ponto estratégico, pois se situa no limite
territorial demarcado pelo antigo Tratado de Tordesilhas: fungdes de defesa,

ocupacao e expansao do territorio pelos portugueses;

Mineracao no Baixo Ribeira promove impulso na economia da regido. Inicia-se

o “ciclo do ouro”. Povoamento, antes restrito ao litoral, avanca para regides
XVl do interior. Apés o “ciclo do ouro”, ao final do século XVII, desenvolve-se, na

regido, um ciclo econémico de curta duragéo, restrito a zona litoranea: o “ciclo

da construcao naval’;

Retomada da mineracao, que passou a ser desenvolvida no Alto Ribeira, onde
XV foi encontrado ouro de aluvido. Com o esgotamento dos aluvides, a regiao

passa por profunda estagnacao econémica;

Inicia-se o "ciclo do arroz", mais pronunciado no Baixo Ribeira. A rizicultura, no
XIX entanto, tem curta duracado e a regiao entra, novamente, em estagnacao
econdmica a partir de 1870;

Retomada da mercantilizagao regional com a introdugéo de novas culturas,
XX como cha e banana, trazida por japoneses. A teicultura e a bananicultura

impdem-se, desde entdo, como as principais atividades econémicas da regiao.

Fonte: elaborada a partir de Braga (1999)

Tratando-se mais especificamente de Pariquera-Agu, vale mencionar que o
municipio apresenta graves problemas sociais. Alguns deles sdo apresentados na
Tabela 2.

A evasao escolar no Ensino Fundamental e no Ensino Médio é alarmante,
atingindo, em 1999, 8,40% e 13,10%, respectivamente. Deve-se destacar, também,
a elevada porcentagem de domicilios ndao atendidos pela rede de abastecimento de
agua, 32,30%, enquanto a média para o estado de Sao Paulo é de 6,50%. Chama
a atencdo, positivamente, o indice de Unidades de Salde para o municipio de
Pariquera-Acu, 1,42%, mais de seis vezes maior que o indice médio para o estado
de Sao Paulo. Freitas (2005) ressaltou que a tendéncia de concentracdo das
instituicoes de saude, de producao cientifica e dos grupos de pesquisas se
combina com a tendéncia de concentracdo de pesquisas sobre determinados



problemas (mercurio em areas onde ha garimpo de ouro, por exemplo), e em
determinados municipios e localidades que possuam alguma caracteristica peculiar
(presenca de vetores de doengas no municipio de Pariquera-Agu, em Sao Paulo,

por exemplo).

Tabela 2 - Taxa (%) de alguns problemas sociais enfrentados pelo municipio de Pariquera-Agu

dentro de um contexto regional (Vale do rio Ribeira de Iguape) e estadual (estado de Sao Paulo)

Média para o o
Média para o
. . . Vale do -
Problematica/fator social Pariquera-Acu L estado de Sao
Ribeira de
Paulo
Iguape
Desnutricao entre criangas
6,66 8,30 -
menores de 5 anos, em 1991
Coeficiente de mortalidade
infantil’ de criangas menores de 22,22/21,88 26,81/18,84 22,74/15,85
1 ano em 1996/2001
Populagao indigente, em 1996 3,90 7,20 3,90
Evaséo escolar no Ensino
8,40 8,00 2,20
Fundamental, em 1999
Evasao escolar no Ensino
_ 13,10 14,80 6,30
Médio, em 1999
Auséncia de esgotamento
1,80 4,00 0,40

sanitario, em 2000

Domicilios ndo atendidos pela
rede geral de abastecimento de 32,30 34,00 6,50
agua, em 2000

Indice de Unidades de Saude?,

1,42 0,82 0,23
em 1999

" Coeficiente por 1.000 nascidos vivos
2Numero de Unidades de Satde por 1.000 habitantes
Fontes: Benicio e Monteiro (1997), Arias (1999), IBGE (2000) e Chabaribery et al. (2004)

Assim, a complexa e intrincada realidade do Vale do Ribeira de Iguape e dos

seus municipios constituintes, relacionada a biodiversidade caracteristica do local,



aos baixos indicadores sociais e aos sérios problemas econdmicos enfrentados
pela regido, remete a necessidade de, com urgéncia, buscar alternativas ao
desenvolvimento da area, o qual deve ser limitado e direcionado pelas
peculiaridades previamente descritas e pelos fatores anteriormente mencionados.
Nesse sentido, faz-se necessario que os pesquisadores estimulem a populagéao
que vive nas comunidades do Vale do Ribeira de Iguape a se organizarem, em
parceria com o poder publico, em busca de projetos sustentaveis que promovam a
melhoria de suas condi¢des de vida e que permitam a conservagado do inestimavel
patrim6nio ambiental que a regido ainda possui. A presente pesquisa teve como

objetivo precipuo fornecer subsidios a este tipo de projetos.
5. REVISAO DA LITERATURA

Para o planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos, um principio
fundamental é a adogao da bacia hidrografica como unidade fisico-territorial basica.
Assim, a abordagem dos recursos hidricos através do recorte de uma bacia
hidrografica tem papel fundamental na gestdo ambiental porque a dgua € um
indicador que pode ser submetido a modelagens de simulagdo. E possivel
reproduzir o funcionamento hidraulico e ambiental a partir de uma base técnica:
informacao sobre apropriacdo da agua (uso e poluicdo), além das caracteristicas
fisiograficas da bacia e do corpo de agua em si.

Tratando das caracteristicas fisicas e quimicas da agua, segundo Cetesb
(2006), a temperatura € uma variavel extremamente importante, uma vez que
condiciona as influéncias de uma série de variaveis fisico-quimicas da coluna de
agua. Ja o oxigénio dissolvido na agua também é um importante fator a ser
considerado, pois permite inferir a respeito dos impactos ambientais na area, tais
como despejos de efluentes domésticos, por exemplo.

A condutividade elétrica, por sua vez, fornece uma indicagdo das modificagbes
na composi¢ao da agua, especialmente na sua concentracdo mineral. No que se
refere ao pH, sua influéncia sobre os ecossistemas aquaticos naturais se da
diretamente devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies
(CETESB, 2006). O efeito indireto € importante, uma vez que determinadas
condicdes de pH contribuem para a precipitacdo de elementos quimicos toxicos,
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como metais pesados; outras condicdes podem exercer efeitos sobre a solubilidade
de nutrientes e contaminantes. Portanto, como ressaltou Rodriguez (2001), o pH &
uma importante variavel na avaliagdo da qualidade da agua, ja que ¢é influenciada e
influencia os processos quimicos e biolégicos que ocorrem no corpo de agua.

De acordo com Wetzel (1983), o potencial redox representa uma medida da
atividade dos elétrons liberados por reac¢des bioquimicas. De acordo com Cetesb
(2006), fosforo e nitrogénio aparecem em aguas naturais devido, principalmente, as
descargas de esgotos sanitarios e de efluentes de diversas industrias, como as de
fertilizantes, por exemplo. Por fim, a clorofila-a € um dos pigmentos, além dos
carotendides e ficobilinas, responsaveis pelo processo fotossintético. A sua
concentracdo na coluna de agua é, portanto, um indicador da atividade
fotossintética e, conseqlientemente, do estado de trofia do sistema bioldgico.

Lemes (2001) destacou que as fontes de poluicdo das aguas estdo
associadas ao tipo de uso e ocupacao do solo, e que cada uma destas fontes
possui caracteristicas proprias quanto aos poluentes que carregam. Outrossim, a
avaliacao das variaveis fisicas e quimicas da agua permite a compreensao da
influéncia das atividades humanas predominantes no local e o nivel de impacto
ocasionado por estas intervengdes antropicas.

O processo de eutrofizagdo consiste num enriquecimento de nutrientes em
excesso na agua, especialmente compostos de fésforo e nitrogénio, provenientes
da respectiva bacia de drenagem (WETZEL, 1983), resultante de aporte de
nutrientes provenientes de areas urbanas (i.e. runoff de aglomerados urbanos,
efluentes de estagbes de tratamento de efluentes), atividades agricolas (i.e. runoff
de areas rurais) e industriais (RAIKE et al., 2003; KHAN e ANSARI, 2005; WOOD,
HEATHWAITE e HAYGARTH, 2005; PETZOLDT e UHLMANN, 2006; SCHINDLER,
DILLON e SCHREIER, 2006). Como consequéncia, hd um crescimento acelerado
de cianobactérias, algas e plantas superiores, afetando a composicao e abundancia
das espécies de organismos presentes, provocando declinios nos niveis de
oxigénio, producdo de toxinas e uma degradacdo da qualidade da &agua,
constituindo, eventualmente, uma ameacga para a saude publica.

Em sintese, os principais efeitos da eutrofizacdo aos ecossistemas aquaticos
sao (SMITH, 2003; BRICKER, FERREIRA e SIMAS, 2003; CALIJURI, ALVES e
DOS SANTOS, 2006):
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. Aumento significativo da produtividade do sistema e da
biomassa de fitoplancton, com consequente incremento nas concentrages
de clorofila-a;

. Alteracbes na composi¢cdo da comunidade por floragbes de
determinadas espécies, como algas e cianobactérias. Muitas dessas
espécies podem tornar a 4gua impropria para 0 consumo humano, por meio

da producéo de toxinas;

. Danos a estrutura dos corais de ecossistemas marinhos;

. Diminuicao da transparéncia da coluna de agua;

. Aumento da condutividade elétrica da agua;

" Mudancgas no pH;

. Sabor e odor desagradaveis;

. Deplecdo de oxigénio, sobretudo com o aumento da
profundidade;

. Ocorréncia de anoxia e anaerobiose;

. Danos estéticos ao sistema aquatico;

. Impactos econémicos negativos, incluindo desvalorizagdo de

propriedades e inibicdo de usos recreacionais.

Biggs (2000) destacou que as pesquisas sobre eutrofizacdo sdo mais comuns
em lagos e reservatorios e, justamente por isso, 0 enriquecimento de nutrientes em
rios € motivo de grande preocupacado. Desta forma, a eutrofizacdo de sistemas
aquaticos € alvo de inumeros estudos, em diversos paises, como as recentes
pesquisas realizadas por Arfi (2005), Hilton et al. (2006), Jarvie, Neal e Withers
(2006), Wang (2006) e Potapova e Charles (2007).

A eutrofizacdo ocorre mais freqientemente em sistemas lénticos, que
favorecem, pelas suas caracteristicas intrinsecas, o crescimento de algas. Porém, a
eutrofizacdo em ecossistemas |6ticos ndo deve ser negligenciada. Segundo Smith
(2003), é inveridica a idéia de que as caracteristicas fisicas dos sistemas Iéticos,
tais como a limitagcdo de luz e o baixo tempo de residéncia da agua, restringem o
potencial de respostas biolégicas (crescimento de biomassa) ao incremento de
nutrientes no rio. O autor enfatizou que o aporte de nutrientes aos ecossistemas

aquaticos l6ticos é capaz de modificar substancialmente a biomassa presente no
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sistema, além de alterar toda a estrutura da comunidade fitoplancténica do
ambiente aquatico.

Os estudos sobre a eutrofizacdo normalmente utilizam a avaliagdo do estado
tréfico da massa de agua, realizada por meio da determinagdo da concentracao de
nutrientes no meio, além da verificacdo da resposta biologica a estas
concentracoes, através das concentragcdoes de clorofila-a, que é um pigmento
presente em todos os organismos que realizam fotossintese (STREIT et al., 2005).

No contexto de avaliagdo do estado tréfico do rio, é importante destacar o
indice de Estado Tréfico (IET). De acordo com Cetesb (2006), este indice tem por
finalidade classificar corpos de agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avaliar a
qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito
relacionado ao crescimento excessivo das algas e cianobactérias, ou o potencial
para o crescimento de macroéfitas aquaticas. Para a classificacao deste indice, sao
adotados o0s seguintes estados de trofia: oligotréfico, mesotréfico e eutrdéfico,
conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Classes do indice de Estado Tréfico (IET) de acordo com os estados de trofia do sistema

aquatico

Estado Tréfico Especificacao Classe do IET

Corpos de agua limpos, de baixa produtividade, em
Oligotroéfico gue nao ocorrem (ou ocorrem minimamente) 1

interferéncias indesejaveis sobre 0s usos da agua.

Corpos de agua com produtividade intermediaria,

. com possiveis implicagdes sobre a qualidade da
Mesotrofico ) o o o 2

agua, mas em niveis aceitaveis, na maioria dos

casos.

Corpos de agua com alta produtividade em relagéao
as condigbes naturais, de baixa transparéncia, em
o geral afetados por atividades antropicas, em fungcao
Eutroéfico _ . L 3
das quais ocorrem alteracdes indesejaveis na
qualidade da agua e interferéncias nos seus

multiplos usos.

Fonte: Carlson (1974)
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A classificacdo do estado trofico envolve o estabelecimento de niveis ou
limites baseados no grau ou intensidade do processo de eutrofizacdo e das suas
consequéncias. Dessa maneira, de acordo com Toledo et al. (1983), a tarefa de
estabelecer tais niveis pode ser largamente subjetiva, dependendo muitas vezes do
julgamento individual de cada investigador. Além disso, a grande maioria dos
sistemas de classificacdo do estado tréfico de um ecossistema aquatico se destina
a lagos e reservatérios, sistema Iénticos. Sdo raras as classificagbes disponiveis
para sistemas l6ticos, de acordo com Dodds, Jones e Welch (1998).

Nesta pesquisa, uma das formas de avaliacdo do estado tréfico do rio
Pariquera-Agu foi com base no indice proposto por Carlson (1974) e modificado por
Toledo et al. (1983), que incluiram, no calculo do IET, a concentragdao de
ortofosfato (fosfato inorganico) em agua, que é a forma fosfatada prontamente
assimilada pelo fitoplancton. O caélculo considera, originalmente, as seguintes
variaveis: transparéncia (medida através do disco de Secchi), fosforo total e
clorofila-a. Vale mencionar que este indice modificado por Toledo et al. (1983) foi
estabelecido para ecossistemas tropicais, 0 que minimiza provaveis erros que a
aplicagédo de outros indices, desenvolvidos com base em dados de ambientes de
regido temperada, possam apresentar quando aplicados para ambientes tropicais,
como ressaltou Pamplin (2004). Contudo, o indice modificado por Toledo et al. (op.
cit.) foi desenvolvido para sistemas lénticos. Nesta pesquisa, foi possivel verificar a
aplicabilidade deste indice para ambientes I6ticos.

Para o rio Pariquera-Agu, ndo foi considerada variavel transparéncia, devido
as inconsisténcias encontradas em resultados de estudos de diversos ambientes,
as quais decorrem, principalmente, da presenca de sélidos em suspenséo,
organicos ou inorganicos. Este tipo de ocorréncia é particularmente significativa em
ambientes I6ticos, como ja verificado por Zagatto et al. (1999).

O calculo do IETm (indice de Estado Tréfico médio) pode ser feito de acordo
com a Equacao 1.

IET (PT ) + IET (PO 4) + IET (CL)
IETm = 3 a

Onde:
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PT: concentragao de fésforo total (ug.L™)
PO4: concentragdo de ortofosfato (ug.L™)
CL: concentragéo de clorofila-a (ug.L™)

In: logaritmo natural

A classificagdo do IETm encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificagao do IET

Estado Tréfico Critério
Oligotrofico IET <44
Mesotréfico 44 < |[ET < 54

Eutréfico IET = 54

Fonte: Toledo et al. (1983)

Toledo et al. (1983) propds em seu artigo, além da modificacdo do IET, uma
classificagdo limnolégica do estado tréfico com base em faixas de variagdo das

concentragdes de clorofila-a, fésforo total e ortosfosfato (Tabela 5).
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Tabela 5 - Classificagao limnolégica do estado tréfico através das faixas de variagao

das variaveis clorofila-a, fésforo total e ortofosfato na agua.

L Clorofila-a Fosforo total Ortofosfato
Classificacao o . o ; L. p
(média, ug.L) (média, pg.L™) (média, pg.L™")

Oligotrofico <4,0 <27,0 <73
Mesotréfico 41-9,9 27,1-519 74-13,9
Eutréfico 210,0 2520 214,0

Fonte: Toledo et al. (1983)

Existe, também, uma classificacdo alternativa, apresentada por Dodds, Jones
e Welch (1998). Tal classificacao foi elaborada para sistemas l6ticos, mas proposta,
pelos autores, para rios temperados. Dodds, Jones e Welch (op. cit.) utilizaram a
distribuicao de frequéncia de nutrientes e clorofila-a de um numero significativo de
amostras de rios de ambientes temperados (286 amostras para quantificacdo de
clorofila-a e 1.366 amostras para determinacao das concentragdes de fésforo total)
para definir trés categorias de estado tréfico: oligotréfico, mesotrofico e eutréfico.
Valendo-se da distribuicdo de freqiéncia dos valores, o primeiro tergo foi adotado
para definir o limite da categoria de rios oligotréficos, o segundo tergo, o limite da

categoria mesotrofica e o ultimo tergo, o limite da categoria eutréfica (Tabela 6).

Tabela 6 - Limites sugeridos para classificagdo de graus de trofia de rios temperados

L Clorofila-a Fosforo total Nitrogénio total
Classificacao o . o . o p
(média, pg.L™") (média, ug.L) (média, pg.L™)

Oligotrofico <10,0 <25,0 <700,0
Mesotréfico 10,1 —29,9 25,1 -74,9 700,1 —1.499,9
Eutrofico = 30,0 2750 =>1.500,0

Fonte: Adaptado de Dodds, Jones e Welch (1998)

A adocao de uma metodologia eficaz para determinagao do estado de trofia de
um ecossistema é de fundamental importancia, para que essa avaliacao possa ser
utilizada como suporte para a definicdo de politicas publicas, no contexto de usos
multiplos da agua e para que fornega critérios para identificar os sistemas com alto
grau de risco em razado de nutrientes em excesso ou outros poluentes (BRICKER,
FERREIRA e SIMAS, 2003; DUC et al., 2007).
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Os sedimentos dos rios sao grandes reservatorios de nutrientes e
contaminantes e, em razdo de sua intima e continua relagdo com a coluna de agua,
estao predispostos a estabelecer trocas dessas substancias com o compartimento
agua, com marcante dindmica espaco-temporal, como enfatizado por Macklin et al.
(2006). Além disso, principalmente no caso de lagos e reservatérios, o sedimento
frequentemente pode ser relacionado ao estado tréfico do ambiente aquatico, ja
que a concentracdo da maioria dos elementos quimicos é maior neste
compartimento, em comparagdo com a coluna de agua. No sedimento, ainda,
ocorre grande numero de reacdes quimicas, além de processos fisicos e biolégicos
com relagdo a ciclagem de nutrientes e ao fluxo de energia (BOLLMANN,
CARNEIRO e PEGORINI, 2005).

No que concerne aos metais pesados, sua quantificacdo em sedimento se faz
necessaria, considerando os efeitos deletérios destas substancias sobre a saude
humana e levando-se em conta que determinadas condi¢cdes observadas na coluna
de agua podem acarretar a disponibilizacao destes compostos para a agua e para
toda a comunidade biol6gica presente. Normalmente, o aporte de metais pesados
aos sistemas aquaticos esta vinculado a fontes antropicas situadas no ambiente
terrestre, como atividades mineradoras, industriais, efluentes domésticos em geral,
além da poluicdo difusa gerada em areas urbanas e agricolas (DALMAN,
DEMIRAK e BALCI, 2006).

Os sedimentos sdo normalmente tratados como um compartimento de
retencdo de metais pesados, porém em certas condicdes podem liberar todos
esses contaminantes para a coluna de agua, como, por exemplo, apds
ressuspensao (i.e. dragagem de sedimentos) ou apdés mudangas drasticas nas
caracteristicas fisicas e quimicas na interface com a coluna de agua (CAETANO,
MADUREIRA E VALE, 2003; CAPLAT et al., 2005; SEGURA et al., 2006). Du6 et
al. (2006) destacaram que os elevados indices de toxicidade de alguns metais para
0S organismos, mesmo em baixas concentra¢des, associados a sua relativa
facilidade de entrar e permanecer nas cadeias tréficas por longos periodos,
reforcam a importdncia de estudos que determinem suas concentragcdes em
ambientes aquaticos.

De acordo com Eggleton e Tomas (2004), os contaminantes apresentam
diferentes afinidades com as diversas fracdes da fase sélida do sedimento. A
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maioria dos metais possui afinidade com materiais particulados, tais como argilas,
oxidos e hidroxidos de ferro e manganés, substancias organicas e material
biolégico, como algas e bactérias, por exemplo. A Figura 4 apresenta, de maneira
esquematica, as possibilidades de distribuicdo de contaminantes em um rio, tanto
na fase aquosa (agua intersticial, agua superficial) como na fase sélida (sedimento,
material particulado suspenso e biota). Este esquema também é vélido para os
metais pesados.

v

Agua Contaminante Dissociagdo e/ou
dissolvido Particdo ou degradacio

biotransformagdo

Ligagdo e/ou -
complexagado, Contaminante
particulado

Matéria organica/
contaminante organico

Ressuspensdo

) v Deposic¢io

Sedimento Transporte de dgua
superficial intersticial

) Imobilizagdo nas l
Sedimento camadas profundas
anoéxico
subsuperficial

Figura 4 - Transporte e transformagéo de contaminantes em sedimentos.
Fonte: Adaptado de Eggleton e Thomas (2004)

Mobilizacag|do

A Tabela 7 apresenta alguns metais que podem estar presentes no sedimento
de um rio, bem como os principais efeitos adversos ocasionados por eles a saude
humana. Destaca-se a elevada toxicidade do mercurio ao Sistema Nervoso Central.
Azevedo (2003) considera que os sedimentos de rios poluidos com mercuario sao
perigosos porque este metal confinado pode permanecer ativo para a metilagao por
cerca de cem anos, mesmo apés a eliminacao da fonte de poluicdo. A persisténcia

do metilmercurio (CHszHg") nos peixes é relativamente alta porque ele é
biotransformado muito lentamente.
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Tabela 7 — Alguns metais pesados e elementos-traco e os seus efeitos a satde humana

Metal Efeitos no ser humano

Aumenta incidéncia de cancer de pulmao e prostata, além de

Cadmio _ _ _
ocasionar lesao nos rins
Chumb Causa doenga denominada Saturnismo, caracterizada por colicas
umbo
abdominais, tremores, fraqueza muscular, lesées renal e cerebral
Cob Ocasiona irritacao e corrosdao de mucosas, problemas hepaticos,
obre
renais, irritagcdo do sistema nervoso e depresséo
O biéxido de manganés, usado nas pilhas alcalinas, provoca anemia,
. dores abdominais, vOmitos, crises nervosas, dores de cabega,
Manganés o o B B
seborréia, impoténcia sexual, tremor nas maos, perturbagao
emocional
Mercdrio Causa danos ao sistema nervoso central

Fonte: CUT-RJ (2000)

O indice de Geoacumulacgdo (Igeo) representa uma ferramenta interessante e
esclarecedora em estudos de sistemas bioldgicos impactados por metais pesados,
sendo empregado por diversos pesquisadores (SINGH et al., 1997; HOWARY e
BANAT, 2001; BERMEJO, BELTRAN e ARIZA, 2003; BURTON, PHILLIPS e
HAWKER, 2005). De acordo com Moreira e Boaventura (2003), o Igeo é
amplamente usado em pesquisas de avaliacdo geoquimica de ambientes que
sofreram interferéncia antropica. A Tabela 8 apresenta a relagdo entre o valor de
lgeo e o grau de poluicdo da area de estudo. O Igeo pode ser calculado de acordo
com a Equacao 5.
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Na Equacao 5, Cn é a concentracao medida do metal na fragdo fina do
sedimento (<63mm) e Cb é o valor geoquimico de background desse metal,
baseado na composicdo média dos folhelos. O fator 1,5 da equacao é utilizado
para compensar possiveis variagcbes dos dados de background devido a efeitos
litogénicos (FORSTNER, 1983).

Tabela 8 - Classificagao do Igeo, conforme o grau de poluigéo

Classificacao Classe do Igeo Valor do Igeo

Extremamente Poluido 6 >5

Fortemente a Extremamente Poluido 5 >4ab

Fortemente Poluido 4 >3 a4

Moderadamente a Fortemente Poluido 3 >2a3

Moderadamente Poluido 2 >1a2

Nao Poluido a Moderadamente Poluido 1 >0af
Praticamente Nao Poluido 0 <0

Fonte: Moreira e Boaventura (2003)

Em sintese, pode-se dizer que esta pesquisa contemplou areas muito
importantes e permitiu a obtencdo de dados bastante esclarecedores. O manejo
responsavel e ambientalmente coerente de uma bacia s6 é viavel a partir do
momento em que se tem total conhecimento da &rea onde se vai atuar. No caso da
bacia hidrografica do rio Ribeira de Iguape, a avaliacdo do estado tréfico do rio
Pariquera-Agu oferecera subsidios para a elaboragdo de planos de manejo da
bacia, que satisfacam as necessidades humanas e ao mesmo tempo levem em

consideracgao as questdes relativas ao meio ambiente.

6. MATERIAIS E METODOS

Nesta pesquisa, foram realizadas duas amostragens de agua e de sedimento
no rio Pariquera-Acgu, durante trés dias consecutivos, ao longo do eixo longitudinal

do rio, possibilitando a observagdo da dinamica sazonal de todas as variaveis
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estudadas. Em visita prévia, em outubro de 2006, foram demarcados 9 pontos ao
longo da area de estudo, cujas fotografias e coordenadas geograficas sao
apresentadas nas Figuras 5 e 6. As duas coletas foram efetuadas nos meses de

janeiro e julho de 2007.

P1 P2

Figura 5 - Pontos de coleta no rio Pariquera-Agu. Ponto 1 (P1): proximo a nascente do rio Pariquera-
Acu (S 24°44'54" e WO 47°56' 58"). Ponto 2 (P2): zona rural, Sitio Sdo Geraldo (S 24°43' 46" e
WO 47°56' 28"). Ponto 3 (P3): antes do municipio de Pariquera-Acu (S 24°43' 36" e WO 47°54'

26"). Ponto 4 (P4): ponto de captagéo de agua de abastecimento pela Sabesp (S 24°43' 00" e WO

47°53' 40"). Fotos: Davi Gasparini Fernandes Cunha (ano: 2007)

A escolha dos pontos foi feita com base na presenca de alguns elementos
de interesse, como a presenca da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE), por
exemplo. Foram escolhidos dois pontos, um antes e outro ap6s a ETE,
possibilitando a avaliacao do impacto gerado pelo efluente. Além disso, o ponto de
captacao de agua pela Sabesp para abastecimento publico também foi alvo de
estudo, por se tratar de um ponto estratégico.
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Figura 6 - Pontos de coleta no rio Pariquera-Agu. Ponto 5 (P5): antes da Estagao de Tratamento de
Esgoto (S 24°42' 07" e WO 47°52' 55"). Ponto 6 (P6): depois da Estagao de Tratamento de Esgoto
(S24°42' 03" e WO 47°52' 55"). Ponto 7 (P7): depois do municipio de Pariquera-Agu (S 24°37' 57"
e WO 47°50' 59"). Ponto 8 (P8): préximo ao Parque Estadual Campina do Encantado (S 24°36' 41"

e WO 47°46' 38"). Ponto 9 (P9): foz do rio Pariquera-Agu, antes do encontro com o rio Ribeira de
Iguape (S 24°37' 56" e WO 47°44' 12"). Fotos: Davi Gasparini Fernandes Cunha, com excegéo da
foto do Ponto 8, tirada por Patricia Bortoletto de Falco (ano: 2007)
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As andlises realizadas nas amostras de agua e sedimento estdo descritas a
seguir, além da forma de andlise das variaveis hidroldgicas e climatolégicas. Séao
descritos, também, os procedimentos de andlise estatistica que foram

desenvolvidos.
6.1. Variaveis climatologicas

Os dados climatolégicos foram obtidos de um posto do IAC, Instituto
Agronémico de Campinas (CIIAGRO, 2007). Sao apresentados dados de
precipitagdo pluviométrica mensal, didria, além de médias de temperaturas
maximas e minimas do ar. O posto meteorolégico do IAC localiza-se no municipio

de Pariquera-Acu.
6.2. Variaveis hidrologicas

Para o rio Pariquera-Agu, a vazao foi determinada em trés pontos de
amostragem, julgados representativos, a citar: Ponto 1, que é a estacdo amostral
mais préxima da nascente do rio, Ponto 3, que é um ponto antes do municipio de
Pariquera-Agu e Ponto 5, que é situado a montante do langamento do efluente da
ETE e que ja sofre influéncia do aglomerado urbano. O método utilizado para
determinagdo das vazdes foi baseado no levantamento do perfil de velocidades,
sendo a vazado determinada pelo somatério do produto entre cada velocidade

média e a sua area de influéncia, seguindo as recomendagdes de Studart (2003).
6.3. Variaveis da agua

Com o auxilio da Multi-Sonda da marca Yellow Springer®, modelo 556, foram
medidas algumas variaveis da agua in situ, tais como: temperatura (°C), pH,
oxigénio dissolvido (% de saturacdo e mg.L"), potencial redox (mV), condutividade
elétrica (uS.cm™). A turbidez da agua (NTU) foi medida por meio de um turbidimetro
Marconi®, de bancada. As andlises das concentragdes de clorofila-a (ug.L™"), por
sua vez, foram efetuadas por meio de dois métodos: o método convencional, de
espectrofotometria, com a utilizacdo de etanol para a extracdo, seguindo as
recomendacdes de Nush (1980), e o método de fluorimetria, seguindo o protocolo
descrito por Arar e Collins (1997). Foi possivel comparar os resultados obtidos para
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cada um dos protocolos seguidos. Foram determinadas, também, as concentracdes
de nitrogénio e fosforo totais e ortofosfato na agua, seguindo os métodos descritos
por APHA (2002).

E importante mencionar que todas as variaveis de agua foram determinadas
para amostras dos trés dias de coleta (17, 18 e 19 de janeiro de 2007 e 25, 26 e 27
de julho de 2007). A determinacao de clorofila-a por fluorimetria sé foi realizada
para as amostras de um dia de coleta de cada periodo.

Foi possivel comparar a aplicabilidade de diferentes classificacées de nivel
tréfico de sistemas aquaticos: uma para sistemas aquaticos lénticos tropicais,
proposta por Toledo et al. (1983), que utiliza faixas de variagdo de algumas
variaveis da agua (fésforo total, ortofosfato e clorofila-a) para definir limites entre
ambientes oligotroficos, mesotréficos e eutroficos; outra desenvolvida para
sistemas I6ticos temperados (DODDS, JONES e WELCH, 1998), cuja avaliacao
também foi feita diretamente a partir de algumas variaveis da agua (concentracoes
de fésforo total, nitrogénio total e clorofila-a); e, finalmente, uma idealizada para
ambientes Iénticos tropicais (Toledo et al., 1983), cuja avaliacdo foi realizada
através de um indice médio (IETm), obtido através das concentracdes de fésforo
total, ortofosfato e clorofila-a em agua.

6.3.1. Anadlises estatisticas

Todas as variaveis abibticas da coluna de agua do rio Pariquera-Agu foram
submetidas a analise de variancia (ANOVA), com o intuito de verificar a existéncia
de diferencgas estatisticas significativas entre as duas coletas efetuadas, entre os
pontos amostrados e, também, entre os trés dias consecutivos de cada uma das
duas amostragens, considerando probabilidade de 95% (p < 0,05).

Em seguida, em razdo dos resultados obtidos no teste anteriormente
descrito, os valores médios das variaveis quimicas e fisicas da dgua foram reunidos
por coleta e submetidos a analise de agrupamento (clustering analysis), gerando
dendogramas de similaridade entre as estagbes amostrais para as coletas de
janeiro e julho de 2007, individualmente. Dentre os métodos existentes, optou-se
pelo agrupamento pela associacdo ndao ponderada (UPGMA) e com coeficientes
cofenéticos acima de 0,8 (LEGENDRE e LEGENDRE, 1983). Todas as anadlises
estatisticas foram desenvolvidas no software Statistica 6.0®.
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6.4. Variaveis do sedimento

As amostras do sedimento do rio em estudo foram coletadas no dia 17 de
janeiro e 27 de julho de 2007, com auxilio de uma draga Van Veen e
posteriormente acondicionadas em potes plasticos até as andlises no Laboratério
Biotace, do Departamento de Hidraulica e Saneamento, da Escola de Engenharia
de Séao Carlos, da Universidade de Sao Paulo (SHS-EESC-USP). As amostras que
foram utilizadas para determinacdo das concentracbes de metais pesados e
elementos-trago foram conservadas em recipientes de vidro sob refrigeracao.

Os teores de matéria organica nas amostras de sedimento foram
determinados seguindo o método descrito por Trindade (1980). Fosforo e nitrogénio
totais foram quantificados seguindo os protocolos descritos por Andersen (1976) e
APHA (2002), respectivamente.

Além disso, as amostras de sedimento coletadas neste estudo foram enviadas
ao Laboratério Bioagri Ambiental, em Sao Paulo (SP), para quantificacdo de
cadmio, chumbo, cobre, manganés e mercurio. Para a quantificagdo de cadmio,
chumbo, cobre e manganés, foi seguido o método Inductively Coupled Plasma
(ICP). Para o mercurio, adotou-se a Cold-Vapor Atomic Absorption Spectrometric.
Destaca-se que as concentracbes de metais pesados no sedimento foram
determinadas apenas para as amostras da coleta de janeiro.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 9 apresenta caracteristicas gerais de cada um dos nove pontos de
amostragem, caracteristicas que foram observadas na coleta realizada em janeiro
de 2007 e anotadas nas fichas de campo. Alguns pontos apresentaram faixa de
mata ciliar menor do que a estabelecida pelo Cddigo Florestal Brasileiro (BRASIL,
1965), que é de 30 m para cursos de agua com menos de 10 m de largura.

Vale mencionar que nos dias 17 e 19 de janeiro, havia sol, enquanto no dia
18, 0 céu estava nublado. Houve chuva apenas na madrugada do dia 19 de janeiro.
Na coleta de julho, os dias 26 e 27 estavam ensolarados, apesar das baixas
temperaturas do ar, com minimas de cerca de 9,0°C e 4,0°C, respectivamente. No
dia 25 de julho, houve chuva e o tempo esteve nublado, com apari¢cdes esporadicas
de sol.
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Tabela 9 - Ocupacgéo das margens direita e esquerda do rio Pariquera-Agu e caracteristicas gerais,

observadas em campo, dos nove pontos de amostragem, durante a coleta de janeiro de 2007

Ponto Margem Direita

Margem Esquerda

Observacoes gerais

Estrada de terra,
supressao de
vegetacdo, com sinais

de recuperagao;

Vegetagao (arvores de
médio e grande porte);

- Rio estreito e pouco profundo;

- Leito sombreado;

Estrada de terra,
2 supressao de

vegetagao;

Vegetagao (arvores de
pequeno e médio

porte);

- Leito do rio mais largo, pouco

profundo e parcialmente sombreado;

Sinais de supressao

de vegetacao;

Sinais de supressao de

vegetacao;

- Rio mais largo e profundo;

- Algumas casas no entorno e presenga

de uma ponte sobre o rio;

Vegetagao (arvores de

- Leito ndo sombreado;

Auséncia de o
4 ~ pequeno e médio -
vegetacao; - Casas no entorno, plantagdes de
porte); .
banana e represamento do rio;
Presenca de - Leito desprotegido;
Presenca de i o profed
] gramineas, sinais de
5 gramineas e solo B A . ~ -
regeneracéo da - Evidéncias de intervencéao antrépica:
exposto; . x
vegetacao; queimadas na regiao de entorno;
Vegetagao (arvores  Gramineas e vegetagao - Leito ndo sombreado;
6 de pequeno e médio  (arvores de pequeno e
porte); médio porte); - Margens instaveis;
. . - - Margens instaveis;
Vegetacao (arvores  Gramineas e vegetacao
7 de médio e grande arvores de pequeno e . -
g ( peq - Influéncia antrépica: ponte sobre
orte); médio porte); .
porte) porte) trecho do rio;
Gramineas, sinais de . B
B Gramineas e vegetagao ) . ] .
8 supressao de o - Baixa velocidade da agua do rio;
_ de médio porte;
vegetacao;
- Leito profundo (aproximadamente 3m)
e baixa velocidade da agua do rio;
9 Gramineas; Gramineas;

- Pouco antes do encontro com o rio

Ribeira de Iguape;
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7.1. Variaveis climatologicas

A Figura 7 apresenta dados de precipitagdo pluviométrica média mensal na
area de estudo, de acordo com CIIAGRO (2007), além das médias das
temperaturas maximas e das temperaturas minimas do ar observadas em meses
dos anos de 2006 e 2007. De acordo com Viana (2005), a precipitacao
pluviométrica interfere em varios processos fisicos e quimicos dos ecossistemas
aquaticos, como por exemplo, na vazao, no transporte de sedimentos, na turbidez,
na condutividade, no pH, entre outras variaveis.

Os meses de janeiro e julho de 2007 apresentaram precipitacao total de 274,2
mm e 149,4 mm, respectivamente. Destaca-se que o més de julho de 2007, em
comparagdo com o0 mesmo més do ano de 2006, apresentou precipitacao
pluviométrica acima do esperado. Assim, embora o més de julho seja,
tradicionalmente, reconhecido como periodo de estiagem, julho de 2007 foi um
periodo atipico, com niveis elevados de precipitacdo, superior, por exemplo, a
lamina total de agua precipitada no més de marco de 2007, que normalmente é
tratado como época chuvosa. A média das temperaturas maximas do ar em janeiro
e em julho de 2007 foram, respectivamente, 30,3°C e 21,9°C. Ja a média das
temperaturas minimas, 20,5°C e 10,8°, respectivamente.

350 T

35
_ °
a0 ® ® [® o o ° * 130
° . o ° _
g 2501 o © ® o o © TS
£ [ ] 3
o200 @ m W - 1208
g [ | o
b | | ] g
3 150 - = 115 3
3 m B m g =& n :’;
a 100 | | 10 ~
N H H H H |
JUU U e e Do d i H o L,
¢ & & F FE e E ¢ & & & &
‘Q’Q\ \'?/4\ & 'o‘o‘\\ & \)Q @ fo@o\ fo'z’Q o§ 004\ béb\ \Q’A\ 6‘6 0‘0&\ & \’(\

0O Precipitagdo mensal (mm) @ Média das temperaturas maximas (oC) m Média das temperaturas minimas (oC)

Figura 7 - Precipitagéo total mensal (mm) e média das temperaturas méaximas e
minimas do ar (°C) nos meses de janeiro a dezembro de 2006 e de janeiro a
julho de 2007. Fonte: CIIAGRO (2007)
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As Figuras 8 e 9 apresentam maior detalhamento sobre a precipitacao

pluviométrica dos meses em que foram efetuadas as duas coletas, janeiro e julho

de 2007. Sdo apresentados dados diarios de precipitacdo, com destaque para o

montante de chuva referente aos dias especificos de cada coleta.

Precipitacdo diaria (mm)

Precipitacao diaria (mm)

40,0
35,0
30,0 -
25,0
20,0 -
15,0
10,0

5,0

0,0 -

18,0

1,8

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 05 0,0

12/01 13/01 14/01 15/01 16/01 17/01 18/01 19/01 20/01 21/01 22/01 23/01 24/01

Figura 8 - Precipitagao diaria (mm) entre os dias 12/01/2007 e

24/01/2007, com destaque para os dias em que foi efetuada a coleta de
janeiro: 17/01/2007, 18/01/2007 e 19/01/2007. Fonte: CIIAGRO (2007)

40,0
35,0
30,0 -
25,0
20,0 -
15,0
10,0

5,0

37,2

0 0 0 0 0 0 0 0

O

0,0

20/07 21/07 22/07 23/07 24/07 25/07 26/07 27/07 28/07 29/07 30/07
I

31/07

Figura 9 - Precipitagéo didria (mm) entre os dias 20/07/2007 e

31/07/2007, com destaque para os dias em que foi efetuada a coleta de
julho: 25/07/2007, 26/07/2007 e 27/07/2007. Fonte: CIIAGRO (2007)
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Pode-se observar que para a coleta de janeiro, efetuada entre os dias
17/01/2007 e 19/01/2007, s6 houve chuva no dia 18/01/2007, com total de 19 mm,
que ocorreu ao anoitecer e, portanto, influenciou os resultados obtidos para as
amostras coletadas no dia 19/01/2007. J& para a amostragem de julho, realizada
entre os dias 25/07/2007 e 27/07/2007, foi possivel notar que houve 39 mm de
chuva no dia 25/07/2007 e, além disso, precipitacdo pluviométrica nos dias de
véspera da coleta: 23/07/2007, com 27,9 mm, e 24/07/2007, com 30,4 mm de
chuva. Reforga-se, portanto, o fato de que o més de julho de 2007 foi atipico, ja que
contou com elevados niveis de precipitagdo, niveis estes superiores, inclusive,
aqueles verificados para os dias da coleta de janeiro de 2007.

7.2. Variaveis hidrolégicas

As Figuras 10 e 11 apresentam, respectivamente, as velocidades médias de
escoamento da agua do rio Pariquera-Acu nas coletas de janeiro e julho de 2007.
Em janeiro, as velocidades variaram entre 0,27 m.s™ (Ponto 1) e 0,95 m.s™ (Ponto
5). Ja em julho, oscilaram de 0,16 m.s™ (Ponto 3) a 1,29 m.s™' (Ponto 5).

—
(]
|

—
o
I

o
(]
I

Velocidade média de
escoamento (m.s")
o
o

Pontos de amostragem

17/01/07 m 18/01/07 O 19/01/07

Figura 10 — Velocidade média de escoamento (m.s™") da
agua do rio Pariquera-Agu em alguns pontos de
amostragem para os trés dias da coleta de janeiro de
2007
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Figura 11 - Velocidade média de escoamento (m.s™") da
agua do rio Pariquera-Agu em alguns pontos de
amostragem para os trés dias da coleta de julho de 2007

A Tabela 10 apresenta a vazdo (m°.s™") do rio Pariquera-Acu em alguns
pontos de amostragem. Em janeiro de 2007, o Ponto 5 apresentou a maior vazao,
4,28 m*.s™'. Em julho, foi notavel a influéncia das chuvas do dia 25/07/07 na vazéo
do rio, fazendo com que as descargas atingissem, respectivamente para os Pontos
1,3e5,022m’s " 28,71 m*s’ e 50,59 m*.s™. Isso constata que 0 més de julho
foi atipico, ja que se esperava vazao menor do rio, caracterizando periodo de
estiagem. Contrariamente, as vazdes nos trés pontos amostrados foram maiores

em julho quando comparadas as aferidas em janeiro.

Tabela 10 — Vazéo (m®.s™) do rio Pariquera-Agu em alguns
pontos de amostragem para os trés dias da coleta de janeiro e
de julho de 2007

Ponto 17/01/07 18/01/07 19/01/07

Janeiro
0,02 0,07 0,03
de 0,09 0,16 0,14
2007 ’ ’ '
0,33 0,68 4,28
Ponto 25/0707 26/07/07 27/07/07
Julho
1 0,22 0,03 0,02
de
3 28,71 0,46 0,16
2007
5 50,59 2,89 1,27
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Variaveis da agua

7.3.

As Figuras 12 e 13 apresentam a temperatura da agua dos diferentes pontos

de amostragem no rio Pariquera-Acgu, nos trés dias de coleta, em janeiro e em julho

de 2007, respectivamente. As maiores temperaturas da agua em janeiro foram

o]

detectadas, em todos os dias, no Ponto 9 (26,5 C, 26,9°C e 27,3°C). Ja a menor

temperatura foi detectada na nascente do rio (Ponto 1), 21,5°C. Para o més de

as temperaturas foram inferiores, variando entre 12,4°C (Ponto 1) e 17,3°C

julho,
(Ponto 9).

anjesadwa |

Pontos de amostragem

17/01/07 m 18/01/07 O 19/01/07

Figura 12 - Temperatura (°C) da agua do rio Pariquera-

Acu para os diferentes pontos de amostragem nos dias

18 e 19 de janeiro de 2007

17,

507

T T

© 9 9999
oo OoLwOo
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Pontos de amostragem

25/07/07 m 26/07/07 O 27/07/07

Figura 13 - Temperatura (°C) da agua do rio Pariquera-Acgu

para os diferentes pontos de amostragem nos dias 25, 26 e

27 de julho de 2007
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Viana (2005) destacou que nos corpos de agua, a temperatura normalmente
varia conforme a sazonalidade e, em alguns casos, mesmo em periodos de 24
horas. A temperatura também ¢é influenciada pela latitude, altitude, hora do dia,
circulagdo do ar, velocidade da corrente da agua e profundidade do rio. Os valores
obtidos neste estudo estiveram relacionados, principalmente, a estacdo do ano em
gue se inseriu cada amostragem, verdo ou inverno, e ao horario das coletas, como
verificado por Moccellin (2006) para o rio Jacupiranguinha (SP), também situado no
Vale do Ribeira de Iguape. Além disso, vale mencionar, como fatores que
influenciaram os valores de temperatura da agua, o grau de sombreamento do
trecho do rio e a proximidade da nascente. Assim, para as duas coletas, foi
possivel observar uma tendéncia de incremento progressivo da temperatura da
agua a partir do Ponto 5. As estacGes amostrais subseqliientes a este ponto
apresentam, sem excecao, leito desprotegido, parcialmente ou totalmente nao
sombreado, o que pode ter contribuido para o aumento da temperatura da agua.

As Figuras 14 e 15 apresentam os valores de pH da agua do rio Pariquera-
Acu para as coletas de janeiro e julho de 2007. Tratando-se da primeira
amostragem, foi possivel observar que o Ponto 1 apresentou o pH mais elevado,
6,9. O menor valor encontrado foi 5,9, no Ponto 9. Ao longo dos trés dias de
medicdo de pH in situ, na coleta de janeiro, ndo houve variacao significativa desta
variavel para um mesmo ponto, com exceg¢ao do Ponto 9, cujos valores de pH
apresentaram variacdo um pouco mais acentuada, entre 5,9 e 6,6. J& para a coleta
de julho, a variacdo dos valores de pH nos diversos pontos foi maior, entre 4,7
(Ponto 8) e 6,3 (Ponto 1).

Foi possivel observar, para as duas coletas efetuadas, uma tendéncia de
acidificagdo da agua no sentido da nascente para a foz do rio Pariquera-Acu,
sobretudo a partir do Ponto 5, que é um local que ja sofre influéncia do municipio
de Pariquera-Acu.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pontos de amostragem

17/01/07 m 18/01/07 O 19/01/07

Figura 14 - Potencial hidrogenibénico (pH) da agua do rio
Pariquera-Acu para os diferentes pontos de amostragem
nos dias 17, 18 e 19 de janeiro de 2007

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pontos de amostragem

25/07/07 m 26/07/07 O 27/07/07

Figura 15 - Potencial hidrogeniénico (pH) da agua do rio
Pariquera-Acu para os diferentes pontos de amostragem
nos dias 25, 26 e 27 de julho de 2007

As Figuras 16 e 17 apresentam as concentracdes de oxigénio dissolvido (%)
nos diferentes pontos de amostragem de agua no rio Pariquera-Agu, para as duas
coletas realizadas. Em janeiro de 2007, as porcentagens de saturacdo variaram
entre 28,1 % (Ponto 9) e 93,7 % (Ponto 1). Vale destacar que o Ponto 1, préximo a
nascente do rio Pariquera-Acu apresentou as maiores concentragdes de oxigénio
dissolvido, enquanto o Ponto 9, que corresponde a foz do sistema aquatico,
apresentou as menores. No dia 19 de janeiro, Ultimo dia de coleta, a porcentagem

de saturacdo de oxigénio no Ponto 9 aumentou consideravelmente, atingindo
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78,9%, provavelmente como resultado da chuva e dos ventos do dia anterior, que

podem ter promovido a oxigenagao da coluna de agua.

Oxigénio dissolvido
(%)

i 2 3 4 5 6 7 8 9
Pontos de amostragem

17/01/07 m 18/01/07 O 19/01/07

Figura 16 - Oxigénio dissolvido (%) na agua do rio
Pariquera-Acu para os diferentes pontos de amostragem
nos dias 17, 18 e 19 de janeiro de 2007

Para a coleta de julho, a situacao foi semelhante. As maiores concentracoes
de oxigénio dissolvido foram verificadas no Ponto 1, atingindo 99,9% e as menores
foram obtidas no Ponto 9, com um minimo de 29,9%. As concentragcdes mais
baixas de oxigénio no Ponto 9, que corresponde a foz do rio Pariquera-Acu, podem
ser explicadas, substancialmente, pelo comportamento |éntico do rio nesta estacao
amostral. O encontro com o rio Ribeira de Iguape ocasiona diminuicdo da
velocidade da agua do rio Pariquera-Acu, propiciando, inclusive, o desenvolvimento
de macrofitas aquéticas e, consequentemente, o aumento da intensidade das
reacoes de decomposicao na coluna de agua. Ocorre, assim, deplecao de oxigénio
dissolvido. Em geral, as concentragdes de oxigénio dissolvido na agua aumentaram
nos dias 26/07/07 e 27/07/07, provavelmente como resultado da atuagdo das

chuvas que incidiram sobre a regido no dia 25/07/07.
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Oxigénio dissolvido
(%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pontos de amostragem

25/07/07 ® 26/07/07 O 27/07/07

Figura 17 - Oxigénio dissolvido (%) na agua do rio
Pariquera-Acu para os diferentes pontos de amostragem
nos dias 25, 26 e 27 de julho de 2007

De forma andloga, as Figuras 18 e 19 trazem as concentragdes de oxigénio
dissolvido (mg.L") para as duas amostragens. Similarmente & porcentagem de
saturacao de oxigénio na agua, houve tendéncia de diminuicdo das concentracoes
de oxigénio da nascente a foz do rio Pariquera-Acu, as quais variaram entre 8,1
mg.L™ (Ponto 1) e 2,2 mg.L™ (Ponto 9) para a coleta de janeiro, e entre 10,5 mg.L
(Ponto 1) e 2,9 mg.L™" (Ponto 9) para a coleta de julho de 2007. As concentracdes
de oxigénio dissolvido em julho de 2007 foram, majoritariamente, superiores as
determinadas em janeiro. Isso pode ser associado as menores temperaturas da
agua em julho, o que favorece a solubilizacdo do oxigénio, além das intensas

chuvas observadas neste més, que atuam na oxigenacao da coluna de agua do rio.

12,0
8,0 +p

4,0 -

(mg.L™)

0,0 -

Oxigénio dissolvido

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pontos de amostragem

17/01/07 m 18/01/07 o0 19/01/07
Figura 18 - Oxigénio dissolvido (mg.L'1) na agua do rio

Pariquera-Acu para os diferentes pontos de amostragem nos
dias 17, 18 e 19 de janeiro de 2007
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(mg.L")

Oxigénio dissolvido

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pontos de amostragem

25/07/07 m 26/07/07 O 27/07/07

Figura 19 - Oxigénio dissolvido (mg.L™") na agua do rio
Pariquera-Acu para os diferentes pontos de amostragem
nos dias 25, 26 e 27 de julho de 2007

O potencial redox (mV) da agua nos diversos pontos de amostragem &
apresentado nas Figuras 20 (coleta de janeiro) e 21 (coleta de julho). Todos os
pontos apresentaram potenciais positivos, variando entre 65,7 mV (Ponto 5) e
175,4 mV (Ponto 3) na primeira coleta e entre 170,2 mV (Ponto 2) e 358,5 mV
(Ponto 8). Em julho, os potenciais foram maiores, em compara¢cdo com aqueles
observados em janeiro. Isso pode estar relacionado as maiores concentracdes de
OD verificadas em julho, o que tornou o meio mais oxidante. Além disso, houve
variacao diaria, para cada coleta, da variavel potencial redox. Em janeiro e em
julho, os maiores valores foram observados nos dias de coleta em que houve
precipitacao pluviométrica.

180,0 ~
120,0 4}

60,0 -

0,0 -

Potencial Redox (mV)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pontos de amostragem

17/01/07 m 18/01/07 O 19/01/07

Figura 20 - Potencial redox (mV) da 4gua do rio Pariquera-Agu
para os diferentes pontos de amostragem nos dias 17,18 e 19
de janeiro de 2007
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(mV) da agua do rio Pariquera-Agu

Potencial redox

Figura 21 -

para os diferentes pontos de amostragem nos dias 25, 26 e 27

de julho de 2007

As Figuras 22 e 23 apresentam os valores de condutividade elétrica (uS.cm™)

durante os dois periodos amostrais. Os valores oscilaram entre 59,0 uS.cm™ (Ponto

4) e 123,5 uS.cm™ (Ponto 6) para a coleta de janeiro e entre 38,4 uS.cm™ (Ponto 4)

e 94,9 uS.cm™ (Ponto 9) durante a amostragem de julho. Ndo houve variacéo

significativa desta variavel ao longo dos trés dias amostrados para cada coleta. Os

valores de condutividade foram menores em julho, comparados com janeiro. Isto

pode estar associado ao efeito de diluicdo gerado pelas intensas chuvas que

ocorreram durante a coleta de julho. Moccellin (2006) obteve condutividade elétrica

de 1.255,0 uS.cm™ no rio Jacupiranguinha (SP).

agua

s
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P

maxima

(,wo sr)
apepIAnnpuo)

Pontos de amostragem

17/01/07 m 18/01/07 O 19/01/07

Condutividade (uS.cm™) da agua do rio

Figura 22

Pariquera-Acu para os diferentes pontos de amostragem

nos dias 17, 18 e 19 de janeiro de 2007
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Condutividade
(uS.cm™)

i 2 3 4 5 6 7 8 9
Pontos de amostragem

25/07/07 m 26/07/07 0 27/07/07

Figura 23 - Condutividade (uS.cm'1) da agua do rio
Pariquera-Agu para os diferentes pontos de amostragem
nos dias 25, 26 e 27 de julho de 2007

As Figuras 24 e 25 apresentam os valores de turbidez (NTU) da agua para
as coletas de janeiro e julho, respectivamente. Para a coleta de janeiro, houve
oscilacao entre 6,6 NTU (Ponto 1) e 143,0 NTU (Ponto 5). Nessa ocasido, néao
houve medicao de turbidez nos Pontos 1, 2, 3, 4 e 5 no dia 17/01/07. Ja para a
coleta de julho, os valores estiveram entre 9,3 NTU (Ponto 1) e 718,0 (Ponto 7).

Nessa amostragem, os valores de turbidez foram maiores no dia 25/07/07.

150,0 -
120,0 -
90,0
60,0 -

Turbidez (NTU)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pontos de amostragem

17/01/07 m 18/01/07 o0 19/01/07
Figura 24 - Turbidez (NTU) da agua do rio Pariquera-Agu

para os diferentes pontos de amostragem nos dias 17, 18
e 19 de janeiro de 2007

Foi possivel observar que a variavel turbidez apresentou oscilagcoes
significativas entre os trés dias consecutivos de cada coleta, em especial nos
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pontos que apresentam o leito mais desprotegido, com auséncia total ou parcial de
mata ciliar e margens com solo exposto, como € o caso dos Pontos 4, 5, 6 e 7,
principalmente. As chuvas que incidiram nas coletas de janeiro e julho foram
capazes de elevar os valores de turbidez da agua principalmente nestas estacoes
amostrais, em funcao do aporte de sélidos lixiviados e material particulado a coluna
de agua. Em julho, a turbidez no Ponto 7 atingiu 718,0 NTU, o que pode ser
associado as fortes chuvas do dia 25/07/07 e a elevada instabilidade das margens

do rio nesta estacdo amostral.

750,0 -
600,0 -
450,0 -
300,0 -

Turbidez (NTU)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pontos de amostragem

25/07/07 m 26/07/07 O 27/07/07

Figura 25 - Turbidez (NTU) da agua do rio Pariquera-Agu
para os diferentes pontos de amostragem nos dias 25, 26
e 27 de julho de 2007

A Tabelas 11 e 12 apresentam as concentracées de nitrogénio total na agua
do rio Pariquera-Agu para os trés dias de amostragem nas coletas de janeiro e
julho de 2007, respectivamente. Na primeira coleta, as concentragdes variaram
entre 653,3 pug.L™" (Ponto 1) e 3.640,0 ug.L™" (Ponto 2). J&4 em julho, oscilaram entre
560,0 ug.L' (Ponto 7) e 2.426,7 pg.L"' (Ponto 9). Por meio da classificacdo
proposta por Dodds, Jones e Welch (1998), os Pontos 1, 3, 4 e 7 foram
considerados mesotroficos e os demais foram classificados como mesotréficos, em
janeiro. Em julho, apenas os Pontos 7 e 9 foram classificados como mesotroéficos e
os demais, como eutréficos. Ferrareze e Nogueira (2006) obtiveram, em geral,
concentracées menores de nitrogénio total em sistemas |6ticos da bacia do rio

Paranapanema (SP), entre 345,0 ug.L™" e 1.703,0 pg.L™".
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Tabela 11 - Nitrogénio total (ug.L™") na agua do rio Pariquera-Acu para os trés dias da coleta de

janeiro de 2007 e a classificagdo do estado tréfico

Classificacao do

Ponto 17/01/07 18/01/07 19/01/07 Média DP
estado tréfico*
1 1.026,7 653,3 1.866,7 1.182,2 621,5 mesotrofico
2 1.400,0 3.640,0 2.053,3 2.364,4 1.152,0 eutrofico
3 653,3 1.586,7 1.400,0 1.213,3 493,9 mesotréfico
4 1.400,0 933,3 1.400,0 1.244,4 269,4 mesotrofico
5 1.306,7 1.493,3 2.053,3 1.617.,8 388,6 eutrofico
6 2.146,7 1.680,0 1.866,7 1.897,8 2349 eutroéfico
7 1.493,3 1.586,7 933,3 1.337,8 353,4 mesotréfico
8 2.146,7 2.146,7 2.893,3 2.395,6 431,0 eutrofico
9 1.120,0 1.026,7 2.706,7 1.617,8 9442 eutrofico

*Classificagdo segundo Dodds, Jones e Welch (1998)

Tabela 12 - Nitrogénio total (ug.L™") na agua do rio Pariquera-Acu para os trés dias da coleta de julho
de 2007 e a classificagao do estado tréfico

Classificacao do

Ponto 25/07/07 26/07/07 27/07/07 Média DP
estado tréfico*
1 2.146,7 1.213,3 1.680,0 1.680,0 466,7 eutrofico
2 2.240,0 1.586,7 1.773,3 1.866,7 336,5 eutrofico
3 1.400,0 1.866,7 1.866,7 1.711 1 269,4 eutréfico
4 1.680,0 1.866,7 1.306,7 1.617,8 285,1 eutrofico
5 1.400,0 2.053,3 1.586,7  1.680,0 336.,5 eutrofico
6 1.866,7 2.053,3 653,3 1.524,4 760,2 eutrofico
7 1.493,3 1.773,3 560,0 1.275,6 635,3 mesotrofico
8 1.306,7 1.773,3 1.866,7  1.648,9 300,0 eutrofico
9 840,0 2.426,7 746,7 1.337,8 9442 mesotréfico

* Classificagao segundo Dodds, Jones e Welch (1998)

E importante mencionar que as mudangas no uso e na ocupacgdo do solo
podem acarretar alteragdes no ciclo biogeoquimico do nitrogénio em sistemas
aquaticos tropicais. Downing et al. (1999) destacaram que o incremento de
nitrogénio em ambientes aquaticos decorre de atividades humanas, as quais geram
efluentes agricolas e industriais, além da poluicdo difusa, representada pelo

escoamento superficial em areas agricolas e urbanas, por exemplo. No caso do rio
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Pariquera-Acgu, foram obtidas concentragbes variadas de nitogénio total na 4gua ao
longo do eixo longitudinal do rio, que ndo configuraram padrédo definido durante as
estacbes do ano amostradas, corroborando o que foi verificado por Moccellin
(2006) no rio Jacupiranguinha (SP).

As Tabelas 13 e 14 apresentam as concentragdes de fésforo total na agua
do rio Pariquera-Agu para os trés dias de cada coleta. Em janeiro, as
concentragdes variaram entre 10,3 ug.L™" (Ponto 1) e 646,7 pg.L" (Ponto 9) e em
julho, entre 43,4 pg.L™" (Ponto 1) e 594,2 ug.L™" (Ponto 9). Destacaram-se, nas duas
coletas, as concentracdes de fosforo total no Ponto 9, que atingiram o maximo de
646,7 ug.L"'. Essas elevadas concentragdes podem ser associadas as condicdes
|énticas do escoamento da agua neste ponto, em funcdo do encontro com o rio
Ribeira de Iguape, o que favorece a proliferagdo de macréfitas aquaticas. As
macrofitas que povoam os ambientes aquaticos podem contribuir significativamente
para o aumento das concentracées de fésforo tanto na dgua como no sedimento
(DEMARS e HARPER, 1998; BOLLMANN, CARNEIRO e PEGORINI, 2005; LIMA,
REISSMANN e TAFFAREL, 2005; XAVIER et al., 2005).

Tabela 13 - Fésforo total (ug.L™") na 4gua do rio Pariquera-Agu para os trés dias da coleta de janeiro

de 2007 e a classificagao do estado trofico

Classificacao Classificacao
Ponto 17/01/07 18/01/07 19/01/07 Média DP do estado do estado

trofico * trofico **
1 10,3 35,7 62,7 36,2 26,2 mesotrofico mesotréfico
2 33,3 59,6 33,3 421 15,2 mesotrofico mesotrofico
3 52,1 70,3 65,1 62,5 9,4 eutréfico mesotrofico
4 37,0 40,2 110,6 62,6 41,6 eutréfico mesotrofico
5 117,3 222,6 141,0 160,3 55,3 eutréfico eutréfico
6 156,8 219,7 110,0 162,2 55,1 eutréfico eutréfico
7 102,6 80,2 156,5 113,1 39,2 eutréfico eutréfico
8 97,4 94,3 108,8 100,2 7,6 eutréfico eutréfico
9 435,0 340,5 646,7 474 1 156,8 eutréfico eutréfico

* Classificagdo segundo Toledo et al. (1983)
** Classificagdo segundo Dodds, Jones e Welch (1998)
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Tabela 14 - Fésforo total (ug.L™") na agua do rio Pariquera-Acu para os trés dias da coleta de julho

de 2007 e a classificagao do estado trofico

Classificacao Classificacao
Ponto 25/07/07 26/07/07 27/07/07 Média DP do estado do estado

trofico * trofico **
1 54,1 49,2 43,4 48,9 5,3 mesotrofico mesotrofico
2 71,8 50,0 45,0 55,6 14,3 eutréfico mesotrofico
3 101,5 32,8 43,8 59,4 36,9 eutréfico mesotrofico
4 88,5 33,7 47,6 56,6 28,5 eutréfico mesotréfico
5 116,7 54,0 50,1 73,6 37,4 eutréfico mesotrofico
6 109,1 84,1 90,8 94,7 13,0 eutréfico eutréfico
7 229,3 77,9 85,1 130,8 85,4 eutréfico eutréfico
8 92,2 71,6 79,8 81,2 10,4 eutréfico eutréfico
9 156,6 594,2 480,9 410,56 227,11 eutréfico eutréfico

* Classificagdo segundo Toledo et al. (1983)

** Classificagao segundo Dodds, Jones e Welch (1998)

Foi possivel comparar as classificacbes de estado tréfico propostas por
Toledo et al. (1983) e Dodds, Jones e Welch (1998). Em janeiro, apenas os Pontos
3 e 4 mostraram discordancia, ja que foram classificados como eutréficos por
Toledo et al. (op. cit.) e como mesotréficos por Dodds, Jones e Welch (op. cit.). Ja
em julho, quatro dos nove pontos receberam classificacdes discordantes de acordo
com cada pesquisador: os Pontos 2, 3, 4 e 5 foram classificados como eutréficos
por Toledo et al. (op. cit.) e como mesotroficos por Dodds, Jones e Welch (op. cit.).

Lembrando-se que a classificacdo de Toledo et al. (1983) foi desenvolvida
para ambientes aquaticos tropicais e a de Dodds, Jones e Welch (1998), para
ecossistemas temperados, vale mencionar que as faixas delimitadas pelo segundo
pesquisador sdo mais amplas. Assim, para um ambiente ser considerado eutrdfico,
por exemplo, as concentragées de fosforo total na dgua devem ser maiores do que
aquelas necessérias para que o primeiro pesquisador considere o ecossistema com
este nivel trofico. Portanto, a comparacao entre as duas classificagbes indica que

Dodds, Jones e Welch (op. cit.) podem subestimar o nivel de trofia do ecossistema
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aquatico tropical em analise, o rio Pariquera-Agu, uma vez que as faixas de
oscilagdo das variaveis da agua foram estabelecidas para ambientes temperados,
nos quais as respostas do sistema as concentragcdes de nutrientes tendem a ser
mais lentas.

As Tabelas 15 e 16 apresentam as concentracbes de ortofosfato (fosfato
inorganico) na agua do rio Pariquera-Acu. Para a amostragem de janeiro, as
concentragdes de ortofosfato variaram entre 9,0 ug.L”, observada no Ponto 2, e
4843 ug.L" (Ponto 9). Todos os pontos foram classificados como eutréficos,
segundo Toledo et al. (1983). Ja para a coleta de julho, as concentracdes oscilaram
entre 7,4 pg.L" (Ponto 1) e 523,0 ug.L™" (Ponto 9).

Em geral, as concentragdes de ortofosfato foram inferiores na coleta de julho,
0 que pode ser explicado, majoritariamente, pelo efeito de diluicdo originado pelas
chuvas intensas neste periodo da amostragem. Além disso, as elevadas
concentracdes de ortofosfato, em especial no Ponto 9, podem estar relacionadas
com o comportamento Iéntico do rio nesta estacdo amostral, o que estimula o
acumulo da forma fosfatada, em funcao da liberacdo de fosfato como resposta as

menores concentragdes de oxigénio dissolvido na agua.

Tabela 15 - Ortofosfato (ug.L'1) na agua do rio Pariquera-Acgu para os trés dias da coleta de janeiro

de 2007 e a classificagao do estado trofico

Classificacao

Ponto  17/01/07 18/01/07 19/01/07 Média DP do estado

trofico*
1 12,6 21,7 27,8 20,7 7,7 eutrofico
2 9,0 17,1 19,2 15,1 5,4 eutréfico
3 15,8 43,5 22,3 27,2 14,5 eutrofico
4 7,8 15,0 20,9 14,6 6,6 eutréfico
5 26,9 51,1 24,0 34,0 14,9 eutrofico
6 55,0 64,8 36,4 52,1 14,4 eutréfico
7 32,5 445 49,7 422 8,8 eutréfico
8 39,0 133,7 37,4 70,0 55,1 eutrofico
9 193,4 233,5 484,3 303,7 157,7 eutrofico

* Classificagdo segundo Toledo et al. (1983)
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Tabela 16 - Ortofosfato (ug.L™) na 4gua do rio Pariquera-Agu para os trés dias da coleta de julho de

2007 e a classificagdo do estado tréfico

Classificacao

Ponto  25/07/07 26/07/07 27/07/07 Média DP do estado
trofico*

1 7,4 10,7 13,3 10,5 3,0 mesotréfico

2 10,7 7,8 8,8 9,1 1,4 mesotréfico

3 10,1 6,7 8,8 8,5 1,7 mesotréfico

4 12,0 8,1 9,5 9,9 2,0 mesotrofico
5 19,4 20,1 25,8 21,8 3,5 eutréfico
6 30,2 41,6 53,1 41,6 11,5 eutrofico
7 34,9 25,6 34,4 31,6 5,2 eutrofico
8 23,5 20,1 17,9 20,5 2,8 eutrofico
9 75,2 523,0 473,1 357,1 2454 eutrofico

* Classificagdo segundo Toledo et al. (1983)

As Tabelas 17 e 18 mostram as concentracdes de clorofila-a determinadas
por espectrofotometria (NUSH, 1980) para as amostras de agua coletadas em
janeiro e julho de 2007, respectivamente. As maximas concentracdes obtidas foram
de 14,9 ug.L™" (12 coleta) e 15,6 ug.L™" (22 coleta), ambas detectadas no Ponto 6,
que é o ponto situado a jusante do local do langcamento do efluente da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE). Petrucio, Barbosa e Thomaz (2005) encontraram
concentracoes de clorofila-a no rio Severo (Minas Gerais) que variaram entre 1,6
ug.L" e 53,5 pg.L". Duc et al. (2007) obtiveram elevadas concentracdes no rio
Nhue (Vietnam), atingindo 84,9 pug.L™" de clorofila-a.

Novamente, as classificacbes de Toledo et al. (1983) e Dodds, Jones e
Welch (1998) mostraram-se semelhantes, com exce¢dao dos Pontos 5 e 6, que
apresentaram diferentes classificagdes para a coleta de janeiro de 2007 e dos
Pontos 6 e 7, classificados de maneira distinta na amostragem de julho de 2007. As
duas classificagdes evidenciam, porém, uma mudanca temporaria no estado de
trofia do rio entre os Pontos 5 e 6, que correspondem a locais a montante e a
jusante do lancamento do efluente da ETE. Reconhecem, portanto, o impacto
gerado pelo efluente e a resposta do ambiente aquatico ao incremento de
nutrientes, resposta representada pelo aumento nas concentragées de clorofila-a.
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Reforgcando essa idéia, Owens e Walling (2002) e Neal et al. (2005) destacaram

que os efluentes de ETEs, em geral, podem contribuir significativamente para o

incremento nas concentragdes de nutrientes no ambiente aquético.

Tabela 17 - Clorofila-a (ug.L'1) na agua do rio Pariquera-Acgu para os trés dias da coleta de janeiro

de 2007 e a classificagao do estado tréfico

Classificacao

Classificacao

Ponto Data: Data: Data: Média DP do estado do estado
17/01/07 18/01/07 19/01/07
tréfico * trofico **
1 0,0 1,9 0,0 0,6 1,1 oligotrofico oligotréfico
2 0,3 0,5 0,0 0,3 0,2 oligotrofico oligotréfico
3 0,8 0,0 0,0 0,3 0,5 oligotrofico oligotréfico
4 1,1 0,9 2,3 1,5 0,8 oligotrofico oligotréfico
5 5,3 47 3,7 4,6 0,8 mesotréfico oligotréfico
6 14,2 14,9 7,0 120 4,4 eutréfico mesotréfico
7 0,8 0,9 1,4 1,0 0,7 oligotrofico oligotréfico
8 0,8 0,0 3,3 1,4 1,7 oligotréfico oligotréfico
9 3,6 5,1 3,3 4,0 1,0 oligotrofico oligotréfico

** Classificagao segundo Dodds, Jones e Welch (1998)

* Classificagdo segundo Toledo et al. (1983)

Tabela 18 - Clorofila-a (ug.L™") na 4gua do rio Pariquera-Agu para os trés dias da coleta de julho de

2007 e a classificagdo do estado tréfico

Classificacao Classificacao

Ponto Data: Data: Data: DP do estado do estado
25/07/07 26/07/07 27/07/07
tréfico * trofico **
1 2,3 0,5 2,2 1,7 1,0 oligotréfico oligotrofico
2 3,3 0,5 0,0 1,2 1,8 oligotréfico oligotrofico
3 0,0 0,5 0,6 0,3 0,3 oligotréfico oligotrofico
4 2,2 0,9 1,1 1,4 0,7 oligotréfico oligotrofico
5 4,0 0,9 1,4 2,1 1,6 oligotréfico oligotrofico
6 10,2 12,6 15,6 12,8 2,7 eutrofico mesotréfico
7 2,8 4,5 6,0 4.4 1,6 mesotrofico oligotrofico
8 4,2 3,9 2,3 3,5 1,0 oligotroéfico oligotrofico
9 2,8 1,6 0,9 1,8 0,9 oligotroéfico oligotrofico

** Classificagdo segundo Dodds, Jones e Welch (1998)

* Classificagdo segundo Toledo et al. (1983)
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Quanto a variacdo sazonal de clorofila-a na agua, ndao houve padrao
definido, ja que foram obtidas concentra¢des variadas nas duas coletas efetuadas,
diferentemente do que foi observado por Ferrareze e Nogueira (2006) em rios da
bacia do Paranapanema (SP), nos quais as concentragdes de clorofila-a foram, em
média, maiores no inverno. Por outro lado, a variagcado espacial foi nitida. Deve-se
destacar que os Pontos 1, 2 e 3, que sao as trés estacdes amostrais mais préximas
da nascente do rio, apresentaram concentragdes de clorofila-a menores em janeiro
e em julho de 2007. Isso pode ser explicado, sobretudo, pelo sombreamento do
leito do rio nesses pontos, em razdo da presenca de densa mata ciliar. Assim, a
baixa disponibilidade de luz provavelmente inibiu o crescimento de biomassa algal
nesses locais, o que foi verificado pelas reduzidas concentragbes de clorofila-a. Em
rios sombreados, a disponibilidade de luz pode ser o principal fator que governa o
desenvolvimento da comunidade perifitica e a produgdo primaria nesses
ambientes, mesmo quando h& elevadas concentragdes disponiveis de nutrientes
(HILL, RYON e SCHILLING, 1995; QUINN et al., 1997; MOSISCH, BUNN e
DAVIES, 2001; DODDS, 2006).

Tratando-se da correlagdo entre as varidveis da agua, deve-se destacar que,
para as duas coletas realizadas, as maiores concentragdes de ortofosfato
coincidiram com as menores concentragdes de oxigénio dissolvido na coluna de
agua, conforme observado entre os Pontos 5 e 9, principalmente. Ressalta-se,
também, a relagdo inversamente proporcional observada, para a coleta de janeiro
de 2007, entre as concentragdes de ortofosfato e os valores de pH, confirmada pela
matriz de correlacdo apresentada na Tabela 19. A influéncia do pH sobre a
solubilizagdo do ortofosfatos ou fosfatos reativos (H.PO.", HPO,> e PO/%) ¢é
marcante, além de outras caracteristicas da coluna de 4gua, como sua temperatura
e a composicao e o teor de matéria organica.

Quanto a clorofila-a, observou-se, também por meio de uma matriz de
correlacdo, apresentada na Tabela 19, que foram encontradas correlagdes mais
significativas entre o pigmento fotossintético e as variaveis fisicas e quimicas da
agua (tais como oxigénio dissolvido, potencial redox e pH) para a coleta de janeiro,
em comparacdo com a amostragem de julho de 2007, para a qual as
concentracoes de clorofila-a mantiveram baixas correlagbes com essas variaveis.

Em outras palavras, foi possivel observar que, na primeira coleta, a influéncia das
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variaveis da agua sobre as concentragdes de clorofila-a foi mais pronunciada,
quando comparada aquela verificada na segunda coleta. Admite-se, neste
contexto, que a atuagdo das intensas chuvas no periodo amostral de julho de 2007
foi o fator preponderante no caso da ultima coleta, ou seja, nesta ocasido, a
precipitacao pluviométrica, e conseqientemente a vazao do rio, tiveram peso maior

na distribuigdo de clorofila-a ao longo do eixo longitudinal do rio Pariquera-Acu.

Tabela 19 - Matriz de correlagao entre as variaveis da coluna de agua do rio
Pariquera-Agu (Ntot., Ptot., PO, i., Cl-a, OD, Eh, pH e T) para as coletas de
janeiro e julho de 2007

Ntot. Ptot. PO,i. Cl-a OD Eh pH T
Ntot. 1,00
Ptot. 0,03 1,00
PO,i. 0,07 0,96 1,00

Janeiro
g Cl-a 0,17 0,37 0,19 1,00
e
oD -0,36 -0,80 -0,70 -0,54 1,00
2007
Eh 0,02 -0,37 -0,15 -0,77 0,36 1,00
pH -0,37 -062 -048 -0,51 0,89 0,40 1,00
T 0,22 0,89 087 0,27 -0,87 -0,17 -0,76 1,00
Ntot. 1,00
Ptot. -0,67 1,00
PO,i. -0,57 0,99 1,00
Julho
g Cl-a -0,32 -0,02 -0,05 1,00
e
oD 0,60 -0,77 -0,71 -0,01 1,00
2007

Eh -056 033 024 -0,01 -0,80 1,00
pH 03 -0,13 -0,04 -0,21 0,68 -0,87 1,00
T -0,57 094 092 002 -0,89 049 -0,40 1,00

Legenda: Ntot. — nitrogénio total; Ptot. — fésforo total; PO, i. — ortofosfato; OD —

oxigénio dissolvido; Eh — potencial redox; pH — potencial hidrogenibnico; T —

temperatura; Cl-a — clorofila-a

Nesta pesquisa, além da classificacado de estado tréfico proposta por Toledo
et al. (1983) e por Dodds, Jones e Welch (1998), que utilizam faixas de oscilacéo

de algumas variaveis da agua, foi analisado, também, o calculo do indice de Estado
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Trofico, o qual foi modificado, por Toledo et al. (1983), para ambientes |Iénticos
tropicais. A partir dos indices de Estado Tréfico médios em relagéo ao fésforo total
[IET (PT)], ao ortofosfato [IET (PO4)] e a clorofila-a [IET (CL)], calculados a partir
das Equacgdes 2, 3 e 4, foi possivel calcular o IET médio para cada ponto de
amostragem no rio Pariquera-Acu, para as duas coletas efetuadas (Tabela 20),
utilizando a Equacao 1. De acordo com a Tabela 4, foi possivel classificar cada
estacao amostral como oligotréfica, mesotréfica ou eutréfica.

As Figuras 26 e 27 apresentam, para cada coleta, a sintese de todas as
variaveis utilizadas no célculo do IET médio de cada ponto de amostragem no rio
Pariquera-Acu: fésforo total (ug.L"), ortofosfato (ug.L™") e clorofila-a (ug.L™),
conforme proposto por Toledo et al. (1983).

Tabela 20 - IET médio para cada ponto de amostragem e sua respectiva classificagao segundo
Toledo et al. (1983)

IET médio para Classificacao do IET médio para Classificacao do
Ponto janeiro de 2007 IET médio julho de 2007 IET médio
(Equacao 1) para janeiro de 2007 (Equacao 1)  para julho de 2007

1 40 oligotrofico 46 mesotrofico

2 41 oligotrofico 45 mesotrofico

3 46 mesotrofico 40 oligotréfico

4 48 mesotrofico 46 mesotroéfico

5 61 eutrdfico 52 mesotroéfico

6 66 eutrofico 63 eutrofico

7 54 eutréfico 59 eutrofico

8 58 eutrofico 54 eutréfico

9 76 eutrofico 72 eutréfico

Seguindo essa abordagem, foi possivel perceber o aumento da trofia do
sistema Iético da nascente a foz, de acordo com a magnitude e intensidade dos
impactos que o rio Pariquera-Acu sofre ao longo de seu percurso. Esses impactos
estao relacionados com as alteragdes no uso e na cobertura do solo, traduzidos em
fontes difusas e pontuais de poluicdo, como observado por Prado (2004) em
sistema aquatico em Barra Bonita (SP). O célculo do IET médio mostrou que a
nascente do rio apresentou baixo estado de trofia (oligotréfico), enquanto a sua foz,
Ponto 9, quase no encontro com o rio Ribeira do Iguape, apresentou elevado grau
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de trofia (eutréfico). O Ponto 9 apresentou grandes oscilagdes nas concentracoes
de oxigénio dissolvido (Figuras 16, 17, 18 e 19), caracteristica marcante de
ambientes eutrofizados, como destacado por Dodds, Jones e Welch (1998). Os
principais impactos a que o rio Pariquera-Agu esta submetido sdo: despejo de
efluente de lagoa de estabilizacdo e ocupagdo das margens por moradias
(possiveis ligagdes clandestinas de esgoto), por planta¢cdes de cha e banana e por
criacao de animais (principalmente bubalinos).

—a— Fosforo total —m— Ortofosfato —s— Clorofila-a

500,0 -
- 400,0 +
300,0 -
200,0 +
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e ortofosfato (ug.L™")
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i 2 8 4 5 6 7 8 9

Pontos de amostragem

Figura 26 - Fésforo total (ug.L'1), ortofosfato (ug.L’1) e clorofila-a
(ug.L™) nos diversos pontos de amostragem no rio Pariquera-Acu
para a coleta de janeiro de 2007
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Figura 27 - Fésforo total (ug.L'1), ortofosfato (ug.L’1) e clorofila-a
(pg.L'1) nos diversos pontos de amostragem no rio Pariquera-
Acu para a coleta de julho de 2007
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Em janeiro de 2007, o IET médio variou entre 40 (Ponto 1) e 76 (Ponto 9).
Os Pontos 1 e 2 foram classificados como oligotréficos, os Pontos 3 e 4, como
mesotréficos e os Pontos 5, 6, 7, 8 e 9, como eutrdéficos. J& em julho de 2007, o IET
médio oscilou entre 40 (Ponto 3) e 72 (Ponto 9). Para esta coleta, somente o Ponto
3 foi classificado como oligotrofico. Os Pontos 1, 2, 4 e 5 apresentaram valor de IET
médio tipico de ambientes mesotréficos e os Pontos 6, 7, 8 e 9, de ambientes
eutroficos. Conforme mencionado anteriormente, julho de 2007 foi um més atipico,
que contou com lamina de chuva superior a esperada para um més de estiagem.
Assim, nao foi possivel comparar o IET médio em periodos chuvosos e de
estiagem, ja que julho de 2007 chegou a apresentar, nos dias de coleta,
precipitacao pluviométrica mais intensa que aquela verificada durante os dias de
amostragem em janeiro de 2007.

Entretanto, a variacdo espacial do IET médio, para as duas coletas, foi
nitida. A tendéncia geral foi de oligotrofia/mesotrofia nos pontos localizados nas
proximidades da nascente do rio Pariquera-Acu, Pontos 1, 2, 3 e 4, que ndo sofrem
intervencado antrépica significativa. Por outro lado, a partir do Ponto 5, foi possivel
observar um incremento nos valores do IET médio, atingindo valores maximos na
foz do sistema aquatico.

A andlise critica do IET médio, que aglutina trés variaveis (fésforo total,
ortofosfato e clorofila-a) em apenas um indice, em comparacdo com as
classificagdes de estado tréfico por faixas de oscilacdo de variaveis da agua, as
quais sao consideradas isoladamente (Toledo et al., 1983; Dodds, Jones e Welch,
1998), permite concluir que, aparentemente, o célculo do IET médio ocasiona
perdas de informacao. Em janeiro de 2007, o Ponto 1, por exemplo, foi considerado
oligotréfico pelo célculo do IET médio. Porém, observando as classificacoes
isoladas para cada parametro, apenas a concentragcdo média de clorofila-a, neste
ponto, foi considerada caracteristica de ambiente oligotréfico por Toledo et al. (op.
cit.) e por Dodds, Jones e Welch (op. cit.). Por meio das concentragées das demais
variaveis, como nitrogénio total, fésforo total e ortofosfato, o Ponto 1 foi
classificado, inclusive, como eutréfico (parametro ortofosfato, classificacdo de
Toledo et al., op. cit.).

Outro exemplo é o impacto do efluente da ETE sobre o rio. Para a coleta de

janeiro de 2007, considerando-se a variavel clorofila-a isoladamente, foi possivel

-50 -



perceber a mudanga temporaria do estado tréfico do rio do Ponto 5 para o Ponto 6,
evidenciando o impacto gerado pelo efluente. J& o IET médio, apesar de ser maior
para o Ponto 6 (IET médio = 66) em comparagdo com o Ponto 5 (IET médio = 61),
propiciou a mesma classificagdo de estado tréfico para os dois pontos, antes e
depois da ETE: eutréfico. Ja para a coleta de julho, a andlise da variavel clorofila-a
separadamente também acabou por destacar o impacto do efluente da ETE sobre
o rio. Porém, para esta coleta, os valores do IET médio para os Pontos 5 (IET
médio = 52) e 6 (IET médio = 63) também evidenciaram este impacto.

Os resultados apontam que a avaliagao do estado tréfico de rios parece ser
mais eficaz quando as variaveis da agua sao analisadas separadamente, por meio
de faixas de variacdo, que permitem classificar o ambiente como oligotrofico,
mesotréfico ou eutrofico. Além disso, deve-se levar em conta, obviamente, o
conjunto de caracteristicas observadas na coleta e anotadas nas fichas de campo.
Ja a avaliacdo por meio do IET médio parece ocasionar muitas perdas de
informacéo e pode levar a conclusées equivocadas. Assim, presume-se que, ao
tentar compilar muitas informacdes e representa-las por um Unico indice, o IET
médio parece distorcer a realidade observada, em campo, para cada ponto.

Como uma deficiéncia comum aos dois métodos de analise de estado
tréfico, tanto o que toma por base as faixas de variagdo de cada varidvel como o
que calcula o IET médio, vale citar o caso do Ponto 9. Essa estacao amostral
recebeu a mesma classificagao, eutréfico, que outros pontos de amostragem, como
os Pontos 5, 6, 7 e 8, mas deveria receber classificagdo distinta, que o segregasse
dos demais pontos. A concentracdo de fosforo total nele detectada, por exemplo,
foi, em média, mais de quatro vezes superior a da estagdao antecedente (Ponto 8)
na coleta de janeiro, e mais de cinco vezes superior na coleta de julho. Para o
ortofosfato, situagdo semelhante foi verificada, ja que o Ponto 9 apresentou, em
média, concentragdo mais de quatro vezes e mais de dezessete vezes maior que a
encontrada no Ponto 8 para as coletas de janeiro e de julho, respectivamente.
Portanto, o Ponto 9 deveria ser classificado como hipereutréfico.

A Tabela 21 apresenta os limites de potencial hidrogeniénico (pH), oxigénio
dissolvido (mg.L™"), fésforo total (ug.L™') e clorofila-a (ug.L") estabelecidos pela
Resolucdo Conama 357/05 (BRASIL, 2005), para rios de Classe 2. Estes limites
foram confrontados com os resultados obtidos no rio Pariquera-Acu.
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Tabela 21 - Potencial hidrogenidnico (pH), oxigénio dissolvido (OD, mg.L™), fésforo total (ug.L™") e
clorofila-a (ug.L'1) estabelecidos pela legislagao Brasil (2005) para rios de Classe 2 e comparagao

com os valores encontrados nos pontos de amostragem no rio Pariquera-Agu

oD Fosforo total Clorofila-a
BRASIL PH (mg.L™) (ng.L™") (ng.L")
(2005)
6,0a9,0 25,0 <100,0 <30,0
Ponto

1 A A A A

2 A A A A

3 A A A A

Janeiro 4 A A D (110,6) A
de 5 A D (4,1;4,9) D (117,3; 141,0; 222,6) A
2007 6 A D (3,9;4,8) D (110,0; 156,8;219,7) A
7 A A D (102,6; 156,5) A

8 A D (4,6) D (108,8) A

9 D (5,9) D (2,2;3,3) D (340,5; 435,0; 646,7) A

1 A A A A

2 D (5,6) A A A

3 D (5,4; 5,9) A D (101,5) A

Julho 4 D (5,3; 5,7; 5,8) A A A
de 5 D (5,4; 5,6; 5,7) A D (116,7) A
2007 6 D (5,5; 5,7; 5,8) A D (109,1) A
7 D (5,7; 5,4; 4,9) A D (229,3) A

8 D (5,1;4,7;5,0) D (4,5) A A

9 D (5,2; 5,7) D (2,9) D (156,6; 594,2; 480,9) A

A — O maximo ou o minimo valor encontrado para a variavel esta de acordo com a Resolugao
Conama 357/05, apresentada em Brasil (2005)
D (X;Y;...) — O méximo ou o minimo valor encontrado para a variavel esta em desacordo com a
Resolugcdo Conama 357/05, apresentada em Brasil (2005)

X, Y, ... —valores que estdo em conflito com o estabelecido pela legislagao
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Em janeiro de 2007, considerando a variavel pH, o Ponto 9 apresentou valor
ligeiramente inferior ao minimo permitido pela legislagdo. Foi possivel observar,
também para a primeira coleta, que os Pontos 5, 6, 8 e 9 apresentaram
concentragdes de oxigénio dissolvido inferiores (minimo de 2,2 mg.L™", no Ponto 9)
ao permitido, ou seja, menores que 5,0 mg.L"'. Considerando a variavel fésforo
total, apenas trés dos nove pontos de amostragem apresentaram, na coleta de
janeiro, concentracdes compativeis com a classe do rio Pariquera-Agu. Ja para a
clorofila-a, as concentragdes verificadas em todos os pontos mostraram-se de
acordo com o exigido para os rios de classe 2.

No que se refere a segunda coleta, efetuada em julho de 2007, todos os
pontos de amostragem, com excecdo do Ponto 1, apresentaram valores de pH
incompativeis com a legislagao (minimo de 4,7, no Ponto 8). Nos Pontos 8 e 9
foram detectadas baixas concentracdes de oxigénio dissolvido (minimo de 4,5
mg.L" e 2,9 mg.L", respectivamente), inferiores ao exigido pela Resolucdo
Conama. Para a variavel fosforo total, cinco pontos de amostragem estiveram em
desacordo com o exigido, ou seja, apresentaram concentracdes superiores a 100
ng.L". Para a clorofila-a, assim como verificado na coleta de janeiro, todos os
pontos apresentaram concentragdes dentro do limite estabelecido.

7.3.1. Comparacdo entre métodos de determinacao de clorofila-a

A Tabela 20 apresenta as concentracées de clorofila-a determinadas por
espectrofotometria, através do método descrito por Nush (1980) e por fluorimetria,
a partir do protocolo proposto por Arar e Collins (1997). Vale lembrar que a
determinacgéo por fluorimetria foi realizada apenas para amostras do ultimo dia de
cada coleta. A Figura 28 mostra a correlacado entre as concentragdes de clorofila-a
determinadas pelos dois métodos. As equagdes lineares 6 e 7 foram geradas para
as coletas de janeiro e julho de 2007, respectivamente.

Cle =8,27CIf —2,37 (janeiro de 2007) (©)
Cle =9,53CIf —2,90 (julho de 2007) )

Cle: Concentracéo de clorofila-a pelo método espectrofotométrico (ug.L™)

Clf: Concentracao de clorofila-a pelo método fluorimétrico (RAW)
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Janeiro de 2007
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Clorofila-a pelo método
espectrofotométrico

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Julho de 2007
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Clorofila-a pelo método fluorimétrico (RAW)

Figura 28 - Correlacédo entre as concentragdes de
clorofila-a determinadas por dois diferentes
métodos, Nush (1980) e Arar e Collins (1997), para
as coletas de janeiro e julho de 2007

As Equagdes 6 e 7 foram utilizadas para corrigir as concentracdes de clorofila
determinadas pelo método fluorimétrico. A Tabela 22 j4 apresenta os valores
corrigidos de clorofila-a (ug.L™"), assim como a porcentagem de super ou
subestimacgao de clorofila-a pelo método fluorimétrico, para cada ponto amostrado,
nos dois periodos de coleta.

Apesar de comporem um conjunto amostral pequeno, comparando os dois
métodos de determinacdo de clorofila-a, pbde-se observar que o método
fluorimétrico, em geral, superestimou as concentracées do pigmento (maximo de
superestimacao de 43,5% e de 344,4%, respectivamente para as coletas de janeiro
e julho de 2007), corroborando o que foi verificado por Dos Santos et al. (2003)
para os reservatérios do Lobo e de Salto Grande. Dos Santos et al. (op. cit.)
compararam trés métodos de determinagcdo de clorofila: espectrofotometria,
fluorimetria e cromatografia. Os autores concluiram que o método fluorimétrico foi o
mais ineficiente, uma vez que esta sujeito a muitas interferéncias, como a presenca

de sélidos em suspensdo, que podem distorcer os resultados. A fluorimetria s6 é
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indicada em duas situagbes, quando o tempo de andlise é limitado e ha
necessidade de rapidez na determinacao das concentragées de clorofila ou quando
a quantificacdo de clorofila esta inserida em um estudo de mera comparacao de
dados de amostras unialgais, como por exemplo em ensaios de crescimento algas
para testes de ecotoxicidade (DOS SANTOS et al., 2003; CALIJURI, ALVES e DOS
SANTOS, 2006).

Tabela 22 - Clorofila-a (ug.L™") na 4gua do rio Pariquera-Agu, por espectrofotometria e por
fluorimetria, para o Gltimo dia de cada coleta: 19/01/2007 e 27/07/2007

] Superestimacao (+) ou
Clorofila-a Clorofila-a

Ponto (Mg.L™) (Mg.L™)

Espectrofotometria®*  Fluorimetria**

subestimacao (-) de
clorofila-a pelo
método fluorimétrico (%)

1 0,0 0,0 *
2 0,0 0,1 *
3 0,0 0,9 *
Janeiro 4 2,3 3,3 + 43,5
de 5 3,7 5,0 + 35,1
2007 6 7,0 5,4 -22,9
7 1,4 2,0 +429
8 3,3 3,0 -9,1
9 3,3 1,5 - 54,6
1 2,2 0,0 *
2 0,0 0,5 *
3 0,6 1,5 +150,0
Julho 4 1,1 2,4 +118,2
de 5 1,4 3,0 +114;3
2007 6 15,6 7,3 - 53,2
7 6,0 5,4 -10,0
8 2,3 7,4 +221,7
9 0,9 4,0 + 3444

*Concentracao de clorofila-a nao detectada pelo espectrofotdmetro ou pelo fluorimetro
* Método descrito em Nush (1980)

** Método descrito em Arar e Collins (1997)
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Para a coleta de janeiro de 2007, a correlagao obtida entre as concentragdes
de clorofila-a determinadas por espectrofotometria e por fluorimetria foi elevada (r®
= 0,80). Em julho, contudo, essa correlagao foi inferior (r* = 0,40), provavelmente
em razdo da atuagcdo mais pronunciada de interferentes como sélidos em
suspensao, o que confere turbidez a agua, além de outros fatores. A Tabela 23, por
meio de uma matriz de correlagdo, confirma que as concentracdes de clorofila-a
determinadas pelo método fluorimétrico podem ser influenciadas pela turbidez da
agua, ja que foram encontradas correlagdes significativas entre essas duas
variaveis.

Tabela 23 - Matriz de correlagao entre as concentragdes de
clorofila-a determinadas pelo método fluorimétrico (RAW) e

a turbidez da agua do rio Pariquera-Acu, para as coletas de
janeiro e julho de 2007

Turbidez  Clorofila-a

Janeiro de Turbidez 1,0
2007 Clorofila-a 0,92 1,0

Julho de Turbidez 1,0
2007 Clorofila-a 0,60 1,0

7.3.2. Analises estatisticas

A Andlise de Variancia (ANOVA) revelou que os resultados obtidos para as
variaveis de agua nas duas coletas foram estatisticamente diferentes (p < 0,05),
conforme a Tabela 24. Além disso, a andlise também demonstrou que os
resultados dos trés dias consecutivos de amostragem em cada coleta foram
estatisticamente similares. Assim, as duas coletas foram analisadas
separadamente e os resultados das varidveis da agua do rio, nos trés dias
consecutivos de amostragem em cada periodo, foram analisados em seus valores
médios. Ressalta-se, porém, o baixo coeficiente Wilk’s Lambda obtido para a coleta
de julho.
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Tabela 24 — Andlise de Variancia (ANOVA) para o rio Pariquera-Agu, considerando as duas coletas

efetuadas e os trés dias consecutivos de amostragem em cada uma delas

Dias consecutivos de amostragem
em cada coleta

Coletas
Janeiro de 2007 Julho de 2007
Ptot. p =0,57 p =0,60 p=0,45
PO, i. p = 0,09 p =041 p=0,88
NT p =0,91 p=0,29 p =0,07
oD p <0,05 p=0,25 p=0,89
Eh p < 0,05 p=0,18 p < 0,05
CE p <0,05 p =0,08 p < 0,05
pH p <0,05 p =0,99 p=048
T p <0,05 p=0,16 p < 0,05
Wilks’ Lambda < 0,05 0,34 0,06
Os trés dias Os trés dias
As duas coletas consecutivos de consecutivos de
Conclusao sdo estatisticamente amostragem sé@o amostragem séo
diferentes estatisticamente estatisticamente
similares similares

Legenda: Ptot. — fésforo total; PO, i. — ortofosfato; NT — nitrogénio total; OD — oxigénio
dissolvido; Eh — potencial redox; CE — condutividade elétrica; pH — potencial hidrogenibnico; T -

temperatura

As Figuras 29 e 30 apresentam os resultados das analises de agrupamento
das médias das variaveis abibticas do rio Pariquera-Agu para as coletas de janeiro
e julho, respectivamente. Para as duas amostragens, os dendogramas reuniram as
estacdes amostrais em trés grupos distintos no perfil longitudinal do rio, a citar:
Pontos 1, 2, 3 e 4 (grupo 1), Pontos 5, 6, 7 € 8 (grupo 2) e Ponto 9 (grupo 3).
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Dendograma de similaridade - Janeiro de 2007
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Figura 29 - Dendograma da analise de agrupamento

(clustering analysis) das médias das variaveis abidticas

da 4gua do rio Pariquera-Agu em janeiro de 2007

Dendograma de similaridade - Julho de 2007
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Figura 30 - Dendograma da analise de agrupamento

(clustering analysis) das médias das variaveis

abidticas da agua do rio Pariquera-Agu em julho de

2007
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O agrupamento gerado nas duas coletas é coerente com a realidade
observada em campo, para cada ponto de amostragem. O primeiro grupo redne os
pontos que sofrem pouca ou nenhuma influéncia do municipio de Pariquera-Agu. Ja
0 segundo agrupamento, agrega as estagdes que sofrem interferéncia do meio
urbano. Por fim, o terceiro grupo € constituido apenas pelo Ponto 9, que € um
ponto diferente dos demais, por apresentar comportamento Iéntico, em funcao do
encontro com o rio Ribeira de Iguape. Assim, é possivel dizer que os grupamentos
refletiram, principalmente, a intervencdo humana sobre o sistema aquético,
sobretudo na porcao do rio que sofre influéncia do meio urbano. Moccellin (2006),
que utilizou a mesma andlise de agrupamento para o rio Jacupiranguinha (SP),
relacionou a formacgao de diferentes grupos aos impactos antropicos e a descarga
de efluentes domésticos e industriais no rio.

7.4. Variaveis do sedimento

A Figura 31 mostra as porcentagens de matéria organica (MO) no sedimento
para os diferentes pontos de amostragem no rio Pariquera-Acu. E importante
mencionar que nao houve amostragem de sedimento nos Pontos 8 e 9 na coleta de

julho, pois a profundidade do rio nessas esta¢des impediu a coleta.

8,0 -
6,0
4,0 -
2,0 A
0,0 -

Matéria organica (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pontos de amostragem
m jan/07 O jul/07
Figura 31 - Matéria organica (%) no sedimento do

rio Pariquera-Agu para os diferentes pontos de

amostragem nas coletas de janeiro e julho de 2007

Em janeiro de 2007, a maxima porcentagem de MO foi obtida no Ponto 9, na

foz do rio Pariquera-Acgu, 6,6 %, provavelmente em virtude da maior profundidade
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do sistema aquatico neste ponto, cerca de 3 m, o que reduz a oxigenagao e, dessa
forma, dificulta a degradagédo da matéria organica. Além disso, deve-se levar em
conta, também, a contribuicdo das macrofitas aquaticas que povoam o ambiente
aquatico neste ponto.

Ja a menor percentagem foi de 0,6 %, no Ponto 3. Ja na coleta de julho, os teores
estiveram entre 0,5 % (Ponto 4) e 3,4 % (Ponto 7). Todas as porcentagens de
matéria organica foram inferiores a 10,0 %, 0 que caracteriza sedimento mineral ou
inorganico. Destacou-se o teor de 3,0 % (em janeiro) e 2,3 % (em julho) no Ponto 1,
que corresponde a nascente do rio. Para este ponto, deve-se levar em conta a
contribuicdo de material al6ctone (folhas e galhos).

A Figura 32 apresenta as concentragdes de nitrogénio total (mg.g™') no
sedimento do rio Pariquera-Acu nos distintos pontos de amostragem para as duas
coletas. Em janeiro, as concentracdes variaram entre 0,04 mg.g™' (Ponto 5) e 0,82
mg.g"' (Ponto 7). J& para a coleta de julho, a oscilagdo foi entre 0,02 mg.g™" (Ponto
4) e 0,48 mg.g"' (Ponto 7).

o
©
]

o
()]
I

o
w
I

Nitrogénio total (mg.g1)

o
o
I

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pontos de amostragem

M jan/07 Ojul/07

Figura 32 - Nitrogénio total (mg.g'1) no sedimento do rio
Pariquera-Acu para os diferentes pontos de amostragem

nas coletas de janeiro e julho de 2007

Moccellin (2006) enfatizou que o uso e ocupacao do solo da sub-bacia e sua
cobertura vegetal interferem significativamente na qualidade da &agua,
principalmente nas concentragdes de nitrogénio e fosforo e, consequentemente,
afetam a qualidade do sedimento. Em geral, as concentracdes de nitrogénio total
no sedimento foram menores no periodo de maior precipitagdo, em julho de 2007, o

que deve ser associado ao aumento da vazao do rio, em funcdo das intensas
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chuvas, o0 que pode ter ocasionado ressuspensdao do sedimento e transporte do
nutriente. Moccellin (op. cit.), que estudou o rio Jacupiranguinha, também situado
no Vale do Ribeira de Iguape, obteve o contrario, j4 que as maiores concentragdes
de nitrogénio total no sedimento foram encontradas no periodo de maior
precipitacdo pluviométrica (maximo de 1,4 mg.g™).

A Tabela 25 apresenta as concentracdes de fosforo total (ug.g™") no sedimento
para os dois periodos amostrais.

Tabela 25 - Fésforo total (ug.g™") no sedimento do rio
Pariquera-Acu para os diferentes pontos de amostragem
nos dias 18 de janeiro e 27 de julho de 2007

Fosforo total (ug.g™)

Ponto
Janeiro de 2007 Julho de 2007

1 0,14 0,10
2 0,06 0,09
3 0,08 0,07
4 0,11 0,01
5 0,09 0,15
6 0,07 0,15
7 0,13 0,17
8 0,13 *

9 1,0 *

*dado indisponivel

As concentragdes de fésforo no sedimento foram homogéneas em todos os
pontos, com excecdo do Ponto 9, que apresentou concentragdo destoante das
demais em janeiro: 1,00 pg.g', o que deve ser associado, novamente, ao
comportamento Iéntico do rio neste ponto e a presenca de macréfitas aquaticas.
Lemes (2001), que estudou os sedimentos dos rios Mogi-Guacu e Pardo (SP),
obteve 63,3 pg.g' como maior concentracdo de fésforo total. Moccellin (2006)
obteve 10,5 pg.g” de fésforo como méxima concentragdo no sedimento do rio
Jacupiranguinha (SP). Para o rio Pariquera-Agu, as concentracbes foram mais
baixas e ndo houve variagdo temporal significativa nas concentragées de fésforo no

sedimento.
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A Tabela 26 apresenta as concentragcdes de metais pesados no sedimento
do rio Pariquera-Acu. As concentragdes de cadmio, em todos os pontos, foram
inferiores ao limite de detecgédo (LD) do método empregado. Brigante et al. (2003)
obtiveram, como maxima concentracdo de cadmio no sedimento do rio Mogi-Guagu
(SP), 5,0 mg.kg"'. As mais elevadas concentragées de cobre, chumbo e manganés
no sedimento do rio Pariquera-Acu foram detectadas no Ponto 9: 14,0 mg.kg™, 26,0
mg.kg" e 424,0 mg.kg, respectivamente. A maxima concentracdo de merclrio foi

encontrada no Ponto 8, 0,014 mg.kg™".

Tabela 26 - Concentragoes (mg.kg'1) de cadmio, cobre, chumbo, manganés e mercurio nos nove

pontos de amostragem do sedimento do rio Pariquera-Agu, em janeiro de 2007

Concentracao do PONTOS DE AMOSTRAGEM
metal e LD*
p 2 3 4 5 6 7 8 9
(mg.kg™)
Cd ** ** ** ** ** ** ** ** **
*LD-Cd 0,4 0,5 04 0,5 04 0,4 0,5 0,5 0,5
Cu 7,3 ** 0,9 1,1 0,6 0,9 ** ** 14,0
*LD - Cu 0,4 0,5 04 0,5 04 04 0,5 0,5 0,5
Pb 2,8 ** b 1,8 b 0,6 ** ** 26,0
*LD - Pb 0,4 0,5 04 0,5 04 0,4 0,5 0,5 0,5
Mn 132,0 ** 37,0 550 12,0 150 45 1,9 4240
*LD — Mn 0,4 0,5 0,4 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
Hg ** ** ** ** ** ** ** 0’014 **
*LD — Hg 0,019 0,015 0,015 0,022 0,013 0,011 0,017 0,011 0,023

* LD — Limite de detecgéo do método para cada metal pesado

** Concentragodes inferiores ao LD

Cunha, Calijuri e Miwa (2007) descreveram concentragcbes de cobre no
sedimento rio Jacupiranguinha (SP) que variaram entre 3,1 mg.kg™' e 22,0 mg.kg™.
Os mesmos autores encontraram, no sedimento do mesmo rio, concentracdes de
manganés que oscilaram entre 154,0 mg.kg” e 551,0 mg.kg™.

Gaur et al. (2004) obtiveram, no sedimento do rio Gomti (india),
concentracées de chumbo superiores as encontradas na presente pesquisa,
atingindo 100,4 mg.kg"'. Molisani (1999) e Tomazelli (2003), que estudaram,
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respectivamente, os sedimentos dos rios Paraiba do Sul (RJ) e Piracicaba (SP),
encontraram concentragdes maximas de chumbo de 45,0 mg.kg™”" e 233,0 mg.kg™.
Quanto ao mercurio, Cardoso, Boaventura e Silva-Filho (2001) obtiveram 0,05
mg.kg™' como maior concentragdo do metal no sedimento de um rio no estado do
Rio de Janeiro, enquanto Mascarenhas, Brabo e Silva (2004) detectaram, no rio
Acre (AC), concentragdo maxima de 0,20 mg.kg'. O rio Jacupiranguinha,
localizado, assim como o rio Pariquera-Acu, na bacia hidrografica do rio Ribeira de
lguape, apresentou elevadas concentragées de mercurio no sedimento, de acordo
com Cunha et al. (2007). A méxima concentracéo obtida foi de 0,8 mg.kg™'. Alguns
pesquisadores vém observando o progressivo aumento nas concentragcdes do
metal pesado em questdo no sedimento do principal rio da bacia estudada, o rio
Ribeira de Iguape (MACHADO et al.,, 2002; MARINS, PAULA FILHO E MAIA,
2004).

A Tabela 27 compara as maximas concentragoes de metais encontradas no
sedimento do rio Pariquera-Agu com as maximas concentracées detectadas no
sedimento do rio Jacupiranguinha (CUNHA, CALIJURI e MIWA, 2007; CUNHA et
al., 2007), sistema l6tico também localizado no Vale do Ribeira de Iguape. Deve-se
ressaltar que as metodologias de quantificacdo foram as mesmas e que as
amostras de sedimento foram coletadas em outubro de 2004 e janeiro de 2005,

para o rio Jacupiranguinha, e em janeiro de 2007, para o rio Pariquera-Agu.

Tabela 27 - Comparagédo entre as maximas concentragdes de alguns metais pesados no sedimento
do rio Pariquera-Agu e do rio Jacupiranguinha

Maxima concentracio observada (mg.kg™)

Rio
Cd Cu Pb Mn Hg
Pariquera-Acu <04 14,0 26,0 424,0 0,014
Jacupiranguinha <0,2 22,0 7,4 551,0 0,800

As maximas concentragbes de cobre, manganés e mercurio foram superiores
no rio Jacupiranguinha. Destacou-se, contudo, a maxima concentragdao de chumbo
no sedimento do rio Pariquera-Acu, 26,0 mg.kg”, mais de trés vezes superior a
concentracdo maxima deste metal encontrada no sedimento do rio

Jacupiranguinha.
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Neste contexto, € importante ressaltar que ndo hd um consenso sobre a
quantidade limite de metais totais, no sedimento de um rio, para classifica-lo como
poluido ou ndo. Isso porque a composicdo do sedimento varia, inclusive, com as
condi¢des naturais da bacia de drenagem, como enfatizado por Zambetta (2006). A
Tabela 28 apresenta limites propostos por diversos pesquisadores e instituicoes
que podem nortear o estudo sobre metais em sedimentos de ambientes Ibticos.

Tabela 28 - Limites propostos por diferentes pesquisadores e

instituicoes para os metais cadmio (Cd), cobre (Cu), chumbo (Pb),

manganés (Mn) e mercurio (Hg) em sedimentos de rios

Metal Limite (mg.kg™) Referéncia
0,2 Foérstner e Wittmann (1983)
0,2 Nascimento (2003)
cd 0,3 Turekian e Wedepohl (1961)
1,0 Harte et al. (1991)
<1,3 CETESB (2005)
6,0 Thomas (1987)
18,0 Nascimento (2003)
Ccu 25,0 Thomas (1987)
45,0 Turekian e Wedepohl (1961)
60,0 CETESB (2005)
20,0 Turekian e Wedepohl (1961)
53.8 Foérstner e Wittmann (1983) e
Pb Moore e Ramamoorthy (1984)
61,0 Nascimento (2003)
72,0 CETESB (2005)
90,0 Thomas (1987)
Mn 300,0 Thomas (1987)
850,0 Turekian e Wedepohl (1961)
Hg 0,2 USEPA (1985)
0,5 CETESB (2005)
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No caso do rio Pariquera-Acu, as concentracdes dos metais cadmio, cobre e
mercurio no sedimento foram inferiores a todos os limites propostos por diferentes
pesquisadores/instituicobes (Tabela 28). J& para o metal chumbo, a maxima
concentragdo encontrada no sedimento do rio Pariquera-Acu, 26,0 mg.kg"', é
considerada caracteristica de sistemas poluidos por Turekian e Wedepohl (1961),
que estabeleceram um limite de 20,0 mg.kg” para este metal. Para o manganés,
Thomas (1987) considerou impactados os sedimentos com concentragdes
superiores a 300 mg.kg ™. O Ponto 9 no rio Pariquera-Acu apresentou 424,0 mg.kg™
de manganés no sedimento.

A Tabela 29 apresenta uma matriz de correlagdo entre os metais cobre,
chumbo e manganés e a percentagem de matéria organica no sedimento, além das
concentragdes de fosforo e nitrogénio totais. Os metais cadmio e mercurio nao
foram incluidos na matriz, pois quase todos os pontos de amostragem
apresentaram concentracoes inferiores ao limite de deteccao do método.

Foram obtidas correlacbes significativas entre os metais Cu, Pb e Mn e a
matéria organica e o fésforo no sedimento, indicando a afinidade dos metais cobre
e chumbo pelos hidréxidos de manganés e pela matéria organica, corroborando o
que foi verificado por Cunha, Calijuri e Miwa (2007), para o rio Jacupiranguinha
(SP) e por Farkas, Erratico e Vigand (2007) para o rio P6, na Italia.

Tabela 29 - Matriz de correlagédo entre cobre (Cu), chumbo
(Pb), manganés (Mn), mercurio (Hg), matéria organica (MO),

fésforo total (P) e nitrogénio total (N) no sedimento do rio

Pariquera-Agu para a coleta de janeiro de 2007

Cu Pb Mn MO P N
Cu 1,00
Pb 092 1,00
Mn 098 098 1,00
MO 095 093 095 1,00
P 0,90 1,00 0,9 0,94 1,00
N -0,15 -0,10 -0,17 -0,06 -0,04 1,00

Segundo Pedrozo e Lima (2001), em sedimentos o cobre se liga,
prioritariamente, a matéria organica, a menos que os sedimentos sejam pobres

neste tipo de material. Quando o teor de matéria organica é baixo, como é o caso
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do rio Pariquera-Acgu, a concentragdo de minerais ou de ferro, manganés e éxidos
de aluminio torna-se importante na adsor¢ao de cobre, 0 que parece ter ocorrido no
sedimento do rio Pariquera-Agu.

O calculo do indice de Geoacumulagdo (Igeo) dos metais quantificados nesta
pesquisa utilizou os valores de background mostrados na Tabela 30. Algumas das
referéncias se referem a pesquisas que nao foram desenvolvidas no Brasil, 0 que
pode acarretar algumas imprecisdes. Porém, ha grande caréncia de concentracdes
de background de alguns metais pesados para sedimentos de rios brasileiros.

Assim, a Unica alternativa foi recorrer a pesquisas internacionais.

Tabela 30 - Concentragdes de background para o calculo do lgeo dos metais

quantificados no sedimento do rio Pariquera-Agu

Valor de background (mg.kg™)

Metal Referéncia
para sedimentos nao poluidos
Céadmio 1,0 Padua (1997)
Cobre 20,0 Morsch (1991)
Chumbo 20,0 Morsch (op. cit.)
Manganés 300,0 Thomas (1987)
Mercurio 0,18 Bowen (1979)

Para todos os pontos de amostragem e para todos os metais quantificados
nesta pesquisa, o calculo do Igeo resultou em valores negativos (Tabela 31).

Tabela 31 - indices de Geoacumulacéo (Igeo) para todos os metais pesados

quantificados no sedimento do rio Pariquera-Agu, em janeiro de 2007

Ponto Igeo Cd Igeo Cu Igeo Pb Igeo Mn Igeo Hg

1 <-1,9 -2,0 -3,4 -1,8 <-3,8
2 <-1,6 <-59 <-59 <-9,8 <-42
3 <-1,9 -5,1 <-6,2 -3,6 <-42
4 <-1,6 -4,8 -4,1 -3,0 <-3,6
5 <-1,9 -5,6 <-6,2 -5,2 -4,4

6 <-1,9 -5,1 -5,6 -4,9 <-4,6
7 <-1,6 <-59 <-59 -6,6 <-4,0
8 <-1,6 <-59 <-59 -7,9 -4,3

9 <-1,6 -1,1 -0,2 -0,1 <-3,6
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Farkas, Erratico e Vigano (2007), que estudaram a poluicdo por metais
pesados no sedimento do rio Pé, na ltalia, obtiveram, para o metal cadmio, Igeo
entre 2 e 3, 0 que caracteriza ambientes moderadamente a fortemente poluidos
pelo metal. Para o rio Pariquera-Ac¢u, como todos os Igeo foram negativos, pode-se
dizer que, segundo este indice, o sedimento do rio ndo é poluido por nenhum dos

metais estudados, a citar: cddmio, cobre, chumbo, manganés e mercurio.
8.  CONCLUSOES

A quantificacdo de diversas varidveis da 4gua e do sedimento do rio
Pariquera-Acu, Vale do Ribeira de Iguape, SP, em coletas realizadas nos meses de
janeiro e julho de 2007, tendo em mente a avaliacdo do estado trofico do sistema
aquatico, permitiu que fossem estabelecidas as seguintes conclusoes:

i. A comparagdo entre diferentes métodos de avaliagdo do estado trofico,
aplicados ao rio Pariquera-Acu, mostrou que a utilizagcdo de faixas de
variagdo das varidveis de agua é preferivel. As faixas de variagdo das
concentracoes de clorofila-a na agua, que estabelecem os limites entre
diferentes estados de trofia do ambiente aquatico, por exemplo,
possibilitaram a visualizagdo do impacto do efluente da ETE sobre o rio. Os
dois critérios apresentados, por diferentes pesquisadores, para ambientes
I6ticos temperados e |énticos tropicais, mostraram consonancias. Porém,
ficou evidente que as faixas estipuladas para ambientes temperados podem

subestimar o estado de trofia de ecossistemas aquaticos tropicais;

ii. O calculo do IET médio para os pontos de amostragem, por outro lado,
pareceu ocasionar perdas de informacdo ao tentar compilar resultados
diversos. Assim, os Indices de Estado Tréfico médios para os nove pontos
de amostragem dificultaram, em algumas ocasiées, a visualizagdo dos

impactos aos quais o rio Pariquera-Agu esta submetido;

ii. A variagcdo temporal do estado tréfico do rio Pariquera-Agu nao foi nitida,
comparando-se os periodos amostrados de janeiro e julho de 2007. Em
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vi.

Vii.

parte, isso pode ser explicado pelo fato de julho ter sido um més atipico, que
contou com elevados niveis de precipitacdo pluviométrica, em vez de se
caracterizar como um periodo de estiagem, conforme esperado. A variagao
espacial do estado tréfico do rio, por outro lado, foi bastante clara. Fatores
como proximidade da nascente, langamento de efluentes da ETE, influéncia
do municipio de Pariquera-Agu, comportamento léntico em funcado do
encontro com o rio Ribeira de Iguape, entre outros, foram determinantes
para a variacdo do grau de trofia ao longo do eixo longitudinal do sistema
aquatico;

As analises de agrupamento (cluster analysis) das médias das variaveis
abiodticas da coluna de agua do rio Pariquera-Acu reuniram os pontos em
trés grupos distintos em ambas as coletas. Os dendogramas de similaridade
refletiram a realidade observada em campo ao agregarem pontos que
sofrem pouca ou nenhuma influéncia do municipio (grupo 1), pontos que
sofrem influéncia do aglomerado urbano (grupo 2), e ponto com
comportamento Iéntico (grupo 3), que o diferencia dos demais;

O método fluorimétrico de determinagdao de clorofila-a, em geral,
superestimou as concentragcbes do pigmento na coluna de agua,
evidenciando que este método pode sofrer muitas interferéncias, como por
exemplo pela turbidez da agua;

A precipitacdo pluviométrica mostrou grande importancia ao afetar uma série
de variaveis da agua e do sedimento. As laminas de chuva, que foram
maiores em julho de 2007, em comparagdo com janeiro (fato atipico),
ocasionaram, por exemplo, diminuicao dos valores de condutividade elétrica
da 4gua, o aumento das concentragbes de OD na coluna de &gua, além do
aumento dos valores de turbidez;

O sedimento do rio Pariquera-Acu foi considerado mineral, em virtude dos
baixos (menores que 10%) teores de matéria organica. As concentracdes de

fésforo total no sedimento mantiveram-se homogéneas ao longo de todos os
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pontos amostrados, com excec¢ao do Ponto 9, no qual houve um pico em

janeiro de 2007. N&o foi verificada variacao temporal expressiva;

viii.  As concentragdes de metais pesados no sedimento do rio foram, em geral,
inferiores as encontradas no rio Jacupiranguinha (SP), também situado no
Vale do rio Ribeira de Iguape. Os Igeo calculados para os nove pontos de
amostragem resultaram em valores negativos, indicando que, tomando por
base este indice, ndo ha contaminac¢do do sedimento do rio Pariquera-Acu
por nenhum dos metais quantificados nesta pesquisa;

ix. Foram observadas significativas correlagcdes entre os metais cobre, chumbo
e manganés e o teor de matéria organica e a concentracdo de fésforo no
sedimento, indicando a afinidade do cobre e do chumbo por compostos de
manganés, além da associacdo, destes metais, a matéria organica e ao
fosforo do sedimento;

X.  Quanto a legislagdo ambiental, houve pontos de amostragem que estiveram
em desacordo com a Resolugdo Conama 357/05, que estipula limites para
diversas variaveis da agua, tais como pH, oxigénio dissolvido e fésforo total,
considerando rios de classe 2.

9. RECOMENDAGCOES

Partindo-se da concepc¢ao da sustentabilidade dos recursos hidricos, com o
objetivo de propor melhorias ambientais ao sistema aquatico estudado e, ainda,
pensando-se no contexto cientifico, com o intuito de oferecer subsidios e
direcionamentos a futuras pesquisas na area, sao aplicaveis as seguintes

recomendacoes:

i. A area de estudo, o Vale do rio Ribeira de Iguape, guarda singularidades, ja
que se trata de uma regiao extremamente carente do ponto de vista social e
econdmico, mas que ainda apresenta significativa parcela remanescente de

ecossistemas quase extintos em ambito nacional (Mata Atlantica). Dessa
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forma, deve-se buscar, incessantemente, a adogdo de um plano de
desenvolvimento sustentavel para a regidao, que vise nado somente a
preservagcado e ao uso racional do seu inigualavel patriménio natural, mas
também a inclusdo social e a melhoria das condigdes de vida da populagéao
local. Acredita-se que a realizacdo de pesquisas na é&rea, como a
desenvolvida no rio Pariquera-Agu, pode apresentar relevante contribuigao
para a implementacdo de um plano de manejo da bacia, plano este que

internalize aspectos relevantes dos pontos de vista social e ambiental;

Houve conflito com a legislagdo Conama 357/05, que determina limites para
algumas variaveis da dgua em rios de classe 2. Além do pH, concentracoes
de OD e de fosforo total na agua estiveram em desacordo com o
estabelecido. Faz-se necessario, portanto, maior rigor na fiscalizagdo de
ligacoes clandestinas de esgoto doméstico e, também, maior controle das
caracteristicas fisicas e quimicas do efluente da ETE, langado no rio
Pariquera-Acu, bem como das praticas agropecuarias desenvolvidas na
regiao, tendo em vista a adequagéao a legislacao;

Em alguns pontos do rio Pariquera-Acu, houve desacordo com o Cddigo
Florestal Brasileiro (BRASIL, 1965), que exige uma faixa de 30 m de
vegetacdo nas adjacéncias de cursos de agua com menos de 10 m de
largura, como no caso do rio Pariquera-Agu. Novamente, sugere-se maior
rigor na fiscalizacdo de ocupagbes irregulares as margens do rio €, como
acao corretiva, recomposicao da mata ciliar, a qual pode garantir, ao rio,
maior estabilidade de suas margens, reduzindo a incidéncia e a deflagracao
de processos erosivos (i.e. assoreamento), além de contribuir para a

retencdo de poluentes;

No contexto cientifico, sugere-se, como recomendacao para pesquisas
futuras na area de limnologia no Brasil, que seja desenvolvido um indice de
estado trofico aplicavel, especificamente, a sistemas loticos tropicais. A
utilizacao de indices concebidos, originalmente, para ambientes Iénticos e/ou

temperados nao é o ideal a ser feito, ja que pode haver distorcdes nos
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resultados. A génese de um indice de estado tréfico para rios tropicais, ou o
estabelecimento de faixas de variagcao de varidveis de agua que delimitem
diferentes categorias de trofia, pode auxiliar sobremaneira o0
desenvolvimento de pesquisas que versem sobre eutrofizacdo de sistemas
I6ticos nos tropicos, em especial quando se estabelecem estudos

comparativos entre diferentes ecossistemas.
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