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RESUMO

Bernegossi, A.C. Variacdo espacial e temporal da qualidade da agua e do
sedimento em rios de pequena ordem (S&o Carlos e Itirapina, SP): comparacao
entre ambientes impactados e de referéncia. 2016. 94p. Monografia (Graduacdo em
Engenharia Ambiental). Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao
Paulo, 2016.

Para garantir os usos multiplos da agua, os corpos hidricos devem possuir

disponibilidade hidrica suficientes para suprir as demandas e a qualidade minima para
seus diversos fins. A Resolugdo CONAMA 357/05 classifica os corpos hidricos em
funcéo dos seus usos previstos, fornecendo uma série de varidveis de qualidade da agua.
No Brasil, a CETESB utiliza o indice de classificacdo de qualidade de sedimento com
relacdo as concentracdes de metais neste compartimento. A presente pesquisa examinou
os efeitos do uso e ocupacgdo do solo na qualidade de &gua e sedimento em seis rios de
pequena ordem (impactados-1 e preservados-P) em S&o Carlos e Itirapina (SP), dentro
dos limites da Bacia Jacaré-Guacu. A qualidade da agua e sedimento foi avaliada por
meio de comparacdo com as legislacBes vigentes e outros trabalhos public[ados e
através de analises estatisticas dos resultados obtidos. Os sedimentos se revelaram
arenosos (80% das particulas maiores que 0,02 mm), pH &cido, Eh oxidante, baixo teor
de umidade e matéria organica. As concentracbes de Pu, Zn, Cu, Ni permitiram
classificar a qualidade como 6tima. Os riachos P- Fazzari e | -Santa Maria foram os que
apresentaram maiores concentracfes de Cd, Cr, Fe e Al, chegando a classificacdo de
qualidade regular. As concentracfes de metais nos ambientes preservados podem ser
utilizadas como background e podem auxiliar na verificagdo de contaminagdo por
interferéncia humana ou presenca natural de metal no ambiente aquatico. A diferenca de
qualidade da &agua entre os riachos impactados e preservados evidenciou-se,
especialmente, na condutividade elétrica e na turbidez, sendo que o nivel de estado
trofico variou de oligotrofico a eutréfico. A analise estatistica ANOVA sugeriu que a
variacdo sazonal apresentou menor influéncia quando comparada a distribuicdo espacial
para maioria das varidveis estudadas. A correlacdo entre as varidveis foi verificada pela
matriz de correlagdo de Spearman tanto para as variaveis da agua quanto dos
sedimentos. Espera-se que os dados apresentados nesta pesquisa contribuam como base
de referéncia para avaliacdo da qualidade de rios em pesquisas futuras.

Palavras-chave: qualidade, sedimento, riacho, ambiente impactado, ambiente

preservado



ABSTRACT

Bernegossi, A.C. Spatial and time variation of water and sediment quality in
small order streams (S&o Carlos and Itirapina, SP): comparison between impacted
and reference environments. 2016. 94p. Bachelor thesis (Environmental Engineering).

Sdo Carlos College of Engineering, University of Sdo Paulo, Séo Carlos 2016.

In order to assure the multiple water usage, water resources must be enough to
supply several demands and have minimum quality for its various purposes.
CONAMA'’s resolution 357/2005 classifies water bodies by their predicted usages,
providing a series of water quality variables. In Brazil, the CETESB utilizes an index to
classify sediment quality regarding the concentration of metals available. The present
work has examined the effects of land uses in water and sediment quality from six small
order Rivers (impacted-1 and preserved-P) in Séo Carlos and Itirapina (SP), inside
Jacaré-Guagu basin’s borders. Water and sediment quality was measured by comparison
with acting legislations and published works and through statistical analysis of the
results found. The sediments were revealed as being essentially sandy (80% of the
particles larger than 0.02 mm), acid pH, oxidising Eh, low moisture content and organic
matter. The concentrations of Pu, Zn, Cu, Ni allowed the quality to be classified as
optimum. The streams P-Fazzari e I-Santa Maria were the ones that showed the largest
amounts of Cd, Cr, Fe and Al, being classified as regular. Metal concentrations in
preserved environments can be used as backgroung and can support the tests for either
contamination by human interference or natural existence of metals in the aquatic
environment. The water quality difference between impacted and preserved streams was
shown, particularly, by the variables electrical conductivity and turbidity, with the level
of the trophic state varying from oligotrophic to eutrophic. ANOVA statistic analysis
suggested that the seasonal variantion demonstrated less influence when compared to
the spatial distribution regarding most of the studied variables. The interconnection
amongst the variables was verified by Spearman’s correlation matrix for both warter
and sediment variables. It is expected that the data presented by the present research

contribute as basis of reference to evaluations of water quality in future studies.

Keywords: quality, sediment, stream, impacted environment, preserved

environment
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95%0 (D < 0,05) 1. nteriereiieiee sttt et bt e b bt nenne e 82

Tabela 21 - Matriz de correlacdo de Spearman entre as variaveis do sedimento
em cada riacho. Coeficientes de Spearman (p) destacados em negrito foram

considerados significativos com um nivel de confianga de 95% .........c.ccoceevreierinnnine. 83
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1. Introducéo

O Brasil é um pais rico em recursos hidricos, detendo aproximadamente 12% da
agua doce do planeta. No entanto, sua disponibilidade varia significantemente de acordo
com a regido do pais. A Amazonia, por exemplo, possui 70% da disponibilidade de
agua com apenas 7% da populacdo nacional (TUNDISI, 2015). A presenca de rios em
areas urbana é uma heranca das antigas civilizagGes, para as quais 0s rios desenvolviam
um importante papel para a sobrevivéncia. Porém, os usos multiplos da dgua ndo ficam
restritos a area urbana, a agua também ¢é utilizada para suprir praticas de irrigacdo e
dessedentacdo de animais em areas rurais (GARCIAS e SANCHES, 2009).

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2015), a
qualidade dos corpos hidricos é interdependente de diversos fatores, como o clima, a
litologia da regido, a presenca e preservacao da mata ciliar, o préprio funcionamento do
ecossistema aquatico e da influéncia antropica. A perda de qualidade da agua pode ser
analisada por meio da comparacdo de pardmetros fisicos, quimicos e biol6gicos entre
amostras de agua e sedimento de corpos hidricos localizados em locais preservados e
em ambientes impactados (ROBAINA; FORMOSO; PIRES, 2002).

O crescimento populacional e o aumento das atividades industriais e agricolas
causam pressdes negativas na disponibilidade dos recursos hidricos, quantitativamente e
qualitativamente. As atividades humanas geralmente intensificam a poluigdo® do meio
ambiente, como acontece, por exemplo, no aporte excessivo de nutrientes pela entrada
de despejos domeésticos e no aumento das concentracbes de metais, resultado de
despejos industriais. A agricultura, por sua vez pode afetar o equilibrio da biota aquéatica
devido a entrada de nutrientes e elementos potencialmente tdxicos, reduzindo o fluxo de
respiracdo e aumentando a taxa de producéo primaria (GUCKER; BOECHAT; GIANI,
2009).

Com o intuito de controlar a polui¢do dos corpos hidricos, o Brasil conta com
diversas leis, instrumentos e instituicGes relacionadas ao meio ambiente e a agua, que

pré-definem um conjunto de indicadores fisicos, quimicos e bioldgicos que auxiliam

'De acordo com a Lei n° 6.938, de 1981, poluicio é “a degradacgdo da qualidade ambiental
resultante de atividades que direta ou indiretamente: a) prejudiquem a saulde, a seguranca e 0 bem estar
da populacdo; b) criem condicbes adversas as atividades sociais e econdmicas; c) afetem
desfavoravelmente a biota; d) afetem as condic¢Ges estéticas ou sanitarias do meio ambiente; e) lancem

matérias ou energia em desacordo com os padrfes ambientais estabelecidos™.
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verificar os niveis de poluicdo de um determinado manancial. O Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) estabeleceu através da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) a bacia hidrografica como unidade basica de
gerenciamento, e encarregou 0s Comités de Bacias Hidrogréficas, entre outras
atribuicbes, de arbitrar em primeira instancia os conflitos relacionados ao uso dos
recursos hidricos e, aprovar e acompanhar a execuc¢do do Plano de Recursos Hidricos da
Bacia (BRASIL, 1997).

A “sindrome dos rios urbanos”, proposta por Paul e Meyer (2001) refere-se as
interferéncias das mudancas demogréaficas na hidrologia e geomorfologia dos rios. A
qualidade da agua é afetada pelo aumento do escoamento superficial, entrada de
descargas industriais e esgotos domeésticos, que resultam no aumento da concentracdo
de contaminantes, tais como nutrientes e metais. Por esse motivo, o estudo da qualidade
da agua e dos seus sedimentos ao longo do tempo e em diferentes pontos de uma bacia
hidrogréafica € essencial para o gerenciamento estratégico.

Tendo como escopo o estudo qualitativo da &gua e do sedimento, a presente
pesquisa avaliou rios de pequena ordem (riacho) na regido de Sdo Carlos e Itirapina
(SP), territdrios ricos em rios, ribeirbes e corregos e que englobam as sub-bacias
hidrogréaficas da Bacia Hidrografica Mogi-Guacu e da Bacia Hidrogréfica Tieté-Jacaré
(SAO PAULO, 2014).
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2. Objetivos

O objetivo principal da presente pesquisa foi comparar a qualidade da agua e dos
sedimentos de rios de pequena ordem (riachos), em ambientes preservados e impactados
no municipio de S&o Carlos e Itirapina (SP). Para isso, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

i) Determinar variaveis fisicas e quimicas da agua e dos sedimentos em
diferentes estacGes de coleta e em periodos distintos do ano, permitindo a

observacao de variagfes espaciais e temporais;

i) Estabelecer concentragdes de referéncia para algumas varidveis
avaliadas, com base nas condi¢cbes observadas em ambientes
preservados, como subsidio para planos de recuperacdo ambiental de

sistemas aquaticos degradados.

3. Revisdo Bibliogréfica
3.1.Sistema hidrico

A égua doce, recurso essencial para a manutencdo da vida e do equilibrio
ecossistémico, representa cerca de 2,5 % de todo o volume de dgua do planeta Terra e se
distribui em geleiras, lagos, rios e aquiferos. Para manter as atividades humanas em
funcionamento e garantir a sustentacdo da vida, é essencial que o0s mananciais
superficiais e subterrdneos possuam agua em quantidade suficiente para atender a
demanda por esse recurso e qualidade minima para viabilizar seu uso (CALIJURI e
CUNHA, 2013).

Rios e corregos sdo considerados sistemas 16ticos, caracterizados pelo transporte
de particulas e organismos gracas a agua corrente. Vannote et al. (1980), em sua “Teoria
do Continuo Fluvial”, sugeriram que um rio € constituido por um mosaico que integra
diferentes grupos de comunidades aquéticas e que reflete a distribuicdo de energia e
materiais particulados ao longo de seu curso. A teoria foi desenvolvida para ambientes
naturais (Figura 1), com minima ou nenhuma interferéncia humana, locais nos quais o

corpo d’agua pode ser dividido em trés grandes grupos, sendo eles:
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e Nascente: trecho de ordem 1 a 3, regido com mata ciliar preservada e
razdo producéo/respiracdo abaixo de 1;
e Meédio curso: trecho de ordem 4 a 6, regido com sedimentacéo intensa; e

e Baixo curso: trecho de ordem superior a 6, regido com maior turbidez.

vy TeTT T SeT T

Autotrofia Heterotrofia

ﬁ”ﬁ f**7 ? o ®e

Nascente Médio Curso Baixo Curso

- Sombreamento i -Sedimentacdo : - Maior turbidez

- Respiragdo excede i - Produgdo priméria excede - Respiragdo excede
produgdo primaria i respiragao ; produgdo primaria

- Material aléctone - Material autéctone - Material autéctone
- Substrato grosseiro ! - Substrato fino/Grosseiro ! - Substrato fino

Figura 1 - Esquema das trés zonas reconhecidas de acordo com a Teoria do Continuo Fluvial. Fonte: Adaptado de
Vannote et al. (1980)

O sistema aquatico, desde que ndo seja excedida sua capacidade suporte, é capaz
de se recuperar progressivamente de um distarbio sofrido, processo natural denominado
de “autodepuracdo”. Nesse fendmeno, a agua recupera progressivamente seu equilibrio
dindmico através de reagdes bioldgicas, com a acdo de microrganismos; reacdes
quimicas, como oxidacao e reducao; e reagdes fisicas, como diluicdo e sedimentacdo. A
autodepuracdo depende da dimensdo longitudinal do corpo receptor e da frequéncia de
entrada de contaminantes (VON SPERLING, 2014).

A andlise de parametros fisico-quimicos da agua e do sedimento em corpos
hidricos preservados, onde a entrada de material particulado, metais, nutrientes e o fluxo
de carbono provém substancialmente da mata ciliar, gera uma base de referéncia sobre o
funcionamento deste corpo hidrico. Essa base de referéncia pode ser utilizada para
analisar o grau de interferéncia antrépica na qualidade da dgua quando comparada com
o0s resultados para 0s mesmos parametros em corpos hidricos que sofrem algum tipo de
distarbio (BUNN; DAVIES; MOSISCH, 1999).
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3.2.Usos multiplos da agua

Segundo a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (Lei n°9.433/1997), “a dgua
¢ um bem de dominio publico” além de ser “um recurso natural limitado, dotado de
valor econémico”. A PNRH prioriza a gestdo desse recurso visando atender todas as
demandas dos usos multiplos da agua sem prejudicar sua disponibilidade para geracoes
futuras. O Plano Nacional de Saneamento constatou que um dos principais motivos do
comprometimento da qualidade da agua é decorrente de lancamentos de efluentes
(PLANSAB, 2013). Os monitoramentos, qualitativo e quantitativo, dos recursos
hidricos possibilitam a avaliacdo da oferta hidrica, além de ser um instrumento que
auxilia na tomada de decisdes sobre os usos mdaltiplos e na reducdo de impactos
ambientais (TUNDISI, 2015).

Os usos multiplos das aguas superficiais e subterraneas sdo classificados em 11
categorias pela Resolucdo CONAMA n°357/2005. Os usos desses recursos ocorrem de
acordo com sua classificagdo, por exemplo, rios de classe 1l podem ser destinados ao
abastecimento humano ap0s tratamento convencional, a protecdo das comunidades
aquaticas, a recreacdo de contato primario, a irrigacdo de hortalicas e jardins e a
aquicultura, enquanto rios de classe 1V podem ser destinados apenas a navegacao e a

harmonia paisagistica.

Uma das principais instituic@es brasileiras relacionada ao gerenciamento da dgua
é a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), criada em 2000 pela Lei n°9.984. A ANA tem,
entre suas obrigacgdes, o controle da poluicdo hidrica, a elaboracdo do enguadramento
dos corpos hidricos, a realizacdo de diagnostico e de estudos para o subsidio de
aplicacdes de recursos da Unido. O enquadramento dos corpos hidricos, disposto no
Decreto n°® 10.755, refere-se ao nivel de qualidade requerido devido aos usos esperados
para o local que deve ser alcangado ou mantido. Ele busca “diminuir 0s custos de
combate a polui¢do das dguas, mediante a¢des preventivas permanentes” de acordo

com o Art. 9° da Lei n°9.433.

Os usos da agua podem ser classificados, ainda, em consuntivo, quando ha
retirada de vazdo ou volumes de agua do corpo hidrico, e ndo-consuntivo, quando ha
interferéncia nas caracteristicas naturais da agua e alteracdo de sua qualidade (ANA,
2013).
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A utilizacdo da dgua de um mesmo manancial para mais de uma finalidade gera
conflitos de interesses, uma vez que as demandas e as ofertas podem néo estar de acordo
com a distribuicdo em nivel espacial e temporal. Estes conflitos podem ser de cunho
quantitativo, referentes a vazdo disponivel para o atendimento das atividades, e

qualitativo, relativos a qualidade da dgua disponivel.

Considerando os conflitos quantitativos, podem-se citar a reparticdo da agua
entre 0s usos na agricultura e no suprimento urbano para geracdo de renda,
dessedentacdo de animais, abastecimento de agua potavel, manutencdo de jardins, entre
outros. Vale ressaltar, que além da reparticdo para atividades antropicas, € essencial que
seja mantida a vazdo ecoldgica, vazdo minima requerida para manutencdo do
ecossistema aquatico. A vazao ecoldgica varia de acordo com a sazonalidade do regime
hidrico e depende de como a geomorfologia local e os processos ecoldgicos respondem

as interferéncias antropicas (POFF et al., 1997).

Dentre os conflitos qualitativos, podem-se citar a entrada de substancias toxicas,
fertilizantes, pesticidas e herbicidas utilizados na agricultura e nas inddstrias, que ao
impactarem de forma negativa a qualidade da agua impossibilitam seu uso para fins
mais nobres, como, por exemplo, o abastecimento publico (GRUPO DE ESTUDOS
SOBRE RECURSOS HIDRICOS, 2014).

3.3.Urbanizacao e sua interacdo com os recursos hidricos

O Brasil vivenciou um significativo desenvolvimento econdmico, no periodo
entre 1945 e 1980, como reflexo do crescimento do mercado interno e das
transformacdes na economia (CAIADO, 1998). A urbanizacdo é consequéncia direta da
mudanca da economia de base rural para uma economia concentrada em centros
urbanos (TUCCI, 2010). Esta economia concentrada, baseada na producéo de servicos e
bens, alterou a estrutura demografica do pais, resultando na metropolizagdo e
organizacdo espacial fragmentada e segregada, sendo as periferias polos de

trabalhadores subempregados e com salarios menores (CAIADO, 1998).

O crescimento populacional e a expansdo do uso da terra e recursos naturais
aceleraram a degradacdo da qualidade dos recursos hidricos e sua alocagdo entre 0s usos

multiplos, afetando indiretamente a qualidade de vida da populagdo (HERRERA, 2013).
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Segundo Tucci (2010), a ocupacdo urbana pode causar impactos de diversas

magnitudes, entre eles:

e ampliacdo das areas impermedaveis: acarreta incremento da velocidade e

volume do escoamento superficial,

e picos de cheia: consequéncia da menor capacidade do meio em absorver a

agua;

e aumento de residuos sélidos nas ruas: ocasiona o entupimento de bueiros;

e carreamento de residuos sélidos e materiais particulados pelo escoamento

superficial aos rios, corregos e lagos pertencentes as cidades;

e degradacdo da qualidade da agua: consequéncia da emissdo de esgotos

domesticos e industriais ndo tratados;

e ocupacdo irregular de areas de mananciais e areas de preservacao permanente

(APP), entre outros.

O aumento do escoamento superficial decorrente do crescimento da propor¢édo
de areas impermeéaveis nos centros urbanos e o desmatamento em regiGes agricolas
diminuem o tempo de retencdo da &gua precipitada dentro da bacia e afetam a recarga
dos aquiferos subterraneos. (SEABURN, 1969).

O aumento da area impermeavel pode reduzir em até 75% a infiltracdo profunda
e em 60% a infiltracdo superficial (Figura 2). A diminuicdo na infiltracdo aumenta a
taxa do escoamento superficial em mais de cinco vezes. Essas mudangas nos fluxos
hidroldgicos refletem no incremento de detritos carreados para os corpos hidricos e

poluicdo dos mesmaos.
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Condigdo 1: Area de Florestas ‘ ‘ Condigao 2: 10 — 20% Impermeavel
Evapotranspiragao 40% Evapotranspiragao 38%
Escoamento Escoamento
. superficial 10% . . superficial 20%
Infiltracdo Infiltracao
superficial 25% superficial 20%
Infiltracao Infiltragao
profunda 20% profunda 20%
Condicao 3: 30 — 35% Impermeavel Condicao 4: 75 — 100% Impermeavel
Evapotranspiracao 35% Evapotranspiracao 30%
Escoamento Escoamento
. . superficial 30% . . superficial 55 %
Infiltracdo Infiltracdo
superficial 20% superficial 10%
Infiltragcao Infiltragao
profunda 15% profunda 5%

Figura 2 Mudancas nos fluxos hidroldgicos relacionados ao aumento da superficie impermeével em areas urbanas.
Fonte: Adaptado de PAUL e MEYER, 2001

O aumento na presenca de precipitacdo excedente, referente a parcela de agua
que ndo infiltra e escoa superficialmente, foi verificado nos estudos de Menezes (2010)
para quatro bacias hidrogréficas em Brasilia. A bacia hidrogréfica do Riacho Fundo foi
considerada a mais impactada, apresentando escoamento superficial acima de 50% em
cerca de 40% da éarea, fato explicado pelo adensamento das zonas urbanas e aumento da

impermeabilizacdo do solo.

A expansdo demogréfica vem causando pressdo e impactos sobre os ambientes
terrestres e aquaticos. Fonseca et al. (2014) compararam as concentracdes de nutrientes,
fosforo e nitrogénio, em rios de pequena ordem entre ambientes naturais e ambientes
impactados em area de Cerrado, na regido central do Brasil. Os autores compararam 0s
resultados obtidos em campo com valores de referéncia, dos quais destacam-se a
concentracdo de fdsforo total, que em ambiente natural resultou no maximo
0,006 mg L enquanto em ambiente impactado, acima de 0,035 mg L. O estudo
apontou a existéncia de um gradiente nas concentragdes de nutrientes nos corpos

hidricos, no qual as maiores concentragdes ocorrem em solos com ocupacao urbana,
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seguido da ocupacdo agricola, enquanto as menores concentracdes sao observadas em

solos naturais, com baixa alteragdo em seu uso e ocupagao do solo.

O estudo desenvolvido por Silva et al. (2012), que visou comparar 0s parametros
quimicos da agua em diferentes ambientes, também resultou em diferenca na qualidade
da agua em regibes naturais e alteradas. O valor de condutividade elétrica, associado a
ocorréncia de ions dissolvidos na &gua, foi maior nas &reas impactadas, principalmente

nas bacias com pastagens e proximidade com a &rea urbana.

Nos estudos de Dodds et al. (2008), em corpos hidricos dos Estados Unidos, foi
analisada a potencial perda de renda anual, resultado da reducdo da qualidade da agua
pela eutrofizacdo. Foram consideradas as atividades de recreacdo e os investimentos em
tratamento de agua e esgoto e o resultado foi que se gasta anualmente 2,2 bilhdes de

ddlares para remediar os impactos dos corpos hidricos referentes a eutrofizacgéo.

Com a finalidade de demonstrar a relacdo entre a urbanizacdo e a qualidade da
agua, outros autores buscaram comparar a funcionalidade dos sistemas Iéticos urbanos e
naturais. Dentre as conclusdes, os autores perceberam que a urbanizacdo moderna
continua alterando os aspectos morfologicos naturais dos leitos dos rios urbanos,
aumentando a taxa de producdo primaria e causando efeitos adversos na biota desses
ecossistemas (PAUL e MEYER, 2001; GUCKER et al., 2006).

3.4.Fontes de contaminacao e qualidade da agua

A qualidade da agua pode ser afetada por fontes de poluicdo pontuais, cujo
lancamento é facilmente identificavel e controlavel, e por fontes difusas, nas quais ha a
entrada dispersa do poluente no manancial, por exemplo, através do escoamento
superficial em &reas agricolas e chuva acida (HERRERA, 2013). A qualidade de agua,
reflexo tanto de influéncias naturais quanto antrdpicas, pode ser monitorada por meio de
analises de amostras coletadas diretamente nos corpos hidricos em intervalos de tempo
regulares (UNEP, 2008).

A poluicdo da &gua ocorre através da introdugdo de microrganismos prejudiciais

a saude, substancias quimicas toxicas, poluentes organicos persistentes (POP’s) e outros
residuos em uma concentragdo superior a natural do meio (UNEP, 2008). A poluigdo
pode ser classificada ainda como quimica (organica ou inorganica), térmica (troca de
calor mediante despejos industrial e de termoelétricas) e bioldgica. Os contaminantes
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podem ser provindos de residuos solidos e detritos depositados nos corpos d’agua ou em
suas margens, como pesticidas, herbicidas, substancias farmacéuticas e detergentes,
matéria organica ligada a esgoto domeéstico, criagdo de animais, industrias alimenticias,
poluicdo do ar mediante a chuva, entre outros (CALIJURI; CUNHA, 2013).

A mata ciliar pode ser entendida como uma paisagem dindmica, que sofre
influéncias temporais e espaciais de acordo com o0s processos hidrolégicos e
geomorfoldgicos predominantes. As caracteristicas da mata ciliar variam tanto com
distdrbios fluviais quanto terrestres, como vento, fogo e acdo de insetos (GREGORY et
al. 1991). O desflorestamento da mata ciliar tem causado aumento nos pProcessos
erosivos das margens e nos valores de turbidez e desequilibrio do regime de cheias e do
fluxo da agua (CASTRO et al., 2012). Segundo Arcova e Cicco (1999) as microbacias
de uso agricola possuem transportes de sedimentos e nutrientes maiores do que o
observado em bacias de uso florestal como decorréncia da menor presenca de mata

ciliar.

E preciso melhores préaticas de gerenciamento agricola, com a manutencdo de
matas riparias, o uso de fertilizante em quantidades adequadas e necessarias e 0
planejamento do uso da terra. Porém, o cenadrio com o uso de fertilizantes ndo é
positivo, segundo Bumb e Baanante (1996) esse uso continuara aumentando nos

préximos 20 anos, principalmente em paises em desenvolvimento.

Alguns eventos naturais, intensificados pela acdo antrépica, como inundacdes e
extremos hidrologicos, além de favorecerem a disseminacdo de patdgenos, aumentam o
risco de transmissé@o de doencas infectocontagiosas via oral. Para que haja um controle
minimo da qualidade da &gua dos mananciais, nas regides urbanas e periféricas, o
monitoramento e a avaliacdo permanente da qualidade da adgua se fazem essenciais. A
qualidade da agua pode ser avaliada através da Resolucdo CONAMA 357/2005 ou a
Portaria 2.914/2011 (UNEP, 2008) e auxiliam a gerir uma estacdo de tratamento de

acordo com sua demanda e eficiéncia necessarias.

O comportamento de um contaminante no corpo hidrico depende tanto das
caracteristicas do meio, como pH, temperatura, presenca de matéria organica e
substancias humicas, quanto das caracteristicas do contaminante, como concentragéo e
forma quimica. O transporte e transferéncia de fase de um contaminante no meio
aquatico podem ocorrer por deposicdo, adsorcdo, dessorcdo, dissolucdo, volatizacao,

precipitacdo, ressuspensdo e sedimentacao.
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A parcela organica, que possui carbono em sua composicao, tende a volatizar até
se atingir um equilibrio entre fases. As substancias soltveis tendem a se dissolver nos
corpos d’agua e permanecer neles, ja a parcela inorganica tende a se adsorver nos
sedimentos e materiais particulados suspensos. A transformacdo na forma quimica
desses contaminantes sdo reflexos dos fenémenos da hidrolise, complexacéo, fotdlise e
biodregradacdo (COSTA et al.,2008).

Vale ressaltar que o sistema aquéatico possui o fendmeno natural de retencéo de
nutrientes, que é importante no controle de qualidade da agua, porém, nédo é suficiente
quando a entrada de poluentes é superior que a capacidade de retencdo. Apesar das
estaces de tratamento de esgoto e &guas residuarias modernas serem eficientes em
relacéo a particulas organicas, possuem eficiéncia limitada
em relacdo a particulas inorganicas e acabam ndo sendo suficientes para auxiliar no
fendmeno de retengdo. (GUCKER; BRAUNS; PUSCH, 2006).

3.5.Variaveis de qualidade da agua

A qualidade da agua € definida por caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
e se refere a um padrdo tdo proximo quanto possivel do natural de cada corpo hidrico,
Ou seja, a0 que se encontra nas nascentes dos mesmos. As variaveis quimicas e
biol6gicas relacionam-se com as modificacbes na qualidade da &gua em funcdo da
interacdo desses componentes, j& as variaveis fisicas sdo aquelas que envolvem
caracteristicas que afetam os sentidos humanos, tais como temperatura, turbidez, odor e
cor (MMA, 2006).

Dentre as variaveis fisico-quimicas de maior importancia para 0 monitoramento
da qualidade da &gua pode-se citar a temperatura da agua, turbidez, concentracdo de
solidos totais e dissolvidos, condutividade elétrica, seguida de parametros

complementares como cor, salinidade e transparéncia (CETESB, 2015).

Devido a relacdo entre presenca excessiva de nutrientes na agua e eutrofizacao,
as variaveis quimicas relacionadas a esta presenga também devem ser analisadas. Séo
alvos de analises as variaveis fosforo total, fosforo inorganico, fosfato total dissolvido,
nitrogénio, silicato reativo sollvel e ions (PASSERINI, 2010). Além do teor de
nutriente, mudancas no pH podem influenciar no ciclo de fotossintese e respiracéo e

alterar a qualidade da agua (UNEP, 2008). Por ultimo, para produzir uma caracterizagdo
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completa da agua, podem ser analisadas as variaveis bioldgicas (clorofila-a e feofitina) e
microbioldgicas (CETESB, 2015).

3.5.1. Temperatura

A temperatura da &gua varia diariamente e sazonalmente, tendo relagcdo direta
com a temperatura do ar e presenca de mata ciliar. Seu acompanhamento é importante
quando estudada a poluicdo por entrada de lancamentos de efluentes com temperatura
acima da natural e por uso da agua em torres de resfriamento. Esta variavel pode alterar
a velocidade das reacbes quimicas e influenciar nas taxas de fotossintese de algas e
plantas aquaticas, nos metabolismos dos organismos e na solubilidade do oxigénio
dissolvido. Em temperaturas baixas, por exemplo, a &gua contém maiores concentragdes
de oxigénio dissolvido (UNEP, 2008).

3.5.2. pH

O pH, potencial hidrogenionico, indica a condi¢cdo de acidez, neutralidade ou
alcalinidade da agua. Este pode ser influenciado naturalmente pela oxidacdo da matéria
organica, dissolucdo de rochas, fotossintese e antropicamente pela entrada de despejos
domeésticos, que aumentam a carga organica e, despejos industriais com caracteristicas
acidas ou béasicas. O pH ndo implica em problemas de salde publica caso ndo se
encontre extremamente baixo ou elevado, porém, pode afetar a biota aquéatica e
influenciar o equilibrio dos compostos quimicos. Altos valores de pH podem indicar
presenca elevada de algas (VON SPERLING, 2014).

3.5.3. Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica (CE) reflete a capacidade do corpo hidrico em conduzir
corrente elétrica. Quanto maior a concentracdo de ions presentes na agua, maior sera sua
condutividade elétrica. A CE fornece informagdes sobre a magnitude da concentragédo
ibnica na agua, a entrada de fontes poluidoras e as diferencas geoquimicas em afluentes
de um rio ou lago (ESTEVES, 1998).
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3.5.4. Oxigénio Dissolvido

O oxigénio (O2) é um dos gases mais importantes na caracteriza¢do da qualidade
de um corpo hidrico, sendo essencial para a maioria dos organismos aquaticos. As
principais fontes de oxigénio dissolvido (OD) na agua sdo a fotossintese e a reaeracao.
O consumo de OD ocorre através da oxidacdo de ions metalicos, da perda para a
atmosfera, da respiracdo de organismos aquéaticos e da decomposicdo da matéria
organica (ESTEVES, 1998).

O monitoramento de OD indica indiretamente a taxa de fotossintese ou a
producdo primaria, determinada através da mensuracdo das mudancas na concentracao
de oxigénio dissolvido (OD) ao longo o dia (ODUM, 1956). Para o suporte da
diversidade da vida aquética, € necessaria a presenca de um teor minimo de OD na
agua, pois baixas concentracdes de OD podem causar mortandade, problemas na
reproducdo e problemas de crescimento nos organismos. Esse indice envolve uma
interacdo complexa entre quimica, bioquimica, ambiente e transporte de massa e é
regido por trés processos: fotossintese, respiracio e reaeracio (GONZALEZ et al.,
2014).

A fotossintese é realizada por organismos autotréficos, que através da reacdo
entre gas carbdnico, 4gua e energia luminosa conseguem sintetizar matéria organica e
liberar oxigénio para 0 meio. A reacdo inversa € realizada por organismos
heterotroficos, que consomem oxigénio para utiliza-lo nos processos metabdlicos, a esse
processo chamamos de respira¢do. Normalmente, o processo da fotossintese é superior a
respiracdo, permitindo um superdvit de oxigénio nos corpos hidricos (VON
SPERLING, 2014).

O fenbmeno da reaeracdo refere-se a transferéncia de parcela da massa de
oxigénio do ar para a 4gua e ocorre quando a agua se encontra com baixa concentracdo
de OD e 0 ambiente externo saturado de OD. Em corpos hidricos impactados, o0 OD do
meio é fornecido quase exclusivamente por reaeragdo, tornando o fenémeno

fundamental para a recuperacéo do fluxo ecossistémico (GONZALEZ et al., 2014).

3.5.5. Turbidez e sélido suspenso total
A turbidez indica a resisténcia da dgua a passagem de luz e esta relacionada a

presenca de material particulado suspenso. O material particulado provém de particulas

31



de rocha e microrganismos, além de despejos domésticos e industriais e processos
erosivos. Essa variavel é importante na caracterizacdo de agua bruta e tratada para
abastecimento publico (VON SPERLING, 2014).

A elevada superficie de contato dos sélidos suspensos relaciona-se com
processos de adsorcdo e desorcdo de substancias quimicas e suas caracteristicas ligadas
ao processo de producgdo de sedimentos (MOREIRA, 2009). Além disso, os solidos em
suspensdo podem ser classificados em organico e inorganico, sendo a parcela organica
representada por bactérias e algas e a inorganica por areia, silte e argila
(CETESB, 2015).

Valores elevados de turbidez podem diminuir a taxa de fotossintese e prejudicar
a biota aquéatica quando relacionado a solidos suspensos constituidos por substancias
potencialmente toxicas (BRAGA et al., 2003).

3.5.6. Substancias potencialmente toxicas

Uma substéancia é considerada téxica quando sua presenca possui capacidade de
causar efeito nocivo a salde humana e aos organismos presentes na agua. Sua
toxicidade estd associada as reacdes fisico-quimicas que podem afetar as estruturas
bioldgicas dos seres vivos. As concentracdes destas substancias vém aumentando gragas
a entrada de fertilizantes, pesticidas, queima de biomassa, emissdes veiculares, emissdes
de residuos urbanos e industriais, entre outros processos ocorridos dentro dos limites da
bacia hidrografica (LEMES, 2001).

Cada corpo hidrico possui uma composicdo natural de metais, elementos
organicos, elementos inorganicos e faixas de pH que sdo reflexo das caracteristicas do
meio que o circundam, como base rochosa, solo, cobertura vegetal e clima (distribuicao
de chuvas, variacdo de temperatura e ventos). Muitos dos elementos toxicos sdo
essenciais a manutencgdo da vida e sdo encontrados na natureza em faixas de parte por

milhdo ou parte por bilhdo, concentracdes necessarias para o ciclo vital (LEMES, 2001).

Segundo a CETESB (2015), estdo entre os elementos encontrados nas aguas
superficiais, os ions magnésio, sddio, potassio, cloreto, sulfato, nitrato e calcio. Outros
elementos encontrados em concentracdes menores em ambientes aquéaticos sdo: cobre,
zinco, niquel, cromo, cadmio, mercario, manganés, chumbo, esses considerados como

potencialmente toxicos. Além de reacdes imediatas, como alergias cutaneas e problemas
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respiratorios, os elementos potencialmente toxicos podem reagir e adquirir propriedades
bioacumulativas e de biomagnificacdo na cadeia alimentar, causando disturbios nos
processos metabolicos dos seres vivos. Os efeitos da poluicdo podem permanecer apos a
emissdo ser cessada gracas ao efeito da persisténcia (TAVARES e CARVALHO, 1992).

Os limites maximos permissiveis para os elementos potencialmente tdxicos,
estabelecidos por diferentes instituicbes governamentais, séo geralmente similares entre
0s padr@es de potabilidade e padrdes de qualidade da &gua para rios Classe | a Ill. Uma
excecao é o cobre, cujo limite na Resolucio CONAMA n°357/2005 é significantemente
inferior que os estabelecidos para os padrGes de qualidade da agua nacional e

internacional (Tabela 1).

Tabela 1 - Comparacdo dos valores maximos permissiveis estabelecidos por diferentes Institui¢des governamentais

ELEMENTOS INORGANICOS QUE AFETAM A SAUDE

Concentragdo Maxima Permissivel (mg L)

Padréo de qualidade

Padrao de Potabilidade Ambiental

. D.
Elemento Portaria . CONAMA CONAMA
potencialmente  n°36/90- _,_orana Estadual/ - WHO™ - pppe (10'a57/05 e 357/05
toxico MS n°2914/2011-MS  SP.N Classe I/ll  Classe Il
12.486/78
Ag 0,050 - - - 0,050 0,010 0,050
Al 0,200 0,200 - 0,200 - 0,100 0,200
Ba 1,000 0,700 1,000 - 1,000 0,700 1,000
Cd 0,005 0,005 0,010 0,005 0,010 0,001 0,010
Cr (total) 0,050 0,050 - 0,060 0,050 0,050 0,050
Cu 1,000 2,000 1,000 1,000 1,000 0,009 0,013
Fe 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 0,300 5,000
Mn 0,100 0,100 0,050 0,100 0,050 0,100 0,500
Ni - 0,070 - - - 0,025 0,025
Pb 0,050 0,010 0,050 0,060 0,050 0,010 0,033
Zn 5,000 5,000 5,000 5,000 - 0,180 5,000
F 0,6-1,7 1,500 1,000 1,500 4,000 0,300 1,400
Cl 250 250 250 250 250 250 250

** EPA — Environmental Protection Agency (EUA) — Crite}rio de Qualidade de Agua

*WHO - World Health Organization (ONU) — Guia para Agua Potavel

Portaria n°36/90 (Diario Oficial da Unido/Ministério da Saide / Decreto Estadual 12.342/78, Codigo
Sanitério).

Portaria n°2.914/2011 (Diério Oficial da Unido/Ministério da Saude em 12 de dezembro de 2011)

3.5.7. Fosforo e Nitrogénio
O fabsforo e nitrogénio sdo macronutrientes que compdem a estrutura celular dos
organismos e estdo intrinsecamente ligados a produtividade dos mesmos. A entrada de
nutrientes nos corpos hidricos pode provir de fontes minerais naturais, decomposicao
bioldgica, escoamento superficial e efluentes domésticos e industriais (UNEP, 2008). A
avaliacdo da presenga de nutrientes na agua deve ser acompanhada de anlises da
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presenca de matéria organica, uma vez que essas variaveis estdo intrinsecamente
relacionadas (REZENDE, 2011).

O fosforo estd presente na dgua como fosfato, podendo ser classificado em
organico e inorganico. Sua presenca € mensurada como fdsforo total, fosfato total
dissolvido e ortofosfato (UNEP, 2008). O ortofosfato (POs2 - inorganico) é
biologicamente disponivel para os produtores primarios e fator limitante no aumento da
biomassa desses organismos (VON SPERLING, 2014). Os processos de sedimentagéo e
adsorcéo envolvendo esse elemento variam de acordo com as caracteristicas de oxido-

reducdo da agua e do sedimento e das condicdes aerdbicas do meio.

O nitrogénio estd presente em diferentes formas orgénicas e inorgéanicas e sua
presenga € mensurada como amdnia (livre NHz e ionizada NH4"), nitrito (NO2"), nitrato
(NO3) e nitrogénio total Kjeldhal (nitrogénio organico somado a amonia)
(UNEP, 2008). Dentre a importancia do estudo da presenca de nitrogénio na agua pode-
se citar (VON SPERLING, 2014):

e elevadas concentracdes de nitrato podem estar associadas as doencas em
bebés (sindrome do bebé azul) e adultos;

e no processo de conversdo da amoOnia em nitrito e deste a nitrato ha consumo
de oxigénio dissolvido no meio, 0 que pode afetar sua disponibilidade para os
organismos aquaticos;

e a determinacdo da forma predominante do nitrogénio fornece informacoes
sobre o grau de poluicdo do corpo hidrico, sendo a presenca de nitrogénio na
forma orgénica ou de amonia associado a poluicdo recente e a presenca de

nitrato associada a polui¢do longinqua.

O aporte excessivo desses nutrientes pode aumentar significativamente a
producdo priméria e levar o corpo hidrico a eutrofizacdo. O efeito da eutrofizacdo nos
ecossistemas aquaticos esta associado principalmente a diminuicdo da biodiversidade,
aumento da turbidez, elevacdo da taxa de sedimentacdo, podendo desenvolver regides
com condigdes andxicas e estimular a floragdo de cianobactérias, que sé&o
potencialmente toxicas (LAMPARELLI, 2004).

O uso da agua eutrofizada, além de dificultar o tratamento para abastecimento

publico, pode impossibilitar a navegacdo e espécies comercializaveis podem ter sua
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populacdo diminuida significantemente (NAUMANN?, 1929 apud LAMPARELLI,
2004). Dentre outros efeitos negativos que acompanham a eutrofizacdo podem-se citar o
aumento da temperatura da agua e a diminuicdo do fluxo de &gua devido ao sedimento
acumulado (BUNN; DAVIES; MOSISCH, 1999).

No Brasil, a eutrofizacdo € intensificada pela falta de coleta e tratamento de
esgoto e, como consequéncia, cada vez mais se investe para o tratamento de agua. Para
monitorar a ocorréncia deste fendmeno, a rede de monitoramento das 4guas da CETESB
passou a utilizar o indice do estado tréfico (IET) em seus relatérios. Na pesquisa
realizada pela CETESB para o Estado de S&o Paulo, 82% dos 241 pontos de

amostragem apresentaram gosto e odor relacionados com algas (CETESB, 2015).

A classificagio proposta pela OECD?® (1982) apud Lamparelli (2004) divide os
corpos hidricos em cinco niveis troficos (Tabela 2), indo de ultraoligotréfico, menos
impactado, a hipereutréfico, mais impactado. Os parametros para essa classificacdo sao:
concentracdo de fosforo total (PT), concentracdo de clorofila-a e transparéncia, estimada
com o disco de Secchi. Os estados tréficos ultraoligotréfico, oligotrofico e mesotréfico
sdo caracterizados por corpos de agua limpos, de baixa a média produtividade, cujas
implicacdes nos usos multiplos da agua sdo nulas ou em niveis aceitaveis. Os demais
estados troficos sdo caracterizados por corpos de agua com alta produtividade, baixa
transparéncia e pelo comprometimento da qualidade da agua para seus diferentes usos.

Segundo Lamparelli (2004), o IET foi desenvolvido para reservatérios e pode
falhar ao retratar a situacdo de trofia em ambientes Iénticos. Em alguns casos, os IETs
obtidos para PT, clorofila-a e disco de Secchi resultam diferentes em um mesmo corpo

hidrico.

2 NAUMANN, E. (1929) Die Zucht des Phytoplanktons, Abderhalden IX,v .2, p. 1424-1434.

3 OECD (Organization for Economic Cooperation and Development). Eutrofization of

monitoring, assessment and control. Paris: OECD, 1982. 154p.
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Tabela 2- Limites para diferentes niveis de estado trofico, segundo a classificagdo proposta pela OECD? (1982)

Média Maximo Média Minimo
Niveis PT anual de anual de anual de anual de
Troficos (ug L) Clorofilaa Clorofilaa  disco de disco de
(ug L) (Mg L)  Secchi(m)  Secchi(m)
Ultraoligotroéfico <40 <1,0 <25 >12,0 >6,0
Oligotrofico <10,0 <25 <38,0 >6,0 >3,0
Mesotrofico 10,0 - 35,0 2,5-8,0 8,0-25,0 6,0-3,0 3,0-15
Eutréfico 35,0 -100,0 8,0-25 25,0-75,0 3,0-15 15-0,7
Hipereutrdfico >100,0 >25,0 >75,0 <1,5 <0,7

PT= média anual da concentracdo de fésforo total
*clorofila a da 4gua superficial- média geografica
Fonte: Lamparelli, 2004

A elevagdo das concentracfes de fésforo total pode conduzir ao aumento da
biomassa de organismos fitoplanctdnicos e macrdéfitas e, consequentemente, ao
incremento das meédias anuais de clorofila. O aumento nas concentracfes de fosforo
total e clorofila estd diretamente relacionado ao aumento do nivel de trofia e a

diminuicdo da transparéncia da dgua (Tabela 2).

3.6.Padrbes de qualidade da agua

Os padres de qualidade da agua estdo descritos na Resolucdo n°357/2005,
regulamentada pelo Conselho Nacional Do Meio Ambiente (CONAMA), que dispde
sobre a classificacdo dos corpos hidricos e as diretrizes ambientais para o seu
enguadramento. A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 classifica os corpos hidricos entre
aguas doces, salinas e salobras e os ambientes entre 16ticos e Iénticos. Foram criadas
cinco classes de qualidade de aguas doces, indo da classe especial, a mais restritiva, até
a classe IV, menos restritiva (Tabela 3). Essa classificacdo é realizada através de
analises quantitativas, parametros fisicos, quimicos e biologicos e analises descritivas,

como presenca de 6leos e graxas, sabor, odor, entre outras (CETESB, 2015).

Os padrdes de qualidade da agua sdo uma tentativa de se estabelecerem
parametros e limites de qualidade de acordo com o0s usos futuros previstos para o
recurso hidrico. Entretanto, essa classificacdo e valida para todo o territorio brasileiro e
ndo considera o microclima e caracteristicas geomorfoldgicas locais
(FONSECA et al., 2014).
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A avaliacdo de qualidade da agua é complementada por meio de andlises
temporais e espaciais. Quando ndo for possivel realizar a anélise de algum pardmetro da
agua, se faz necessario o monitoramento com amostragens de sedimentos e/ou biota
aquatica. Vale ressaltar que o enquadramento dos corpos hidricos representa uma meta a
ser alcancada em longo prazo, e por isso a importancia do monitoramento da qualidade,
acbes de controle de poluicdo e busca por adequacdo da qualidade da &gua
(CETESB, 2015).

Tabela 3 - Padrdes de qualidade da &gua para rios de classe | a Il1

CONAMA CONAMA CONAMA

Parémetro n°357/05 n°357/05 n°357/05
Classe | Classe 11 Classe 111
pH 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0
Turbidez (UNT) <40 <100 <100
Oxigénio dissolvido (mg L1) >6,0 >5,0 > 4,0
Sélidos dissolvidos totais (mg L) <500 <500 <500
Fésforo total (ambiente 1éntico) (mg L™) <0,02 <0,03 <0,05
Nitrato (mg L?) <10,0 <10,0 <10,0
Nitrito (mg L) <1,0 <1,0 <10
Nitrogénio amonlaca_lltotal (PH<17,5) <37 <37 <133
(mg L)
Nitrogénio amonlaca»lltotal (pH <8,0) <20 <20 <56
(mg L)
Nitrogénio amonlaca»lltotal (pH <8,5) <10 <10 <22
S (mg L™)
Nitrogénio amomaca»lltotal (pH = 8.,5) <05 <05 <1.0
(mg L)

Elaborado pela autora a partir da Resolugdo CONAMA n° 357/2005

Os limites maximos estabelecidos para os parametros de qualidade da agua para
rios de classe | sdo mais restritivos, uma vez que 0S US0S previstos para esses rios sao
nobres, como consumo humano, recreacdo primaria e aquicultura. A faixa de pH,
concentragdo maxima permitida de solidos dissolvidos totais, nitrato e nitrito ndo

variam dentre as classificacGes apresentadas (Tabela 3).

3.7.Variaveis do sedimento

O sedimento de fundo de rios é caracterizado como o material no consolidado
carreado ao longo do sistema de drenagem devido & interacdo continua de processos de
erosdo e intemperismo, que atuam sobre as rochas ou solos marginais. As caracteristicas
do sedimento dos corpos hidricos refletem a qualidade tanto da coluna d’agua quanto da
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area que o circunda, uma vez que é composto, alem das particulas provindas da
decomposic¢éo do solo e da rocha do local, por detritos que s&o transportados através da
dissolucgdo e arraste até rios e oceanos (LEMES, 2001).

Parte da composicdo dos sedimentos provem de materiais precipitados através
de processos biologicos e quimicos, sendo esse material composto por particulas
autoctones, originadas no proprio local, e outras aloctones, originadas em outro local e
transportadas até o local de deposi¢cdo (MOZETO; UMBUZEIRO; JARDIM, 2006). A
presenca de particulas aloctones, em regides caracterizadas por atividades agropastoris
ou urbanizacdo intensa, muitas vezes, € superior as autdctones, enquanto em locais com
mata ciliar preservada e afastados de interferéncias humanas, a presenca particulas

autdctones sera provavelmente superior.

O transporte dos sedimentos depende dos ciclos hidrologico e geomorfologico.
O estudo da qualidade do sedimento auxilia no entendimento do funcionamento da
distribuicdo de contaminantes e da evolucdo dos impactos humanos no sistema fluvial.
Entre os tipos de transportes, destacam-se a erosao das margens, o carreamento vertical
de particulas e a deposicdo no fundo (RAUDKIVI, 1990).

Por refletir os processos que ocorrem a montante do ponto de amostragem, 0s
sedimentos vém sendo utilizados em investigagdes de poluigdo ambiental (MOREIRA e
BOAVENTURA, 2003). Segundo a CETESB (2015), para que se obtenha a

caracterizacdo da qualidade dos sedimentos devem ser analisadas:

e variaveis fisicas, como a granulometria (areia, silte e argila) e a umidade;
e variaveis quimicas organicas e inorganicas, com destaque para a
presenca de metais;

e variaveis microbioldgicas e toxicologicas.

3.7.1. Granulometria e mineralogia

A granulometria permite caracterizar o sedimento através da obtengdo dos
tamanhos de particulas e sua porcentagem de ocorréncia. Como o sedimento é composto
tanto por particulas finas (silte e argila) quanto grossas (areia), os métodos de
determinacdo granulométrica sdo prescindidos pelo peneiramento das particulas mais

grossas seguido de métodos baseados na velocidade de decantacdo para as particulas
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mais finas. Os resultados obtidos nos ensaios sdo utilizados para construcdo de um

diagrama triangular com classificacdo textural do solo (Figura 3).
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Figura 3 — Diagrama triangular para determinacdo da textura do solo. Fonte: Adaptado de Camargo et al., 2009

O diagrama triangular classifica o solo em 13 classes texturais, indo de muito
argiloso a areia e silte. Para caracterizar a textura do solo deve-se encontrar o ponto de
interseccdo das concentracOes de areia, silte e argila (CAMARGO et al., 2009).

O estudo granulométrico pode ser aplicado como subsidio do conhecimento da
particdo de contaminantes entre as particulas, a 4gua e a biota (SUGUIO, 1973). A
analise mineraldgica do sedimento reflete sobre sua composi¢do geoquimica (BUBB e

LESTER, 1991) e possivel origem dos componentes dos sedimentos.

A mineralogia do solo refere-se a presenca de particulas originadas por processos
inorganicas naturais, possuindo composi¢do quimica definida, propriedades fisicas tais
como dureza, fratura, peso especifico, brilho, microscopia e cor e propriedades
morfologicas. Um método rapido e eficiente para determinar as fracdes de minerais

presentes numa amostra € a Difratometria de Raio X (CHIOSSI, 1983).
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3.7.2. Presenca de matéria organica

A matéria organica sedimentar (MOS) sdo macromoléculas insolGveis em agua,
provenientes de organismos ou geradas por reacfes envolvendo moléculas organicas
menores, podendo ter origem aldctones e autoctones (KILLOPS e KILLOPS, 2005). As
fontes de matéria organica podem ser de origem natural, como a decomposi¢do de animais,
folhas e galhos, producéo priméria e excretas de animais; ou de origem antrdpica, como 0s
despejos de efluentes domésticos e industriais, precipitacdo atmosférica e escoamento
superficial (CETESB, 2015).

A matéria organica tem alta capacidade de se ligar com metais tanto em suspenséo
quanto depositados no fundo. Geralmente, a matéria organica apresenta alta superficie de
contato, sendo sitio ideal para adsorver os elementos. Ademais, foram observadas maiores
concentracdes de metais em sedimentos em areas de baixa velocidade, onde ha acimulo de
sedimentos finos e particulas organicas (ROAHDS e CAHILL* 1999 apud PAUL e
MEYER, 2001).

Para que o sedimento seja considerado organico, seu teor de matéria organica
deve ser superior a 10% em seu peso seco (100 g kg?!) (NAUMANN?®, 1930 In
ESTEVES, 1988).

3.7.3. Teor de umidade
O teor de umidade indica a parcela de 4gua que compde uma particula, que pode
estar presente superficialmente ou intrinsecamente (NOGUEIRA, 1995). O solo pode

ser classificado em:

e Seco: quando a agua ndo é visivel e ndo é sensivel ao tato;
e Umido: quando a 4gua n&o € visivel, porém é sensivel ao tato;

e Molhado: quando a agua esta visivel.

4 ROAHDS B.L.; CAHILL R.A. Geomorphological assessment of sediment contamination in na

urban stream system. 1999

5> NAUMANN, F. Einfilhrung in die Bondenkunde der Seen Die Binnengewasser 1X,
Schweizerbart’sche. Verlag. 1930
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3.7.4. Capacidade de troca catidnica e superficie especifica

A capacidade de troca catidnica (CTC) representa a capacidade do solo em
adsorver cations. O aumento na capacidade de troca cationica esta relacionado ao
tamanho da particula, sua superficie de contato e presenca de matéria organica e
argilominerais (LEMES, 2001).

O ensaio de adsorcdo de azul de metileno proporciona uma caracterizacdo do
comportamento da fracdo de finos no solo e permite, a partir da medida da superficie

especifica do solo, estimar a atividade da fracdo argilosa (PEJON, 1992).

Os principais coloides responsaveis pela capacidade de troca catidnica em solos
tropicais sdo as argilas minerais, os Oxidos de ferro e aluminio, a caulinita e a
substancias himicas (EMBRAPA, 2010).

3.7.5. Metais

A concentracdo de metais presente naturalmente no sedimento pode ser chamada
de background, e refere-se aos metais provenientes da decomposicdo do solo e rocha
locais (concentracdo sem interferéncia antropica). Os valores de background podem ser
utilizados como referéncia regional para analise da qualidade de sedimentos amostrados
em corpos hidricos que sofrem algum tipo de interferéncia humana (SALOMONS,
1995).

A concentracdo, estoque e transporte de metais em rios urbanos sdo reflexos de
sua mobilidade no meio, que varia de acordo com as condi¢bes de pH e potencial de
oxido-reducdo, além da presenca de matéria organica e sais na agua (FORSTNER et al.,
1986).

Os metais podem estar presentes no meio em forma de complexos inorganicos
dissolvidos, complexos organicos dissolvidos, adsorvidos em alguma superficie ou
precipitado. A mobilidade dos metais depende das interagfes quimicas predominantes, a
hidrolise e a dissolucéo, por exemplo, tendem a aumentar a solubilidade dos metais,
enquanto a precipitacdo e a adsorcdo tendem a retardar seu transporte (SALOMONS;
FORTNER, 1995). A mobilidade elevada de metais estd geralmente associada aos

fendbmenos:

e diminuicdo do pH, sendo que os metais tendem a se dissolver em valores

baixos de pH;
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e condigdes redutoras;
e elevacdo na concentracdo de sais inorganicos, que promovem competicéo
por cations para reacdes de adsorcdo, e;

e introducéo de agentes sintéticos no meio, tais como despejos industriais.

As aguas de rios e riachos sofrem alteracdes diarias e de acordo com o periodo
do ano, portanto, mesmo depois que ocorra a precipitacdo ou adsor¢do dos metais, 0s
mesmos podem ressuspender a coluna d’agua, afetar a biota e alterar a qualidade da
agua.

A mobilidade dos metais varia de muito baixa a muito alta em funcdo dos
valores de oxidorreducdo (Eh) e pH (Tabela 4). O comportamento dos metais varia de
maneira heterogénea, o zinco (Zn), por exemplo, possui baixa mobilidade em ambientes
reduzidos e basicos enquanto o magnésio (Mg) possui alta mobilidade tanto em

ambientes basico/acido quanto em ambientes oxidados/reduzidos.

Tabela 4 - Mobilidade relativa dos elementos em solos e sedimentos em fungéo do Eh e pH

Mobilidade Reacoes envolvendo elétrons Reacdes envolvendo prétons
relativa Reducéo Oxidacéo Neutro/basico Acido
. . Al, Cr, S, Hg, Al, Cr, Hg, Cu, .
Muito baixa Cu. Cd, Pb Al, Cr, Fe, Mn Ni, Co Si
. Si, K, P, Ni, Zn, . Si, K, P, PB, Fe,
Baixa Co. Fe Si, K, P, Pb Zn. Cd K, Fe(lll)
-~ Co, Ni, Hg, Cu, Al, Pb, Cu,
Média Mn Zn. Cd Mn Cr(v)
Ca, Na, Mg, Sr,
Alta Ca, Na, Mg, Sr Ca, Na, Mg, Sr Ca, Na, Mg, Sr Zn, Cd, Hg, Ni
Muito alta Cl, I, Br Cl, 1,Br, S Cl, 1, Br, Cl, I, Br

Fonte: Adaptado de FORSTNER et al., 1986

A presenga de metais em corpos hidricos acima das concentracfes naturais
representa risco a saude humana (Tabela 5). Os metais podem ser ingeridos diretamente
pelo consumo da agua ou indiretamente, quando presentes em frutas e hortalicas e em

animais aquaticos, que podem vir a acumula-los durante a vida.
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Tabela 5 - Fontes de contaminacdo de metais e risco a salde humana
Efeitos colaterais em

Observacéo

humanos
Altamente reativo, sendo encontrado combinado

Fontes antrdpicas de contaminagéo

Encefalopatia 1o , -
com oxigénio, fluor e silica

Metal
Despejos industriais e efluentes de ETAs (quando
Aluminio (Al)* utilizado em concentragdes inadequadas como
coagulante - sulfato de aluminio)

IrritacGes no estdmago,

Comumente encontrado na crosta terrestre
associados ao zinco, chumbo e cobre, na agua, é
encontrado em sua forma ionizada ou complexado

Deposicao irregular de residuos de mineracao,
fertilizantes, queima de combustivel fdssil e

Céadmio (Cd)?
residuos de incineragao

vOmito, disenteria, e em
altas concentragdes, a morte

Cancer, ma formacéo do
feto e problemas no sistema

com outras substancias organicas e inorganicas
Pode ser transportado pelo ar por longas distancias e
ser depositados nas aguas superficiais a partir de
eventos chuvosos,

Deposicgéo irregular de pilhas e baterias,
atividades de minerag&o, despejos industriais,
escoamento superficial e pesticidas

Chumbo (Pb)?
Pesticidas, fertilizantes, despejos industriais e

acumulado nos nucleos

Metal de transigdo, que pode ser encontrado em sua

forma monovalente e bivalente, quando dissolvido

apresenta coloragao azul-esverdeada e proporcionar
gosto a agua

Nervoso
Em excesso pode ser

deposicéo irregular de residuos solidos, tais como
tubulagGes, moedas, utensilios de cozinha e

Cobre (Cu)*
componente em pesticidas

Cr (V1) é um potente agente
mutagénico e cancerigeno

celulares e danificar a

estrutura do DNA
Cr (1), forma estavel do metal, é essencial para o

metabolismo de carboidratos em humanos

Descargas industriais e atividades de curtigdo de
5
Cromo (Cr) couro

Elemento essencial na nutricdo humana, sendo

Dores de estomago,
necessario o consumo diario de 10 a 50 mg.

problemas genéticos e em

Despejos industriais e efluentes de ETAs (quando

6
Ferro (Fe) utilizado em concentragdes inadequadas)

altas concentracdes morte
(200 — 250 mg/kg do peso)
Reac0es alérgicas, aumento

da quantidade de Tem muita afinidade por particulas que contem ferro

Ou manganés

. . Despejos industriais, deposi¢do irregular de
7
Niquel (Ni) baterias, poluicdo atmosférica

hemoglobinas no sangue e
de proteina na urina
Dores de estdbmago, ndusea,
anemia, aumento do

Facilmente solubilizado quando em contato com a
agua, possui afinidade com argilominerais e matéria
organica

Mineracéo, despejos industrias (utilizado para
proteger 0 ago contra erosdo, catalizador e na

Zinco (Zn)?*
fabricacdo de plésticos, pigmentos, lubrificantes),

colesterol HDL e problemas

no pancreas
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A presenca e concentracdo de metais no solo e sedimento podem ser
determinadas através da absorcdo atbmica. A andlise quantitativa de elementos

quimicos é realizada com o auxilio de um espectofrotdmetro.

3.8.Valores-guia de qualidade de sedimento com relacdo a presenca de

elementos potencialmente toxicos

A concentracdo de metais e elementos quimicos é considerada a resultante do
equilibrio entre os organismos, a agua e a superficie das particulas do sedimento
(organico e inorganico). O Ministério do Meio Ambiente do Canada (CCME) criou dois
valores-guia de qualidade de sedimentos (Tabela 6), que sdo indicadores de auséncia de
efeito bioldgico. O menor valor se refere ao nivel de efeito limiar - TEL, que representa
valores de concentracdo de elementos quimicos, abaixo dos quais, ha efeitos adversos
pouco provaveis na biota. O maior valor se refere ao nivel de efeito provavel-PEL, que
representa valores, acima dos quais, os efeitos na biota sdo estaticamente provaveis
(CCME, 2001).

Tabela 6-Valores de referéncia de qualidade de sedimentos (PEL/TEL) para protecdo da biota aquatica

Qualidade PEL TEL Ano de referéncia
Cd(pa/g) 3,5 0,6 1997
Pb(ug/9) 91,3 35,0 1998
Cu(pa/g) 197,0 35,7 1998
Cr(pg/g) 90,0 37,3 1998
Ni(pg/g) n.r n.r 1987
Zn(ug/g) 315,0 123,0 1998
Al (ug/g) n.r n.r 1987
Fe (1g/g) n.r n.r 1987

Fonte: Canadian Council of Ministers of the Environment, 2001; n.r: ndo realizada

Visando a classificacdo da qualidade dos sedimentos, a CETESB desenvolveu
cinco faixas de qualidade, indo de Otima a péssima (Tabela 7). As concentracdes dos
elementos pertencentes a cada classe foram estabelecidas a partir dos valores de
TEL/PEL fixados pelo “Canadian Council of Ministers of the Environment”, sendo a
qualidade “OTIMA” correspondente a concentra¢io inferior a TEL e a qualidade

“REGULAR?” correspondente a concentragdo inferior a PEL. Portanto, na classificagdo
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da CETESB, sedimentos classificados como de qualidade “RUIM” ou “PESSIMA”
podem causar efeitos adversos a biota.

Tabela 7 - Classificagdo de contaminantes em sedimento de agua doce estabelecidos pela CETESB a partir dos
limites de PEL/TEL

Qualidade Otima Boa Regular Ruim Péssima
Cd(pg/g) <0,6 >0,6 -2,1 >2,1-<35 3,5-53 >5,3
Pb(pa/g) <350 >35,0-63,2 >63,2 - <91,3 91,3-137,0 >137,0
Cu(ug/g) <357 >35,7-116,4 >116,4-<197,0 197,0-2955 >2955
Cr(ug/9) <37,3 >37,3-63,7 >63,7 - <90,0 90,0-135,0 >135,0
Ni(ug/g) <180 >18,0-27,0 > 27,0 - <36,0 36,0-54,0 >54,0
Zn(ug/g) <123,0 >123,0-219,0 >219,0-<3150 315,0-473,0 >473,0

Fonte: CETESB, 2015.

Os valores PEL/TEL devem ser utilizados como orientadores e recomenda-se
que eles ndo sejam empregados isoladamente, devendo fazer parte de um conjunto de
avaliacdo da qualidade dos sedimentos. Ja os valores da CETESB podem ser utilizados
para classificar a qualidade do sedimento dentro do territorio brasileiro. Esses valores
devem ser comparados com os valores de background do local de estudo, visando uma
adequada avaliacdo da area em questao.

Visando avaliar a qualidade da agua e do sedimento através das variaveis fisicas e
quimicas levantadas foram determinadas as metodologias dos ensaios e a analise dos

resultados foi realizada.

4. Metodologia

A presente pesquisa integra projeto intitulado “Correlagdes entre producéo
primaria e secundaria em riachos localizados em diferentes biomas brasileiros”,
financiado pela CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Ensino
Superior), Processo N° 88881.068045/2014-01. Esse projeto é fruto de uma parceria
entre Universidade de Sao Paulo (campus S&o Carlos), Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ), Kansas State University (EUA) e Southern Illinois University
(EUA).

Essa pesquisa foi elaborada a partir de levantamento bibliografico referente as
caracteristicas ambientais dos municipios de S&o Carlos e Itirapina, seguido por analises

de campo e laboratério de um total de 30 amostras de agua e 29 amostras de sedimento
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provenientes de seis rios de pequena ordem (riachos). Com isso, buscou-se associar 0s
impactos da acdo antropica sobre a qualidade dos corpos hidricos. As coletas
aconteceram bimestralmente entre outubro de 2015 a julho de 2016, de forma a ter uma

abrangéncia temporal das caracteristicas dos riachos estudados.

4.1.Area de estudo

A érea de estudo esta inserida na Unidade de Gerenciamento de Recurso Hidrico
-UGRHI 13. Os solos presentes nessa area sao provindos da Formacéo Bauru, Grupo
Sdo Bento, Formacao Itaqueri (formacg6es Botucatu, Serra Geral e Pirambdia), depdsitos
das Serras de Sdo Carlos e Santana e depositos aluvionares (IPT, 2000 apud

CPTI, 2008). A seguir informaces especificas dos municipios Sdo Carlos e Itirapina.

4.1.1. S&o Carlos

O municipio de S&o Carlos esté localizado no interior do estado de S&o Paulo,
distando aproximadamente 230 km da capital S&o Paulo, a uma altitude média de 860 m
em relacdo ao nivel do mar. Com éarea total de 1.136,91 km? e populacdo de 233.249
habitantes (SEADE, 2016), o municipio possui taxa de urbanizacdo de 96%. Segundo a
mesma pesquisa, a porcentagem de domicilios particulares urbanos atendidos por
servico regular de coleta de lixo é de 99,9% enquanto os indices de abastecimento de
agua e de esgotamento sanitario (residuo domiciliar ou pluvial) sdo 99,66% e 99,43%

respectivamente.

Os pontos de amostragem se encontram dentro dos limites da Bacia Hidrografica
do Rio Monjolinho. A Bacia Hidrografica do Rio Monjolinho integra a Bacia
Hidrogréfica do Jacaré-Guacu, um dos principais afluentes do Rio Tiete. A Bacia

Hidrografica do Rio Monjolinho é formada por 15 sub-bacias (Figura 4).
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Figura 4 - Bacia do Rio Monjolinho, suas respectivas sub-bacias e localizacdo aproximada dos pontos de amostragem
preservados (P) e impactados (). Fonte: CDCC apud Aprender/UFSCAR (site)

O clima da Bacia do rio Monjolinho é majoritariamente homogéneo, havendo
maior frequéncia de precipitacdes no verdo, ficando entre as classificacdes Clima
Tropical Umido (Aw) e Clima Subtropical Umido (Cwa). O uso e ocupacio do solo
dentro dos limites da bacia foram caracterizados por Message (2014) conforme

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Uso e ocupagdo do solo da Bacia do rio Monjolinho

Uso e ocupacao Area ocupada (%)
Area residencial 37
Espaco aberto 17
Agricultura 16
Mata* 11
Pecuaria 10
Area comercial 7
Area industrial 2

*0s remanescentes florestais dizem respeito a florestas mesoliticas semideciduas, Cerrado, cerradao,
brejos, pantanos e matas ciliares (Centro de Divulgacao Cientifica e Cultural — CDCC). A soma dos
fragmentos de Cerrados resulta em uma area de 365 hectares em todo o municipio (DURIGAN,
SIQUEIRA, FRANCO, 2007)

A partir de um levantamento dos riachos do municipio de S&o Carlos, foi
realizado uma triagem levando-se em consideragéo a distribuicdo espacial dos mesmos
e a facilidade de acesso. Foram realizadas visitas aos possiveis pontos de coleta, nas
quais foram observadas as condi¢Oes de preservacdo das margens e da mata ciliar, as
ocupacdes que circundavam o corpo hidrico e a presenca de tubula¢Bes com entrada de

efluentes.
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Optou-se por trabalhar com cinco riachos, que através das caracteristicas de
preservacdo e ocupacdo do solo foram divididos em impactados (1) e preservados (P)
(Tabela 9). As fotografias dos locais de coleta mostram a preservagdo da mata ciliar e

das margens (Figura 5).

Tabela 9 - Coordenadas referentes aos locais de coleta de amostra

Coérrego Coordenadas geograficas
| - Santa Maria 22°02'41.34"S - 47°58'30.87"'0
| - Campus Il 22°00'12.78"S - 47°55'40.82"0
P-Fazzari 21°58'80.02"S - 47°53'80.30"0
P- EMBRAPA 21°58'00.73"S - 47°50'33.73"0
P-Espraiado 21°58'46.75"S - 47°52'23.11"0

P-EMBRAPA

P-Fazzari
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P-Espraiado
Figura 5 - Pontos de amostragem

4.1.2. ltirapina

O municipio de lItirapina esta localizado no interior do estado de S&o Paulo,
distante aproximadamente 226km da capital S&o Paulo, a uma altitude média de 770 m
em relacdo ao nivel do mar (Diagnostico do Plano Diretor de Saneamento Bésico do
Municipio de Itirapina, 2015). Segundo censo IBGE (2010), sua &rea total € de
564,60 km? e sua populacdo estimada para 2015 de 17.160 habitantes. O sistema de
abastecimento de &gua abrange 100% da cidade enquanto o sistema de esgotamento

sanitario atende 54% da populagéo urbana.

Segundo o sistema de classificagdo de Koppen 6(1948), Itirapina possui clima do
tipo Cwa, com inverno seco e verdo chuvoso, semelhante a S&o Carlos, com
temperatura média anual de 20,8°C (SETZER, 1966). O bioma predominante é o
Cerrado, com presenca de mata galeria em regides com solos mais imidos. O municipio
se encontra na Bacia da Represa do Lobo, originada pela captacdo artificial dos
Ribeirbes do Lobo e ltaqueri, dentre outros cérregos (GRUPO DE HIDROLOGIA
FISICA- SHS/EESC/USP, 2003). Dentre os usos maltiplos da agua represada, destaca-
se 0 uso recreacional, reservatorio da Usina Hidrelétrica do Lobo e sede do Centro de
Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA) da Escola de Engenharia de Sao
Carlos (USP).

6 KOPPEN, W. Climatologia: con um estidio de los climas de la tierra, México: Fundo de
Cultura Economica, 1948. 478 p.
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O ponto de amostragem do corrego Broa se encontra dentro de sub-bacia do
mesmo nome, integrando a Bacia Hidrografica do Jacaré-Guagu, assim como 0s pontos
de amostragem de S&o Carlos (Figuras 6 e 7). O riacho avaliado em lItirapina,

classificado como preservado, esta sob as coordenadas 22°11'40.93"S - 47°53'55.78"0O.

@ Reservatorio
() Rio do Lobo
i ® rio ltaqueri

e’y NS
Itaqueri 2 A=

da Serra*

Figura 6- Bacia da Represa do Lobo com énfase ao local préximo ao ponto de amostragem. Fonte: Cunha (2003)
apud Grupo de Hidrologia Fisica — SHS/EESC/USP (2003)

Figura 7 — Ponto de amostragem no cérrego P-BROA

50



4.2.Variaveis climatoldgicas, hidrologicas e da mata ciliar

Os dados climatologicos foram adquiridos no site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), que possui dados referentes a temperatura e precipitacdo
aferidos na Estacdo Meteoroldgica Automatica, codigo A711, localizada na latitude

-21,98 e longitude -47,88, municipio de Séo Carlos.

A estimativa da cobertura da mata ciliar foi realizada através do densidmetro
esférico cébncavo e metodologia descrita por Lemmon (1956,1957), que consiste na
média de quatro leituras, realizadas nas direcGes norte, sul, leste e oeste. A cada leitura
sdo contabilizadas a quantidade de quadrantes que refletem a luminosidade e a

quantidade de quadrantes que refletem a cobertura dossel.

A estimativa da vazdo foi realizada pelo Método do Soluto Conservativo
(Método do Tragador), baseado na dinamica do soluto no corpo hidrico (WEBSTER,;
VALETT, 2006). O tracador utilizado foi o cloreto de sodio e a leitura da condutividade
elétrica foi realizada com a sonda multiparametros Hanna — 9829 a cada 30 segundos.

O calculo da vaz&o foi realizado através da equagao:

Q=(Cr—Cg) *Qr
Cpr-Cs
Onde,

Q: vazdo média do riacho;

Qr: vazdo de langcamento;

Cr: concentracdo de soluto acrescentada;

Cg: concentracdo inicial de soluto (background);

Cp: concentracéo de soluto no Plateau.
O célculo da velocidade foi realizado atraves da equagéo:

V=D
AT
Onde,

V: velocidade média do escoamento;
D: distancia percorrida pelo tracador;
AT: intervalo de tempo para atingir o pico.
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4.3.Amostragem da agua

As amostras de dgua foram analisadas com sonda em campo (in situ) e coletadas
em galdes de polietileno para analise posterior com réplica no Laboratorio de

Biotoxicologia em Aguas Continentais e Efluentes (BIOTACE).

4.3.1. Parametros fisico-quimicos

As variaveis fisico-quimicas da éagua (pH, oxigénio dissolvido — mg L%,
condutividade elétrica - uS cm?2 e temperatura - °C) foram aferidas diretamente em
campo através da sonda multi-paramétrica calibrada da marca Hanna, modelo HI 9829
pelo Método Potenciométrico.

Os solidos suspensos totais (organicos e inorganicos — mg L) foram

quantificados por gravimetria e combustdo através do método APHA (2012).

O indice de Estado Trofico foi determinado segundo classificagio proposta pela
OECD?3 (1982), utilizando como parametro a concentragédo de fosforo total.

4.3.2. Nutrientes

Para realizacdo das andlises para as variaveis de nutrientes dissolvidos, as
amostras coletadas foram filtradas em membranas de fibra de vidro GF/C de 1,2 pm,
Whatman (Tabela 10).

O Indice de Estado Trofico (IET) foi determinado segundo classificacdo da
OECD? (1982) para a variavel fosforo total.
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Tabela 10 - Metodologia e equipamentos utilizados para determinagdo dos nutrientes

Parametro Metodologia Equipamento
Carbono Total APHA (2012) TOC Shimadzu®
(mg L™)
Fosforo Total ™ EspectrofotdmetroHach ®
(g LY 4,500 P.E. de APHA (2012) 4,000 V
Foésforo Dissolvido ™ EspectrofotdmetroHach ®
(Ug LY 4.500 P.E. de APHA (2012) 4,000 V
Ortofosfato EspectrofotdmetroHach ®
(g LY 4.500 P.E. de APHA (2012) 4,000 V
Nitrogénio total EspectrofotdmetroHach ®
Kjeldhal *(mg L) 4.500 — Norg.C de APHA (2012) 4,000 V

Nitrato EspectrofotdmetroHach ®
(mg LY) 4.500 — NOs.B de APHA (2012) 4.000 V

* Envolve etapa de combustdo **Envolve etapa de digestdo *** Envolve etapa de digestdo, destilacdo e
titulacéo

4.4.Amostragem do sedimento

As amostras de sedimentos foram coletadas manualmente e armazenadas em
sacos plasticos. Optou-se por sacos plasticos ao invés de potes plasticos, pois esses
puderam ser hermeticamente fechados e permitiram uma transferéncia mais eficaz do
conteddo para o recipiente de secagem da amostra (MOZETO; UMBUZEIRO;
JARDIM, 2006). As amostras foram secas naturalmente, homogeneizadas e quarteadas
antes da realizagédo dos ensaios.

Os ensaios foram desenvolvidos nos Laboratério de Geotecnia Ambiental e

Laboratorio de Mecanica dos Solos (EESC/USP), seguindo as normas requeridas.

4.4.1. Variaveis quimicas

Os parametros pH, Eh e condutividade elétrica foram determinadas segundo
metodologias descritas no Manual de Métodos de Andlise de Solo da EMBRAPA
(2011).

4.4.2. Ensaio de Granulometria

O ensaio granulométrico foi realizado de acordo com as normas da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 6508/1984 (Massa Especifica Real dos
Gréos) e NBR 7181/1984 (Analise Granulométrica).

53



No ensaio de sedimentacao utilizou-se o densimetro tipo 87.275 e no ensaio de
peneiramento utilizou-se a seguinte sequéncia de peneiras 10#, 16#, 30#, 50#, 1004,
140#, 200#.

4.4.3. Difratometria de Raios X (DRX)

O preparo da amostra foi realizado conforme recomendagdes de Guimaraes
(2007) e o ensaio foi realizado segundo manual de instru¢do da unidade de raios-X. O
equipamento empregado foi da marca Ultima IV, modelo Rigaku Ultima IV. Para essa
andlise utilizou-se 2theta/theta de 5° a 100°.

4.4.4. Ensaio de Matéria Organica
A fracdo de matéria organica foi determinada a partir da metodologia descrita
por Goldin (1987).

4.4.5. Ensaio de Determinagdo do Teor de Umidade
O teor de umidade foi calculado segundo recomendacdes da norma técnica
NBR 6457, de 1886.

4.4.6. Ensaio de Determinacgdo da Capacidade de Troca Cationica (CTC) e
da Superficie Especifica (SE)
A preparacdo das amostras e o ensaio foram realizados de acordo com Pejon
(1992). A capacidade de troca cationica (CTC) foi calculada pela equagéo descrita por
Chen et al. /(1974) apud Pejon (1992).

CTC (cmol..100gY) = V * C * 100
M

7 CHEN, T.J., SANTOS, P.S, FERRREIRA, H.C., ZANDONADI, AR., CALIL, S.F,
CAMPOS, L.V. Determinacéo da Capacidade de Troca Cations e da Area Especifica de algumas argilas e
caulins cerdmicos brasileiros pelo azul de metileno e sua correlagio com algumas propriedades

tecnoldgicas. Ceramica, v.20, n. 79, 1974,
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Onde,
V: volume da solugéo de azul de metileno consumida (mL);
C: concentragéo da solugéo de azul de metileno (normalidade);

M: massa de sedimento seco (g).

A superficie especifica (SE) foi determinada segundo a equacdo descrita por
Pejon (1992).

SE (m2. gh)=V * 3,67
M

Onde,
V: volume de azul de metileno consumido (mL);
M: massa do solo seco (g).

4.4.7. Absorcdo Atomica
As concentracdes de chumbo (Pb), zinco (Zn), cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo
(Cr), niquel (Ni), ferro (Fe) e aluminio (Al) foram analisadas atraves do

Espectrofotdmetro de Absorcdo Atdmica de Sequéncia Réapida Varian, modelo 240FS.

4.5.Analise estatistica

Os dados foram tratados conforme a ANOVA (Anélise de Variancia) com nivel
de confianca de 95% (p < 0,05), por meio do software Statistica 7®, para verificar se a
sazonalidade dos periodos de coleta e a diferenca espacial entre os riachos estudados
foram relevantes do ponto de vista estatistico para as variaveis de agua e sedimento
estudadas. Além disso, a aplicagdo da Matriz de Correlagdo foi utilizada para analisar o
grau de relacionamento entre as variaveis através do coeficiente de Spearman. Quanto
mais préximo os valores do coeficiente forem, em mddulo, de 1 (um), maior o grau de

correlagéo entre as variaveis.
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5. Resultados e Discussdo
5.1.Variaveis climatoldgicas, hidrologicas e da mata ciliar

5.1.1. Variaveis climatologicas

A precipitacdo total mensal para os meses de novembro de 2015, janeiro e maio
de 2016 foi acima da meédia historica mensal, 0 que provavelmente interferiu nos
resultados obtidos nas coletas de dezembro de 2015 e junho de 2016. Ao se analisarem
o0s dados de 1986 a 2016, os meses mais chuvosos na area foram janeiro, dezembro e
fevereiro e 0s meses menos chuvosos, junho, julho e agosto (Figura 8). Durante o
periodo de coletas, os meses mais chuvosos foram novembro de 2015, janeiro e
fevereiro de 2016. As laminas mensais precipitadas nos meses de coleta foram: 44,5
mm, 156,7 mm, 160,3 mm, 10,4 mm e 101,7 mm para outubro de 2015, dezembro de
2015, fevereiro de 2016, abril de 2016 e junho de 2016, respectivamente (Figura 9).
Vale ressaltar que, precipitacdes acima de 2 mm podem produzir o fendmeno de
escoamento superficial (TOMAZ, 2009).

A temperatura média mensal do ar durante o periodo da pesquisa mostrou-se
superior a média historica mensal, variando de 22,9 °C em abril de 2016 a 24,9 °C em
janeiro de 2016, enquanto a temperatura média da série historica dos ultimos 30 anos
variou de 17,1 °C a 23,0 °C.
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Figura 8- Precipitagdo total mensal (mm) e temperatura média (°C) na Estacdo Meteoroldgica de Séo Carlos: média
histérica mensal de 1986 a 2016
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Figura 9- Precipitagdo total mensal (mm) e temperatura média (°C) na Estacdo Meteoroldgica de S&o Carlos de
outubro de 2015 a junho de 2016

5.1.2. Variaveis hidrologicas

As maiores vazdes foram observadas nos meses de dezembro de 2015, fevereiro
e abril de 2016, coincidindo com os periodos de maior precipitacdo. Os riachos
P- Embrapa, P- Fazzari e I- Campus Il apresentaram vazdes inferiores a 10 L s¥,
seguidos do riacho P-Espraiado (vazdes variando de 4 a 15 L s) e P-BROA (vazdes
variando de 8 a 29 L s). O riacho I- Santa Maria apresentou vazao significativamente
superior aos demais riachos, variando de 29 L st em dezembro de 2015 a 92 L s em
fevereiro de 2016. Os picos de velocidade méaxima de escoamento foram observados,
com excecao do riacho I-CAMPUS I1, entre dezembro de 2015 e fevereiro de 2016 para

todos os riachos (Figura 10).
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Figura 10 — Vazdes (L s) e velocidades (m s*) nos riachos estudados em diferentes épocas do ano.
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5.1.3. Estimativa da cobertura dossel
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A porcentagem de area fechada representa indiretamente a cobertura dossel

existente e indica as caracteristicas estruturais e de preservacdo da mata ciliar. Os

riachos que apresentaram maiores porcentagens de area fechada foram os P-Embrapa e

P-Fazzari, com porcentagem de sombreamento pela mata ciliar acima de 70 % nos

periodos estudados. O riacho |- Santa Maria apresentou 0 pior cenario, com

porcentagem de area fechada inferior a 60 % em outubro e dezembro de 2015 e junho

de 2016 (Figura 11). De forma geral, os riachos impactados apresentaram porcentagem

de cobertura dossel menores quando comparado aos riachos preservados, relacdo que

também foi observada por Lisboa (2012) para os rios Cachoeira Grande e Ribeirdo

Grande (SC).
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Figura 11 - Distribuigdo de area fechada (%) na mata ciliar dos riachos estudados em diferentes épocas do ano

5.2.Variaveis da agua

5.2.1. Parametros fisico-quimicos

A temperatura da dgua nos meses de outubro e dezembro de 2015 e fevereiro de
2016 foram superiores aos meses de abril e junho de 2016, em conformidade com a
variacdo da temperatura do ar (Figura 9 e Tabela 11). As menores temperaturas (abaixo
de 16°C) foram observadas para o riacho P- Espraiado, enquanto as maiores
temperaturas foram observadas nos riachos impactados, 0 que corrobora com o0s
resultados de Arcova e Cicco (1999) para duas microbacias na regido de Cunha (SP).
Diferente do observado nessa pesquisa e por Arcova e Cicco (1999), nos estudos de
Fonseca et al. (2014) em rios do Cerrado brasileiro e Conceicéo et al. (2015) na Bacia
do Alto Sorocaba (SP), ndo foi possivel definir um padrdo entre a diferenca da
temperatura da agua nos ambientes preservados e impactados (Tabela 12). Séo fatores
gue podem aumentar a temperatura da agua a entrada de despejos de efluentes
domeésticos e industriais, a transferéncia de calor por radiacdo e a conducéo e convecgdo
(ESPINDOLA et al., 2000), portanto para os riachos estudados, as temperaturas mais
elevadas nos ambientes impactados podem ser reflexo da menor porcentagem de
cobertura dossel e da entrada clandestina de efluentes.

De forma geral, a condutividade elétrica (CE) se mostrou mais elevada nos
riachos impactados, acima de 25 puS cm™ para as diferentes épocas do ano, indo ao
encontro com o apresentado por Fonseca et al. (2014) e Ezaki et al. (2011) (Tabela 12).
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A excecdo foi o riacho P- Embrapa, onde a faixa de variagdo dos valores de
condutividade elétrica foi similar aos dos riachos impactados. Os valores elevados de
CE no riacho I- Campus Il podem ser atribuidos as presencas de despejo de efluentes
domeésticos e residuos solidos, conforme levantado por Benini (2015), enquanto no
riacho |- Santa Maria, esses valores podem ser reflexo das atividades agricolas que o
circunda e da ocupacdo urbana de suas margens em alguns trechos (GUERRA-
TAO, 2013). Ressalta-se que, o valor médio da condutividade elétrica do riacho
P-Espraiado, de 13,9 uS cm, se encontra significativamente superior ao encontrado por

Souza (2011) para 0 mesmo riacho, de 8,0 puS cm™.

Os riachos P- Espraiado, P- Broa, P- Fazzari apresentaram valores de pH e
oxigénio dissolvido (OD) em desconformidade com a Resolugdo CONAMA 357/2005,
que estabeleceu faixa de pH de 6,0 a 9,0 e concentragdo minima de OD de 5,0 mg L™
para rios de Classe 1l. As menores concentragdes de OD foram observadas nos meses de
outubro e dezembro de 2015, periodo de menor vazdo. Nos estudos de Fonseca et al.
(2014), trés dos sete riachos avaliados apresentaram valores de OD em desconformidade
com a legislacdo vigente, sendo dois riachos caracterizados por ambientes impactados.
Os resultados obtidos por Conceicao et al. (2015) e Silva et al. (2012) para diferentes
pontos de coleta localizados em locais preservados e impactados ndo foram suficientes
para indicar os efeitos das atividades humanas nos teores de OD. Para um dos rios
houve queda de aproximadamente 50% entre os pontos proximos as nascentes e aqueles
com maior influéncia antrépica, enquanto no outro, as concentracdes de OD se

mantiveram uniformes (Tabela 12).

Os valores de turbidez obtidos em todos os pontos de amostragem foram
relativamente baixos, apresentando apenas trés valores acima de 30,0 uT, observados no
riacho |- Campus Il nos meses de outubro de 2015 (62,4 uT), fevereiro de 2016
(161,6 uT) e junho de 2016 (40,0 uT). A turbidez no més de fevereiro para este riacho
se encontrou acima valor do maximo estabelecido pelo padréo de qualidade da agua, de
100 uT para rios Classe Il. O padrdao encontrado, dos valores de turbidez serem
superiores em ambientes impactados quando comparados a ambientes de referéncia,
também foi observado por Fonseca et al. (2014) e Arcova e Cicco (1999) (Tabela 12).

De modo geral, os valores de turbidez ficaram préximos aos observados para a bacia
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hidrografica do Alto Jacaré- Guacu em 1999, que variou de 3 a 100 uT e que apresentou
valor médio de 30 uT (RODRIGUEZ, 2001).

Tabela 11 - Resultados das varidveis fisico-quimicas nos riachos estudados em diferentes épocas do ano

Temperatura Condutividade  Turbidez Oxigenio
Coleta (°C) elétrica (uS.cm™) (uT) DISSOIV!dO
(mgL™)
out/15 20,0 n.r 6,0 2,8 45
S dewts 21,4 5,0 5,0 0,9 5.2
L fevis 22,0 45 12,0 0,0 6,2
. abr/i6 16,3 4,5 7,0 0,0 6,6
jun/16 16,0 4,7 8,0 0,0 8,0
< out/15 20,8 n.r 34,0 11,5 5,8
< dez/15 20,5 6,4 32,0 18,9 5,0
g fev/16 213 6,4 275 11,6 6,4
i abr/16 18,9 6,4 26,0 3,6 5,9
o jun/16 16,8 6,4 27,0 25,1 8,3
o out/ls 19,2 n.r 23,0 3,5 4,6
2 dez/15 20,4 5,7 18,0 13,4 3,8
N E fev/16 21,3 n.r 8,2 0,0 6,0
& abr/16 14,7 5,8 9,0 9,5 5,6
Y jun/e 15,7 5,4 115 6,8 6,9
= out/15 19,5 n.r 23,0 2,3 0,9
,<\El dez/15 21,1 5,4 12,0 8,6 2,1
N fevilg 21,8 5,4 10,0 6,8 3,8
L abr/16 18,0 5,5 8,0 5,0 3,3
o jun/16 18,5 5,3 9,0 5,3 55
3 out/15 22,3 n.r 39,0 62,4 6,2
E dez/15 22,1 6,4 28,0 161,6 6,0
S  fev/l6 22,3 6,5 28,0 13,1 6,6
S abrii6 19,0 6,8 25,0 6,1 6,6
- jun/16 16,9 6,7 25,0 40,0 8,5
out/15 25,4 6,7 38,0 3,3 6,8
S < dez/ts 25,6 6,9 41,0 115 6,2
Zx

g % fevis 23,1 6,8 43,0 12,0 7.1
= abr/i 20,0 6,6 36,0 10,8 7.1
jun/16 17,5 6,9 42,0 9,4 8,6

Os valores em negrito estdo em desconformidade com a Resolucdo CONAMA 357/2005 para rios classe

I, n.r: ndo realizada
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Tabela 12 — Valores encontrados para variaveis fisico-quimicas da agua comparados com valores obtidos em

pesquisas realizadas em corpos hidricos brasileiros.

Coleta Temperatura Cond. Elétrica Turbidez ~ Oxigénio Dissolvido
C) PR (us.em?) (uT) (mg L)
P — Capetinga® 19,6 7,2 7,9 2,1 5,0
P — Meio® 21,3 6,6 7,1 4,2 59
P — Taboca® 23,0 6,1 5,7 4,0 5,1
P — Sarandi® 22,4 7,0 24,4 4,1 5,3
| — Pipiripau® 20,8 6,9 26,3 8,8 5,6
| — Papuda® 21,8 7,3 76,2 10,5 4,7
I — Sobradinho® 22,0 6,4 84,4 12,8 4,2
P- Floresta 1@ 16,3 - 11,6 10,6 8,2
P- Floresta 2@ 16,3 - 13,3 51 8,4
I- Agricultura 1@ 17,8 - 12,8 11,6 8,5
I- Agricultura 2@ 17,8 - 16,9 11,8 7,1
P- Rio Uma® 21,9 6,9 50,0 - 6,9
P — Rio 20,1 6,8 35,0 - 6,8
Sorocabucu®
I- Rio Uma® 18,8 7.1 295,0 - 34
I - Rio 20,3 7.1 35,0 - 6,9
Sorocabucu®
P — Represa Faz. - 6,2 17,0 13,8 -
Vesuvio @
I — Afluente do Cor. - 7,1 232,0 882,0 -
Ajudante @
| — Rio Tiéte @ - 7.4 540,0 n.r. -
P -BROA 19,1 * 47 * 76* 0,7* 6,1*
P - EMBRAPA 19,7 * 6,4 * 29,3 * 141 * 6,3*
P - ESPRAIADO 18,3 * 56* 139* 6,6 * 54*
P -FAZZARI 19,8 * 54%* 124 * 56* 3,1*
| - CAMPUS II 20,5 * 6,6 * 29,0 * 56,6 * 6,8 *
| - SANTA MARIA 22,3* 6,8 * 40,0 * 9,4 12*

@ Fonseca et al. (2014)® Arcova e Cicco (1999) ® Conceigdo (2015) ¥ EZAKI et al. (2011) * valor
médio das 5 amostras coletadas em diferentes épocas do ano, n.r.: ndo realizada

5.2.2. Solidos

As fragdes orgénica e inorganica das particulas em suspensdo sdo geralmente

associadas as fontes autdctones e aldctones, respectivamente (BILOTTA; BRAZIER,

2008). As concentracdes de SST encontradas refletem as condi¢bes de interferéncia

antropica, sendo que, de modo geral, os riachos preservados apresentaram maiores

concentragfes de solidos suspensos orgéanicos (SSO) quando comparado com as

concentragfes de solidos suspensos inorganicos (SSI), o comportamento oposto foi

observado nos riachos impactados (Figura 12). As concentragdes de ions dissolvidos
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nos riachos preservados se encontraram menores quando comparadas as concentracoes

nos riachos impactados, assim como apresentado nos resultados de Silva et al. (2012)

em riachos do Estado de S&o Paulo.
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Figura 12 - Concentragdes de solido suspenso inorganico (SSI) e sélido suspenso organico (SSO), em mg L1, nos
riachos estudados em diferentes épocas do ano

5.2.3. Carbono

Foram observadas concentracdes de carbono orgénico total (COT) superiores a

concentracdo de carbono inorganico (Cl), situacdo inversa a obtida por Rodriguéz

(2001) para a bacia do Alto Jacaré-Guagu, na qual apenas um dos oito pontos analisados

apresentaram relagdo CI/COT inferior a 50%. Os riachos P- Broa, P- Espraiado e

P- Fazzari apresentaram maiores concentragdes de carbono no periodo chuvoso, entre 0s

meses de dezembro e fevereiro. Nos riachos impactados, 0s meses com maiores
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concentracdes de carbono foram outubro e dezembro de 2015, sendo a maior
concentracio de COT observada no riacho I- Santa Maria em outubro (23 mg L%). O
riacho P- Broa apresentou as menores concentragdes de Cl (todos os resultados abaixo

de 1 mg L), enquanto o riacho P- Embrapa apresentou as maiores (média de 3 mg L™?).

As concentracfes de carbono nos riachos impactados mostraram poucas
diferengas quando comparado com os riachos preservados (Figura 13), cenario
semelhante ao verificado por Bezerra (2007) para bacias com baixa e elevada
interferéncia humana, localizadas na Amazonia Central. Nos estudos de Lisboa (2012)
para riachos de Mata Atlantica subtropical, a grande biomassa de matéria organica,
representada pela concentragdo de carbono orgénico total, foi associada ao carreamento

de material pelo solo da zona ripéria para dentro do corpo hidrico.
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Figura 13 - Concentracdes de carbono organico total (COT) e carbono inorganico (ClI), em mg L%, nos riachos
estudados em diferentes épocas do ano
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5.2.4. Série fosfatada

A concentracdo de fosforo total (PT) esteve acima da concentracdo méaxima
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005, de 30 pg L, em cerca de 40% das
amostras, sendo o cenario mais critico observado no riacho P- Embrapa, cuja
concentragio minima de PT ocorreu em junho de 2016 (34 ug L™Y). De forma geral, as
concentragOes de fosfato dissolvido encontrados foram superiores as concentragfes de
ortofosfato (Figura 14). A distribuicdo de fosforo encontrada corrobora com o

encontrado por Rezende (2011) para seis pontos de coleta no rio Monjolinho.

A presenca significativa de fosfato dissolvido pode estar relacionada a baixa
concentracdo de particulas em suspensdo, responsaveis por adsorver o fosfato
(KOMATSU; FUKUSHIMA; SHIRAISHI, 2006). Rezende (2011) estudou a qualidade
da agua do rio Monjolinho, no qual observou que ha variacdo da concentracdo de
fosfato de acordo com as ordens dos trechos do rio, variando de 30 pg L™ (proximo a
nascente) a 1440 pug L (25 km da nascente, onde ha descarga pontual de esgoto
sanitario). O aumento na concentracdo de fosfato em funcdo do grau de influéncia

antropica nao foi observado para os riachos estudados.

A concentragdo de ortofosfato mostraram se abaixo de 40 pg L™ para todos os
riachos, ndo sendo possivel observar um padrdo entre os ambientes impactados e
preservados. De forma geral, as baixas concentracdes de ortofosfato (fésforo
inorganico) podem ser justificadas pela facilidade de assimilacdo desse elemento por
produtores primarios como fonte de nutriente (SANUDO-WILHEMY, 2006).
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Figura 14 - Concentragdes de fosforo total, fosfato dissolvido e ortofosfato, em pg L, nos riachos estudados em
diferentes épocas do ano

O indice de estado trofico (IET) encontrados para os riachos estudados
(Tabela 13) indicam que, para os periodos de coletas, os niveis troficos variaram de
oligotréfico (P-BROA) a eutrofico (P- EMBRAPA e P- ESPRAIADO), sendo os
riachos impactados classificados como mesotréficos. Silva, Janior e Cunha-
Santino (2015) analisaram o estado trofico da bacia do rio Monjolinho para diferentes
trechos, em seus resultados que o IET proximo a nascente variou de oligotrofico a
mesotrofico enquanto o IET para os trechos localizados no médio e baixo curso variou
de eutrofico a supereutréfico. A piora na qualidade da agua foi atribuida a elevada
presenca de nutrientes provindos de despejos irregulares de esgoto e poluicdo difusa.
Dois riachos considerados preservados apresentaram IET superior a dos riachos
impactados, sendo necessario realizar novas analises para investigar as fontes desse

nutriente nos riachos.
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Como demonstrado por Barros et al. (2008), o IET pode variar de acordo com a
metodologia adotada e pardmetro analisado, sendo interessante realizar ensaios de

concentracdo de clorofila e transparéncia da 4gua para uma classificacdo mais segura.

Tabela 13 - Classificacdo do nivel de estado trofico, segundo a classificacdo proposta pela OECD? (1982)

Riacho PT* (ug L™ T[:’I(I')\;?CIZS
P -BROA 9,6 Oligotrofico
P - EMBRAPA 45,1 Eutrofico
P — ESPRAIADO 414 Eutrofico
P -FAZZARI 26,7 Mesotrofico
I - CAMPUS II 33,3 Mesotrofico
I - SANTA MARIA 30,7 Mesotrofico

* médias das cinco coletas

5.2.5. Série nitrogenada

As concentracGes de nitrato encontradas estdo significativamente abaixo do
limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/05, de 10 mg L, sendo inferiores a
1,15 mg L™! em todos os riachos estudados e nas diferentes épocas do ano. Assim como
0 observado por Rezende (2011) para diferentes pontos do rio Monjolinho, ndo foi
possivel observar diferencas significativas dentre os valores de nitrato nos riachos
preservados e impactados. A concentracdo de nitrogénio total Kjeldahl variou de 0,04
mg L para o riacho I- Campus Il (fevereiro de 2016) a 1,51 mg L para os riachos
P- Espraiado e P- Fazzari nos meses de dezembro de 2015 e abril de 2016,
respectivamente (Figura 15).
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Figura 15 - Concentrag@es de nitrogénio total Kjeldahl e nitrato, em mg L™, nos riachos estudados em diferentes
épocas do ano

5.3.Variaveis do sedimento

5.3.1. Parametros fisico-quimicos

Os maiores valores de pH foram observados nos riachos que sofrem algum tipo
de interferéncia antrdpica, como provavel resultado da entrada de efluentes domésticos
e poluicdo difusa de areas agricolas (Figura 16). Quando comparado com os valores de
pH da agua, o pH do sedimento resultou em valores menores, assim como observado
por Amaral et al. (2014), que estudaram oito corregos localizados no municipio de
Castelo (ES). Os riachos P- Broa, P- Espraiado e P- Fazzari apresentaram caracteristicas
acidas, com pH abaixo de 5,5, 0 que pode favorecer a mobilidade dos metais e sua
solubilizacdo (AMARAL et al., 2014). Valores baixos de pH séo justificaveis uma vez

qgue os pontos avaliados se encontram em area de bioma Cerrado, cuja geologia €
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composta geralmente por latossolos, que sdo essencialmente acidos e possuem pH
variando de 4,0 a 5,5 (ESPINDOLA et al., 2000).

Os valores encontrados para o potencial de dxidoreducdo (Eh) foram positivos,
demonstrando que para todos os periodos de coleta, os sedimentos de fundo dos riachos
analisados se encontravam oxidados e com potencial redox significativamente superior
quando comparado com essa mesma variavel na agua. Valores de Eh oxidantes séo
favoraveis para a mobilidade de metais, que pode aumentar em periodos chuvosos como
consequéncia do aumento na quantidade de sais dissolvidos e na diminui¢do do pH do
meio (GUIMARAES, 2012). Todos os resultados de Eh se encontraram acima de
268 mV, ndo sendo observado um padrdo de variacdo entre os riachos preservados e
impactados (Figura 17).

Com relacdo a condutividade elétrica (CE), com exce¢do do riacho I- Santa
Maria, todos os riachos apresentaram valores variando de 10 pS cm™ a 35 puS cm?,
valores inferiores quando comparados a CE da agua (acima de 25 pS cm™ para os
riachos estudados em diferentes épocas do ano). No riacho I- Santa Maria, os valores
elevados de condutividade elétrica ocorreram no periodo de estiagem, enquanto nos
demais o inverso foi observado (Figura 18). Valores de CE estdo intrinsecamente
relacionados ao teor de umidade, situacdo observada por Franceschini (2007) para seis
pontos de estudo, localizados em Piracicaba, sendo cada ponto analisado para trés
condi¢cdes de umidade. Para os riachos analisados nesse estudo faixas de teores de
umidade apresentaram valares de CE em faixas semelhantes, sendo a relacdo nao
observada para nenhum riacho no més de junho de 2016, no qual os valores de CE se
apresentaram superiores ao observado para as mesmas faixas de teor de umidade nos

demais meses.

69



6,5
6,0
55
T
o
5,0
4,0
out/15 dez/15 fev/16 abr/16 jun/16
m P - BROA u P - EMBRAPA m P - ESPRAIADO
" P-FAZZARI |- CAMPUSII m | - SANTA MARIA

Figura 16 - Valores de pH no sedimento de fundo dos riachos estudados em diferentes épocas do ano
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Figura 17 - Valores de Eh, em mV, no sedimento de fundo dos riachos estudados em diferentes épocas do ano
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5.3.2. Classificacao granulométrica e mineralogia
N&o foi possivel realizar a analise granulométrica do riacho P- Fazzari, uma vez
que a maior fracdo do peso das amostras coletadas foi representada por folhas e galhos,

ndo sendo possivel obter volume de sedimento suficiente para realizacdo das analises.

Para os demais riachos, os sedimentos foram classificados predominantemente
como arenosos (Figura 19), apresentando porcentagem de areia acima de 75%
(SUGUIO, 1973). As analises granulométricas realizadas por Santiago e Cunha-Santino
(2014) também revelaram sedimentos arenosos para a Bacia Monjolinho, nas quais,
para os dois riachos estudados, mais de 50% dos sedimentos foram compostos por
particulas variando de 0,06 a 2,00 mm. A fracdo de particulas finas presentes nos
sedimentos é composta por argilominerais, matéria organica, quartzo, carboneto e
feldspato (SALOMONS e FORSTNER, 1984).
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Figura 19 — Classificacdo da textura dos sedimentos dos riachos

A predominéncia do quartzo, mineral tipico de solos arenosos, foi confirmada
pelos resultados das analises de DRX (Tabela 14). Outros minerais que se destacaram
foram a biotita e gibsita. O depdsito de particulas provenientes de rochas detriticas
(minerais de argila e quartzo) na fragdo areia (0,02 a 2,00 mm) esta relacionado com a
forca da corrente de dgua e vento e a energia necessaria para seu transporte. A presenca
de biotita pode estar associada & presenca de minerais ferromagnesianos. Os minerais
caulinita e gibsita sdo comuns em latossolos e representam a fracdo de argila desses
solos (ALVES et al., 2008).
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Tabela 14 — Principais minerais presentes no sedimento de fundo dos riachos estudados em diferentes épocas do ano

Corrego Coleta Principais minerais
out/15 Gibsita, quartzo
P -BROA fev/16 Alumina, quartzo
jun/16 Alumina, biotita, quartzo
out/15 Mica
P —Embrapa fev/16 Alumina, biotita, quartzo
jun/16 Alumina, biotita, caulinita, quartzo
out/15 Alumina, biotita, quartzo
P — Espraiado fev/16 Alumina, biotita, quartzo
jun/16 Alumina, quartzo
out/15 Gibsita, quartzo
P — Fazzari fev/16 Gibsita, quartzo
jun/16 Alumina, biotita, gibsita, quartzo
out/15 Quartzo
I - Campus 11 fev/16 Quartzo
jun/16 Alumina, biotita, quartzo
out/15 Quartzo
| - Santa Maria fev/16 Quartzo, alumina
jun/16 Alumina, biotita, quartzo

5.3.3. Teor de Matéria Organica

Com excecdo do riacho P- Fazzari (teor de matéria organica maximo de
70 g kgh), os sedimentos de fundo apresentaram teores de matéria organica abaixo de
20 g kgL, Baixas concentragOes de matéria organica sdo indicadores indiretos da pouca
presenca de finos, pouca deposi¢do de material em decomposicdo e baixa entrada de
efluentes ricos em carbono (Figura 20).

A presenca de matéria organica nos sedimentos esta relacionada as condigdes do
entorno do corpo hidrico, como a presenca de restos de vegetais e animais em
decomposicdo, pelas substancias carreadas pelo escoamento superficial e pelas
caracteristicas do solo formador dos sedimentos. Todos os riachos podem ser
considerados como possuindo sedimento inorganico, uma vez que os teores de matéria
organica estdo abaixo de 100 g kg?. A presenca de sedimento inorganico dentro dos
limites da Bacia do Monjolinho também foi verificada por Santiago (2014), sendo
observada pela autora maiores concentracbes de MO nos periodos de cheia, fato
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associado ao aumento do escoamento superficial. As elevadas concentra¢des de MO no
riacho P-Fazzari pode ser associado a fonte aldctone da mata ciliar, gracas ao
carreamento de troncos, folhas e frutos ao curso d’agua (TUNDISI; MATSUMURA-
TUNDISI, 2008).
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Figura 20 — Concentragdo de matéria organica, em g kg%, no sedimento de fundo dos riachos estudados em diferentes
épocas do ano

5.3.4. Teor de Umidade

Os teores de umidade se mantiveram relativamente baixos para todos o0s riachos
estudados (Figura 21), sendo seu valor méximo para o riacho P- Fazzari em junho de
2016 (8%). Os resultados obtidos corroboram com a baixa presencga de finos e matéria
organica, como abordado anteriormente. Conforme observado, em solos arenosos, a
capacidade de retencdo de agua e capacidade de troca catibnica é menor quando
comparado a solos argilosos, nos quais as fragdes de finos se interagem com a matéria

organica e acabam retendo maior quantidade de &gua (BRAIDA et al., 2006).

74



0,00 - .I - I - I. - [ | =i
out/15 dez/15 fev/16 abr/16 jun/16

P - Broa P - Embrapa P - Espraiado
P - Fazzari B |- Campus Il ™| - Santa Maria

Figura 21 —Teores de umidade, em %, no sedimento de fundo dos riachos estudados em diferentes épocas do ano

5.3.5. Ensaio de Determinacédo da Capacidade de Troca Cationica (CTC) e

da Superficie Especifica (SE)

Os resultados ndo permitiram determinar o tipo de argilomineral presente, pois
os valores de capacidade de troca cationica e superficie especifica encontrados foram
inferiores as faixas usuais de classificacdo de argilominerais (Tabelas 15 e 16). A
presenca insignificante de argilominerais corrobora com a classificacdo da textura
determinada pela analise granulométrica, baixo teor de matéria organica e umidade

(BRAIDA et al., 2006). Isso ocorre devido a predominancia de quartzo.

A mineralogia predominante nos solos (quartzo, caulinita, biotita, gibsita)
associa-se aos valores baixos de capacidade de troca cationica (EZAKI et al., 2011). A
caracterizacdo dos sedimentos permite criar a hipotese de que a retencdo dos metais nos
sedimentos por absorcado as superficies por atracdo catidnica, co-precipitacdo em 6xidos,
hidroxidos e carbonatos, adsor¢cdo em matéria organica e na estrutura cristalina dos
minerais é baixa (KYSER; BARR; IHLENFELD, 2015), e, portanto, 0s metais

provavelmente estardo livres em sua fragdo movel.
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Tabela 15 - Verificacdo de presenca de argilominerais através dos resultados de CTC e SE

. CTC SE x

Corrego Coleta (cmolc/kg)  (m?/g) Concluséo
out/15 0,55 4,28 sem argilomineral™
P -BROA fev/16 0,31 2,43 sem argilomineral*
jun/16 0,34 2,64 sem argilomineral™
out/15 1,63 12,73 sem argilomineral™
P~ Embrapa fev/16 1,70 13,27 sem argilomineral™
jun/16 1,37 10,69 sem argilomineral*
out/15 0,78 6,12 sem argilomineral™
P — Espraiado fev/16 0,62 4,85 sem argilomineral™
jun/16 0,54 4,25 sem argilomineral*
out/15 0,94 7,33 sem argilomineral*
P — Fazzari fev/16 2,18 17,04 sem argilomineral™
jun/16 1,82 14,24 sem argilomineral*
out/15 2,01 15,75 sem argilomineral*
I - Campus Il fev/16 2,65 20,70 sem argilomineral*
jun/16 191 14,97 sem argilomineral*
out/15 2,18 17,03 sem argilomineral™
| - Santa Maria fev/16 1,56 12,17 sem argilomineral*
jun/16 1,59 12,48 sem argilomineral™

*comparado com Tabela 16

Tabela 16 - Faixa usual de CTC de diversos argilominerais

Fonte: Santos (1989).

Argilomineral cTe
(meq/100g)
Caulinita 3alb
Haloisita 5al0
Endelita ou Haloisita 10a40
Montmorilonita 80a 150
10a40
Vermiculita 100 a 150
Clorita 10a40
Sepiolita-paligorsquita 20a30
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5.3.6. Absorcdo Atdomica

As concentragdes de metais encontradas nos sedimentos foram comparadas para
diversos corpos hidricos brasileiros e com a classificagdo de qualidade da
CETESB (2015), conforme apresentado na Tabela 17. Os metais Pb, Zn, Cu e Ni
permitiram classificar os sedimentos com qualidade 6tima para todos os riachos sendo
inferiores as concentragdes encontradas por Lemes (2001) com exce¢do do riacho P-
Fazzari. O riacho P- Espraiado apresentou menores concentragdes dos metais Pb, Cd,
Cu, Cr, Ni, Fe e Ni quando comparado com estudos realizados por Santiago (2014) para
esse mesmo riacho. Com relacdo as concentracbes dos metais Cd, Cr, Fe e Al, 0s
corregos P- Fazzari e |- Santa Maria passam a ser classificados com qualidade boa e
regular, apresentando, portanto, concentra¢fes acimas do TEL e abaixo do PEL(CCME,

2001), ndo apresentando efeitos adversos aos organismos aquaticos presentes.

Embora ndo haja limites especificados para o metal ferro nas legislacbes, sua
presenca em altas concentracdes € esperada para os riachos analisados, uma vez que é
caracteristico do bioma Cerrado possuir latossolo ricos neste elemento (ESPINDOLA et
al., 2000).

Com excecdo do riacho P- Fazzari, os valores encontrados para as concentracées
de metais nos ambientes preservados poderdo ser utilizados como valores de
background para avaliagdo da qualidade do sedimento na regido das bacias do
Monjolinho e do Broa, representando as concentracfes basais dos corpos hidricos

pertencentes a regido.
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Tabela 17 - Concentracfes de metais obtidas nos riachos estudados e em diferentes rios brasileiros

Pb Zn Cd Cu Cr Ni Fe Al
(Hg/9) (hg/9) (Hg/9) (Hg/9) (Hg/9) (Hg/9) (Hg/9) (Hg/9)

E;%;'Iﬁ% ;'(% 570 710 040 280 120 370 10721 625
Rigigti?l)da 590 148 130 11,10 200 1550 18386  1.058
‘;é;{tzgrgg)a 300 1930 050 470 110 460 3973  1.289
Cg;';‘f:%?sﬂ?s 630 1080 020 060 060 170 769  1.003

Cérrego Sto.

Ambrésio® 3,00 6,00 0,70 3,40 0,90 1,30 1.983 881

R[')t;i'er(%o 590 710 100 580 170 300  11.083 863
;‘;Q‘:‘fﬁg 240 340 020 19 090 110 1656 370
ionrgﬁﬁ’aﬂ? 450 700 040 450 150 230 5907 637
Monjolinho* @ 33,00 . 650 7,45 21,70 17,15  3.780 .
Espraiado* @ 29,00 : 680 195 1485 1635 5952 .
P-BROA <00l 525 200 <030 <050 <08 102 486
cnvbmapa <001 2352 003 045 <050 <080 4611 47875
cepRaDe <001 76l 090 030 <050 <080 3456 1950

P-FAZZARI 10,50 16,36 1,35 0,30 64,3 2,2 17.508 12.338

I-CAMPUS Il <0,01 12,09 1,60 0,30 <050 <0,80 2.249 2.582

' "\ASAAF';‘I;A <001 6909 210 030 <050 <080 38280 6.069
%ut?rﬂiife <3500 <12300 <060 <3570 <3730 <1800 - -
Q%%'égide <6350 <21900 <210 <11640 <637  <27,00 - -
?e%ﬂ:gfff <91,30 <31500 <350 <197,00 <900 <3600 - :

1 LEMES (2001), 2 SANTIAGO e CUNHA-SANTINO (2014) * valor médio ** Classificacdo
conforme CETES (2015)

5.4.Andlise estatistica

5.4.1. Variaveis da agua

As variaveis fosfato dissolvido, ortofosfato, carbono inorgéanico, porcentagem de
sombreamento pela mata ciliar, pH, temperatura, potencial redox, condutividade
elétrica, oxigénio dissolvido e turbidez apresentaram valores de p menores que 0,05
para o fator espacial, o que indica que a localizagdo dos pontos de coleta € um fator

significativo para essas variaveis. A distribuicdo temporal apresentou menor influéncia
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quando comparado a distribuicdo espacial, sendo significativa apenas para quatro
variaveis estudadas (ortofosfato, nitrogénio total Kjeldahl, temperatura e oxigénio
dissolvido) (Tabela 18).

A andlise estatistica de correlacdo realizada atraves da matriz de correlacdo de
Spearman demonstrou grau de correlacdo entre diversas variaveis, as quais estdo em

destaque em negrito na Tabela 19.

A correlacdo entre as varidveis solidos suspensos inorganicos (SSI) e pH
(p=0,485) tambeém foi observada por Parinet et al. (2004), porém, eu seu estudo, as
varidveis temperatura e oxigénio dissolvido também apresentaram alto grau de
correlacdo com as demais. A correlagdo entre s6lidos em suspensdo e 0s parametros
turbidez (p= 0,520 para SSI ¢ p= 0,390 para SSO) e fosforo total (p= 0,549 para SSl e
p= 0,638 para SSO) € comumente utilizada na avaliacdo de qualidade da agua. Sendo
assim, o aumento das concentracdes de SS e nutrientes associados a fonte de poluicédo
pontual, com entrada de despejos domésticos e industriais, e as fontes difusas, com o
carreamento de residuos sélidos urbanos e agricolas através do escoamento das aguas
pluviais (VON SPERLING, 2014).

A presenca de mata ciliar aberta, aumenta a incidéncia de radiacdo solar na
superficie da &gua, que além de transmitir energia térmica ao sistema aquaético,
possibilita 0 aumento do metabolismo fotossintético e, por conseguinte, maior consumo
de nutrientes e liberacdo de oxigénio para coluna d’ agua (RODRIGUES, 2002). A
correlacdo entre as variaveis porcentagem de area fechada, nitrogénio, fosforo e
concentracdo de oxigénio dissolvido encontrada na analise estatistica ndo condiz com a
situacdo esperada. A correlacdo entre a porcentagem de sombreamento pela mata ciliar
e a concentracdo de fosfato e OD foi negativa, enquanto, a concentracdo de nitrato foi
positiva. Além disso, diferente da situacdo esperada e dos resultados obtidos por
Donadio et al. (2005), ndo houve correlagédo entre a porcentagem de sombreamento pela

mata ciliar e temperatura

A concentracdo de fosforo total na dgua correlaciona-se com a concentracdo de
so6lidos suspensos (p= 0,549 para SSI e p= 0,638 para SSO) e com a turbidez (p= 0,521).
O aumento da concentracdo de fosforo total (PT) é acompanhado pelo aumento de

outros nutrientes, como o carbono inorganico. Além disso, quanto maior a concentracdo
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de PT na agua, maior a concentracdo de sélidos suspensos e, consequentemente, maior o
valor da turbidez (CETESB, 2015).

Ressalta-se que concentracoes elevadas de carbono orgénico total podem estar
relacionadas as entradas de efluentes domésticos ou ao aumento da decomposicéo,
eventos que elevam a temperatura da agua (p= 0,462) e podem diminuir a concentragao
de oxigénio dissolvido (p= -0,480) pelo consumo durante a decomposi¢do de matéria
organica (ESPINDOLA, 2000).

A correlacdo entre SSI e condutividade elétrica (p =0,375) esta relacionada com
a presenca de ions que aumentam a salinidade do meio (VON SPERLING, 2014). Além
disso, conforme apresentado por Souza (2012), a concentracdo de OD também varia de
acordo com a presenca de ions, que é medida indiretamente pelas variaveis
condutividade elétrica (que apresentou grau de correlacdo p=0,423 com OD) e pH (que

apresentou grau de correlacdo p=0,457 com OD).

Tabela 18 - Resultados da ANOVA (Analise de Variancia) para cada variavel da agua estudada nos riachos,
considerando os fatores temporal e espacial. Os valores de p destacados em negrito foram considerados significativos
com nivel de confianca de 95% (p < 0,05)

Variavel Fator: temporal Fator: espacial?
(sazonalidade)*

Fosforo total p = 0,254 p =0,074
Fosfato dissolvido p = 0,657 p <0,05
Ortofosfato p < 0,05 p < 0,05
Nitrato p =0,338 p <0,05
Nitrogénio Total Kjeldahl p < 0,05 p=0,744
Carbono Orgéanico Total p =0,265 p = 0,442
Carbono Inorgéanico p=0,318 p <0,05
Solidos Suspensos Inorganicos p =0,297 p =0,981
Solidos Suspensos Organicos p=0,141 p=0,193
Porcentagem de sombreamento pela mata ciliar p=0,476 p <0,05
Temperatura p < 0,05 p =0,264
pH p = 0,933 p <0,05
Potencial Redox p = 0,690 p <0,05
Condutividade elétrica p = 0,827 p <0,05
Oxigénio Dissolvido p <0,05 p <0,05
Turbidez p = 0,466 p <0,05

1 Diferentes meses de coleta; 2 Diferentes riachos
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Tabela 19 - Matriz de correlacéo de Spearman entre as varidveis da 4gua e a porcentagem de cobertura vegetal da mata ciliar em cada riacho. Coeficientes de Spearman (p) destacados em negrito

foram considerados significativos com um nivel de confianga de 95%

PT PTD PO4 NOs NTK CoT Cl SSI SSO % M ciliar T pH Pot redox  Cond oD Turbidez

PT 1,000 0849 0591 0157 -0,139 0,107 0,751 0,549 0,638 0,141 0,029 0,449 -0,545 0,531  -0,092 0,521
PTD 0,849 1,000 0524 0210 -0,016 0,007 0,748 0516 0,523 0,058 0,061 0,644 -0,644 0,657 0,043 0,653
PO4 0591 0524 1000 -0,270 0,037 0406 0531 0,268 0,641 0,480 0,037  -0,093 -0,119 0,046  -0,487 0,322
NOs 0,157 0,210 -0,270 1,000 -0,445 0,294 0,218 0,247 0,045 -0,633 0,555 0,334 -0,476 0,537 0,302 0,173
NTK -0,139 -0,016 0,037 -0445 1,000 -0,236 -0,276 -0,249 -0,167 0,277 -0,507 -0,245 0,461 -0,344  -0,092 -0,100
CoT 0,107 0,007 0,406 0,294 -0,236 1,000 0,080 0,052 0,248 0,029 0,462 -0,219 0,114 -0,046  -0,480 -0,133
Cl 0,751 0,748 0531 0,218 -0,276 0,080 1,000 0,294 0,515 0,046 0,258 0,663 -0,755 0,678  -0,062 0,447
SSI 0549 0516 0,268 0,247 -0,249 0,052 0,294 1,000 0,476 0,035 0,129 0,485 -0,587 0,375 0,058 0,520
SSO 0638 0523 0641 0,045 -0,167 0,248 0515 0,476 1,000 0,326 0,272 0,219 -0,444 0,310 -0,336 0,390
O/Zill\i/laarta 0,41 0058 0480 -0633 0277 0029 0046 0035 0,326 1,000 -0,176  -0,349 0,420 -0,327  -0,572 -0,023
T 0,029 0051 0,037 0555 -0507 0,462 0258 0,129 0,272 -0,176 1,000 0,287 -0,481 0,455 -0,124 0,215

pH 0,449 0644 -0,093 0334 -0245 -0,219 0,663 0485 0,219 -0,349 0,287 1,000 -0,804 0,845 0,457 0,546
Potredox -0,545 -0,644 -0,119 -0,476 0461 0,114 -0,755 -0,587 -0,444 0,420 -0,481 -0,804 1,000 -0,887 -0,340 -0,706
Cond 0531 0657 0,046 0537 -0,344 -0,046 0,678 0,375 0,310 -0,327 0,455 0,845 -0,887 1,000 0,423 0,644
oD -0,092 0,043 -0487 0302 -0,092 -0480 -0,062 0,058 -0,336 -0,572 -0,124 0,457 -0,340 0,423 1,000 0,199
Turbidez 0521 0653 0322 0,173 -0,100 -0,133 0,447 05520 0,390 -0,023 0,215 0,546 -0,706 0,644 0,199 1,000

PT: fésforo total; PTD: fosfato total dissolvido; POa: ortofosfato, NOs: nitrato; NTK: nitrogénio total Kjeldahl; COT: carbono organico total; Cl: carbono inorgéanico; SSI:
solidos suspensos inorganicos; SSO: sdlidos suspensos organicos; % M. Ciliar: porcentagem de sombreamento pela mata ciliar; T: temperatura; Pot redox: potencial de
oxido reducéo; Cond: condutividade elétrica e OD: oxigénio dissolvido
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5.4.2. Variaveis do sedimento

Em relacdo & ANOVA, o fator de variabilidade temporal ndo se mostrou
significativo para nenhuma varidvel. Por outro lado, apenas a varidvel Eh apresentou
valor de p> 0,05 (0,325) para o fator espacial, o que indicou que a localizacdo dos
riachos interferiu significativamente em todas as demais variaveis analisadas
(Tabela 20).

A andlise estatistica de correlacdo realizada através da matriz de correlagdo de
Spearman apresentou grau de correlacdo entre as variaveis estudadas, em destaque em

negrito na Tabela 21.

A variacdo nos valores de condutividade elétrica pode estar relacionada a
variacdo no conteldo de agua no solo, presenca de argila e matéria organica, que
possuem maior capacidade de reter agua e conduzir mais eletricidade que areia e silte
(FRANCESCHINI,2007). A correlagdo entre as varidveis teor de umidade com
condutividade elétrica (p= 0,729) e teor de umidade com teor de matéria organica
(p=0,614) condiz com as hip6teses descritas por Franceschini (2007).

Além disso, o alto grau de correlacdo entre matéria organica e teor de umidade,
esta relacionado ao fato das particulas organicas geralmente possuirem alta superficie de
contato e elevada capacidade de retencdo de agua (APRILE e BOUVY, 2008).

Tabela 20 - Resultados da ANOVA (Analise de Variancia) para cada variavel do sedimento estudada nos riachos,
considerando os fatores temporal e espacial. Os valores de p destacados em negrito foram considerados significativos
com nivel de confianca de 95% (p < 0,05)

Fator: temporal

Variavel (sazonalidade)! Fator: espacial 2
Matéria organica p=0,783 p <0,05
Ph p =0,863 p < 0,05
Eh p =0,880 p = 0,325
Condutividade elétrica p=0,812 p < 0,05
Umidade p = 0,835 p <0,05
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Tabela 21 - Matriz de correlacéo de Spearman entre as variaveis do sedimento em cada riacho. Coeficientes de
Spearman (p) destacados em negrito foram considerados significativos com um nivel de confianga de 95%

Matéria Condutividade  Teor de
A p Eh . ;
orgéanica elétrica umidade
Matéria organica 1,000 -0,303 0,010 0,624 0,614
pH -0,303 1,000 0,154 -0,051 0,165
Eh 0,010 0,154 1,000 -0,131 -0,363
Condutividade 4550 9051 0,131 1,000 0,729
elétrica

Umidade 0,614 0,165 -0,363 0,729 1,000

6. Consideracdes finais

A avaliacdo da variabilidade temporal e espacial na qualidade da agua e dos

sedimentos para os rios de pequena ordem (riacho), nos municipios de S&o Carlos e

Itirapina (SP), permitiu que fossem estabelecidas as seguintes conclusdes:

As varidveis da agua porcentagem de area fechada, temperatura,
condutividade elétrica e concentracdo de solidos suspensos apresentaram
variacdo entre os resultados obtidos para ambientes impactados e
preservados. Assim, para essas variaveis os valores podem ser utilizados
como base de referéncia para avaliagdes futuras da qualidade da agua.
Sdo necessarios, contudo, estudos complementares para investigar o0s
motivos para as baixas concentracdes de oxigénio dissolvido e elevadas
concentracdes de fosforo total nos riachos considerados preservados;

As variaveis do sedimento permitiram sua caracterizacdo, porém, foi
possivel observar diferencas entre os resultados para os ambientes
impactados e preservados apenas para 0 pH e para concentracdes de
metais. O riacho P- Fazzari ndo apresentou o perfil esperado para
ambientes preservados, tendo concentracbes de metais enquadradas
como de qualidade regular e, portanto, seus resultados ndo devem ser
utilizados como base de referéncia;

Tanto o pH da &gua quanto o do sedimento se mostraram &cidos para 0s
riachos estudados, fato atribuido a presenca de latossolos no bioma
Cerrado, que sdo provaveis precursores do aumento da presenca de
metais em sua forma movel;

As variaveis abioticas nos riachos apresentaram significativa variacao

espacial. Em geral, houve diferencas marcantes entre 0s riachos
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localizados em areas com interferéncia antropica (entrada de efluentes
domeésticos por fontes pontuais e elementos quimicos por fontes difusas,
através de escoamento superficial) e areas preservadas (ambientes de
referéncia, com margem e mata ciliar preservados), embora esse padrédo
ndo tenha sido definido para todas as variaveis;

Ao contrario do esperado, a alternancia temporal entre as coletas das
amostras ndo influenciou os resultados obtidos para a maioria das
variaveis de qualidade da agua e para todas as variaveis de qualidade do
sedimento. Este fato pode estar relacionado a distribuicdo irregular nos
eventos de precipitacdo durante o periodo de estudo, sendo que apenas
0s meses de fevereiro, marco, maio e junho de 2016 apresentaram
precipitacdes similares as apresentadas pela série historica dos Gltimos
30 anos;

As concentragcfes basais encontradas, tanto para as variaveis da agua
quanto para as varidveis do sedimento, apresentam-se como uma
alternativa para subsidiar a classificacdo de qualidade de rios a margem
da Resolugdo CONAMA n°357/2005 e dos Padrdes de Qualidade de
sedimento da CETESB.

O uso de indicadores fisico-quimicos da qualidade da agua e do
sedimento através da andlise de variaveis e suas relagdes se mostrou
efetivo no estudo de qualidade do corpo hidrico, podendo ser utilizados,
por exemplo, como auxiliadores na tomada de decisdo da distribuicdo da

agua para seus diversos usos multiplos.

Como propostas de planos de recuperagdo sugere-se a recuperacdo das matas
ciliares e nascentes dos riachos impactados com o intuito de auxiliar no controle da
entrada de poluentes por escoamento superficial e pela precipitacdo, alem disso, o
controle no fluxo de massa do solo proporcionaria melhores condigdes de preservagédo
das margens. A entrada de efluentes domésticos e industriais devem ser detectadas e
apresentadas ao 6rgdo responsavel pelo controle municipal. O acompanhamento das

variaveis fisico-quimicas da agua e sedimento & essencial para avaliar as condi¢des de
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qualidade dos riachos preservados e impactados, além disso, € interessante acrescentar o

estudo microbiologico para fazer uma avaliagdo completa.
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