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RESUMO

MACHADO, L. C. Vazbes e cargas especificas de nutrientes e sélidos em riachos
em areas de Cerrado, localizados nos municipios de Sdo Carlos/SP e Brotas/SP:
comparacao entre ambientes impactados e preservados. 2018. MONOGRAFIA -
Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séao Paulo, Sao Carlos, 2018.

Para garantir os usos mdultiplos da agua, os corpos de agua além de
apresentarem disponibilidade hidrica compativel aos seus usos, devem cumprir as
exigéncias minimas de qualidade. O enquadramento dos recursos aquaticos é
realizado através da andlise de diversas varidveis de qualidade da é&gua. Essa
pesquisa dedicou-se ao estudo das vazdes e cargas especificas em riachos localizados
em areas de Cerrado, bioma que tem sofrido grande impacto no Brasil, particularmente
pela expansdo agropecuaria e urbana. Tendo em vista a deficiéncia de base de dados
guantitativos de vazdo e cargas especificas dos riachos, fez-se necesséaria a
comparacao entre ambientes impactados e de referéncia, para a compreensdo da
extensdo dos danos em corpos d’agua impactados. Para isso, foram estudados cinco
riachos em ambientes subtropicais (Sao Carlos e Brotas, SP, Brasil) e determinadas
variaveis de qualidade da agua e hidrolégicas. As amostragens foram realizadas entre
o periodo de outubro de 2015 e agosto de 2016, com intervalos de dois meses entre as
coletas.

Os riachos apresentaram vazdes, velocidades média e vazdes especificas
inferiores a 100 L.s%, 0,27 m.s? e 15 L.sL.km?, respectivamente. As concentracdes
médias de nitrogénio, fésforo e sélidos totais variaram entre 0,8 - 1,3 mg.L%, 9,4 - 42,4
ug.Lt e 1,1 - 7,2 mg.L?, respectivamente. A amplitude média das cargas especificas
foram de 0,3 a 1,3 kg.km=2.dia! de nitrogénio total, 6,1 a 27,2 g.km?2.dia! de fésforo
total e 0,7 a 4,4 kg.km=2.dia! sélidos suspensos totais. Percentualmente, as variaveis
vazado, vazao especifica, carga especifica de nitrogénio, fésforo e sélidos em areas
impactadas apresentaram valores 334%, 181%, 205%, 181% e 300% acima dos
encontrados em areas preservadas. Espera-se que os dados apresentados neste
estudo contribuam como base de referéncia para avaliagdo da qualidade de rios em

pesquisas futuras.



10

Palavras-chave: aspectos qualitativos e quantitativos da agua, carga especifica,
ambiente aquatico antropizado, ambientes aquético preservado.
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ABSTRACT

MACHADO, L. C. Specific nutrient and solid loads and loads in streams in Cerrado
areas, located in the municipalities of Sdo Carlos / SP and Brotas / SP:
comparison between impacted and preserved environments. 2018. MONOGRAFIA -
Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séao Paulo, Sao Carlos, 2018.

In order to guarantee the multiple uses of water, water bodies besides having
water availability compatible with their uses, must meet the minimum quality
requirements. The framing of aquatic resources is performed through the analysis of
several water quality variables. This research was dedicated to the study of specific
flows and loads in streams located in areas of Cerrado, a biome that has had a great
impact in Brazil, particularly for the agricultural and urban expansion. Considering the
deficiency of a quantitative flow database and specific loads of the streams, it was
necessary to compare impacted and reference environments, in order to understand the
extent of damage in impacted bodies of water. For this, five streams in subtropical
environments (Sdo Carlos and Brotas, SP, Brazil) and certain water quality and
hydrological variables were studied. The samplings were carried out between October
2015 and August 2016, with intervals of two months between collections.

The streams had flow rates, average velocities and specific flows of less than
100 L.s-1, 0.27 m.s-1 and 15 L.s-1.km-2, respectively. The mean concentrations of
nitrogen, phosphorus and total solids ranged from 0.8 - 1.3 mg.L-1, 9.4 - 42.4 ug.L-1
and 1.1 - 7.2 mg.L-1 , respectively. The mean amplitude of the specific loads were 0.3
to 1.3 kg.km-2.day-1 of total nitrogen, 6.1 to 27.2 g.km-2.day-1 of total phosphorus and
0, 7 to 4.4 kg.km-2.day-1 total suspended solids. As a percentage, the variables flow,
specific flow, specific load of nitrogen, phosphorus and solids in impacted areas
presented values 334%, 181%, 205%, 181% and 300% above those found in preserved
areas. It is hoped that the data presented in this study will contribute as a reference

base for the evaluation of river quality in future research.

Key words: qualitative and quantitative aspects of water, specific load, anthropic

aquatic environment, aquatic environments preserved.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica no Brasil é privilegiada, tanto em relacdo as aguas
superficiais quanto as reversas de aguas subterrdneas, possuindo 12% da
disponibilidade mundial dos recursos hidricos (MMA, 2005). Porém devido as grandes
dimensdes do pais e seus diversos climas e relevos, a distribuicdo dos recursos
hidricos ocorre de forma desigual. Na bacia hidrografica Amazonica concentram-se
74% dos recursos hidricos superficiais, provendo uma vazdo média de 132 mil m3.s,
enquanto que na regido hidrografica Parana esta média é de 11 mil m3s (GEO
BRASIL, 2007). Apesar da grande oferta de agua no pais, o crescimento populacional e
econbmico exercem amplas pressbées sobre os recursos hidricos, aumentando a
demanda dos usos da agua (MARENGO, 2008).

A Lei n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997 (Lei das aguas), da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, estabelece como prioridade o uso da agua para abastecimento, e
determina que o0 uso para as demais destinacdes seja realizado de modo racional
respeitando a vazdo minima de manutencao do corpo d’agua. A qualidade das &guas
dos rios e seus usos sao classificados por cada estado. Atualmente as atividades
agricolas, industriais e o abastecimento das cidades sdo maiores consumidores de
agua (TUNDISI, 2005), e estao ultrapassando o uso sustentavel em diversas regides.
Somados a isso, a ineficaz distribuicdo de agua e controle de residuos despejados nos
rios ameacam a perenidade e a qualidade desse recurso em determinadas dessas
regides (BARROS; AMIN, 2007).

Os despejos de nutrientes e solidos nos rios sdo advindos, majoritariamente,
de atividades agricolas, industriais e de esgoto domeéstico. Portanto, além dessas
atividades consumirem agua em quantidades abundantes séo as principais causadoras
da reducgdo da qualidade dos recursos hidricos. Para quantificar os impactos do uso e
ocupacédo do solo nos corpos d'agua, pode realizar-se uma analise sobre os atributos
hidricos: carga especifica, vaz&o especifica, cargas de nutrientes e sélidos (VANZELA,
HERNANDEZ; FRANCO, 2010).

Essa pesquisa dedicou-se ao estudo das vazdes e cargas especificas dos rios

localizados no Cerrado, bioma que tem sofrido grande impacto no Brasil,
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particularmente pela expansdo agropecuéria e urbana. Considerando a deficiéncia de
base de dados quantitativos de vazdo e cargas especificas dos rios, comparou-se
ambientes impactados e de referéncia, determinando a extensao do impacto em areas

impactadas.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Principal

O objetivo da presente pesquisa foi determinar as vazdes e cargas especificas
de nutrientes e sélidos em trés riachos preservados e dois impactados, localizados no
Cerrado (SP) como subsidio para o gerenciamento e manejo integrado desses

sistemas aquaticos.

2.2 Objetivos Especificos

I Avaliar a variacdo sazonal das vazfes e cargas especificas de nitrogénio,
fésforo sélidos suspensos totais em periodos secos e chuvosos;
il. Comparar as vazdes e cargas especificas de nitrogénio, fésforo e sélidos

suspensos totais entre riachos preservados e impactados por atividades antropicas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Usos multiplos da agua: aspectos quantitativos e qualitativos

A Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), criada pela lei 9.433 de
1997, priorizou em um de seus fundamentos que a gestdo desses recursos deve
proporcionar o uso mdultiplo das &aguas, a fim de garantir as presentes e futuras
geragcbes a sua disponibilidade, com quantidade e qualidade adequada, aos seus
respectivos usos. Um dos instrumentos criados pela PNRH foi a outorga de direito de
uso de recursos hidricos, que visa assegurar o controle quali-quantitativo dos usos e 0s
direitos de acesso. De acordo com o inciso 1V, do art. 4° da Lei Federal n° 9.984 cabe a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) a outorga do direito de uso de corpos de agua de
dominio da Unido.

Segundo Von Sperling (2005), ha uma relacéo direta entre a qualidade da agua
€ Seu uso, para usos mais nobres (e.g.abastecimento doméstico, industrial, irrigacéo e
dessedentacdo de animais) a qualidade da 4gua deve atender a critérios mais rigidos
e passar por um tratamento prévio. Entretanto, para usos menos nobres ndo existe
nenhum requisito especifico em termos de qualidade, por exemplo, para a diluicdo de
despejos domésticos e industriais. Em varios casos os corpos d’agua devem satisfazer
simultaneamente diversos critérios de qualidade, pois apresentam diferentes
finalidades, como no caso de represas que tém como objetivos previstos o
abastecimento de agua, geracao de energia, recreacao e irrigacao.

De acordo com Coimbra (1991) o monitoramento quantitativo e qualitativo dos
recursos hidricos € uma ferramenta importante para a avaliagdo da oferta hidrica, para
reducdo de impactos ambientais e aproveitamento racional dos usos mudltiplos dos
corpos d’agua.

Conforme Setti et al.(2001), a gestao integrada dos recursos hidricos (GIRH) se
faz necessaria para estudar questdes envolvidas com a escassez relativa dos recursos
hidricos, com o intuito de otimizar os usos dos corpos d’agua da forma mais adequada.

Segundo Aguiar Junior (2011), a primeira preocupacdo da GIRH é de sanar as

exigéncias qualitativa, quantitativa e de distribuicdo dos recursos visando atender a
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sociedade, o crescimento econémico e a0 mesmo tempo respeitando os principios de
conservacgao e de preservacdo ambiental. E posteriormente, o objetivo da gestéo torna-
se assegurar a estabilidade e melhoria da qualidade da agua em longo prazo. Em
complemento Santos (2004) diz que, a aplicacdo e a implementacdo do conceito de
GIRH, por envolver muitas variaveis, esta associada com o conceito de planejamento.

O rapido processo de expansao urbana e, consequentemente, o aumento da
demanda da agua, a deterioracdo da qualidade e aplicacdo da agua entre usos
multiplos (Figura 1), sdo os responsaveis pelos problemas da escassez e distribuicdo
de agua, onde estes devem ser considerados fatores essenciais na construcdo do
planejamento dos recursos hidricos. Portanto, como a escassez esta diretamente
associada ao tipo de uso da agua, sua disponibilidade e sua demanda, existem duas
formas de escassez a quantitativa, onde a disponibilidade € menor que a demanda, ou
qualitativa, onde a qualidade da agua ndo é compativel ao uso destinado (MONSALVE
HERRERA, 2013).

Figura 1. Percentual de retirada (média anual) para os usos multiplos de 4gua no Brasil em
2016
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Fonte: (BRASIL, 2017).
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3.2 Qualidade da agua em rios

A qualidade das aguas de riachos pode ser medida por indicadores escolhidos
dentre suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, e que correlacionam com as
alteragdes de origem natural ou antrépica ocorridas. Como cada corpo d’agua tem suas
préprias propriedades, ndo € possivel estabelecer uma Unica variavel como indicador
padréo para todos os sistemas hidricos. Sendo assim, a escolha dos indicadores de
qualidade dos rios é feita através da analise de amostras, estabelecendo um padréo de
comparacao que reflitam as alteracfes, sobretudo das intervencdes humanas, como o
uso urbano, agricola e industrial (COUILLARD, D. ; LEFEBVRE, 1985).

Diferentes fatores podem influenciar na qualidade da &gua, a atividade
antrépica € uma das principais causas de poluicdo das aguas superficiais. As fontes de
poluicdo existem de duas formas, as fontes pontuais e fontes difusas. As fontes
pontuais sdo lancamentos de poluentes de localizacdo especifica, onde torna-se
simples a quantificagdo da vaz&o e concentracdo de poluentes. O que ndo acontece no
caso das fontes difusas, que sao poluentes vindos de origem dispersas (MENDIONDO,;
TUCCI, 1997).

Lancamentos de efluentes domésticos e industriais, fontes pontuais,
contribuem para a queda de oxigénio na agua e o aumento de sélidos, nutrientes e
organismos patogénicos. Para ambas as fontes de poluigcdo deve ser considerada a
capacidade dos corpos d’agua de diluir os contaminantes na avaliacdo de poluentes
(MONSALVE HERRERA, 2013). Mansor (2006) realizou um estudo na bacia
hidrogréfica do Rio Jaguari, analisando o papel das contribuicdes difusas advindas de
areas rurais na concentracao de fosforo total (PT) e nitrogénio total (NT) no rio, através
dos dados oficiais de vazao e concentracdo de nutrientes do Rio Jaguari. Neste estudo
verificou-se que grande parte das cargas anuais de NT e PT foram transportadas pelo
rio durante o periodo chuvoso e que sua origem era de fonte difusa. Estudos realizados
nos Estados Unidos (CARPENTER et al., 1998) e na Europa (MACLEOD; HAYGARTH,
2003) mostram que de 82 a 84% e de 29 a 60%, respectivamente, dos descartes de NT
e PT nas aguas superficiais, provém de fontes difusas. No Brasil, os efluentes

domésticos e industriais pontuais possuem suas caracteristicas conhecidas, entretanto
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h& falta de dados quantitativos dos efluentes provenientes de fontes difusas, o que

impossibilita a estimativa de sua contribuicdo na concentracdo de nutrientes nos corpos
d’agua (MANSOR et al., 2006).

De acordo com a Secretéaria de Meio Ambiente do Estado de Séo Paulo (2003),

as principais fontes de cargas difusas podem ser resumidas segundo a Tabela 1.

Quadro 1. Principais fontes de cargas difusas

Areas rurais

Areas urbanas

- Atividades  agricolas: as cargas
dependem do tipo de cultura, da fase
em que se encontra o ciclo de producéo
— preparagdo do terreno, semeadura,
desenvolvimento das plantas, colheita,
etc. —, e do uso de fertilizantes e
defensivos; o aporte de cargas aos
cursos de agua esta fundamentalmente
associado a ocorréncia de eventos de
chuva;

- Esgotos domésticos: afluem aos corpos de agua
por meio de lancamentos diretos, descargas
permanentes ou acidentais do sistema de coleta e
interceptacéo, ligagBes clandestinas no sistema
de aguas pluviais — de todo um domicilio ou parte
dele, como instalacdes sanitarias externas, areas
de lavanderia ou cozinhas —, efluentes de fossas
sépticas ndo ligados a sumidouros ou em &reas
cujos solos tém baixa capacidade de absorcéo,
etc.;

- Atividades  pecudrias: as cargas
dependem do tipo de criagdo e das
técnicas utilizadas;

- Efluentes liquidos de estabelecimentos
comerciais e de servico e pequenas industrias
lancados diretamente ou através dos sistemas de
drenagem; dao origem a cargas organicas,
metais, Oleos e graxas, solventes, entre outros;

- Areas naturais pouco alteradas como
matas, capoeiras, campo: produzem
cargas devido a decomposicdo de
matéria orgénica vegetal carreada aos
cursos de 4gua através do escoamento
superficial.

- Outros sao oriundos de residuos soélidos
lancados diretos aos cursos d’agua;
movimentacdo de veiculos, lavagem de
superficies, como quintais, jardins cal¢adas, ruas
entre outras; erosdo de areas com solo nu, ou
durante trabalhos de terraplanagem; e lavagem
de materiais de constru¢do (areia, cimento, cal,
etc.) em obras publicas ou construcdes
particulares.

Fonte:(SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE DO ESTADO DE S,aO PAULO, 2003).

3.2.1 Enquadramento dos corpos d’agua em classes

Em 2005, foi criada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) a

Resolucdo de n°357, que estabelece a classificacdo dos corpos de agua, além de

regulamentar as condicdes e padrbes para o lancamento de efluentes. Revogada pela

Resolucdo n°430/2011. Essa legislagdo é uma importante ferramenta para a garantia

de manejo e preservagao dos corpos d’agua.
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No Brasil, existem instrumentos legais em que se referem termos de qualidade

da &gua, reunidas a continuacao:
Resolucdo CONAMA n° 357 de 17 de marco de 2005: dispde sobre a

classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu

enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrbes de

lancamento de efluentes, e d& outras providéncias;
Resolucdo CONAMA n° 247 de 29 de novembro de 2000: define

parametros para a balneabilidade;

Portaria de Consolidacao n° 5 de 28 de setembro de 2017: dispde sobre

os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para

consumo humano e seu padrdo de potabilidade.

De acordo com a Resolucdo n° 357 do CONAMA o padréo de qualidade da

agua sdo os valores limitantes adotados como requisitos normativos dos parametros de

qualidade da agua ou efluente.

As diferentes classes de qualidade da agua (Quadro 2) consideram um

conjunto de padrbes de qualidade de agua essenciais aos usos atuais e futuros do

corpo d’agua.

Quadro 2. Classificagéo dos corpos de 4gua doce - 4guas com salinidade igual ou inferior a 0,5

%o

Classe e Usos dos corpos d'égua
e Abastecimento para consumo humano, com desinfec¢éo
Especial e Conservacao do equilibrio natural das comunidades aquéticas
[ ]

Conservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de
preservacdo de protecdo integral

Protecdo das comunidades aquaticas

Recreacdo de contato primério, tais como natacdo, esqui aquético
e mergulho, conforme Resolu¢do CONAMA no 274, de 2000
Irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que
se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocao de pelicula

Protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas, com
desinfeccdo

Abastecimento para consumo humano, apo6s tratamento
convencional

Protecéo das comunidades aquaticas

Recreacgédo de contato primario, tais como natagdo, esqui aquatico
e mergulho, conforme Resolu¢do CONAMA no 274, de 2000
Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com 0s quais o publico possa vir a ter
contato direto
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e Aquicultura e a atividade de pesca

Abastecimento

para

consumo

convencional ou avancado

humano,

apoés

Irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras
Pesca amadora
Recreagédo de contato secundario
Dessedentacéo de animais

tratamento

\%

Navegacgédo
Harmonia paisagistica

Fonte: (RESOLUCAO CONAMA n° 357, 2005).

O enquadramento dos corpos d’agua em classes através da analise dos seus

padrdes de qualidade (Tabela 1) destinam-se ao controle da emissdo de poluentes no

meio ambiente, delimitando as concentracbes que permitam a manutencdo da vida

aguatica.
Tabela 1. Padrées de qualidade para cada Classe de corpos de dgua doce em ambientes
l6ticos.
Unidade Classe do Corpo d'agua
Parametro 1 5 3 4
Cor mg Pt/L <30 <75 <75 -
Turbidez UNT <40 <100 <100 -
pH 6.0a9.0 6.0a9.0 6.0a9.0 6.0a9.0
DBO5 mg.L*? <3 <5 <10 -
oD mgOa.L1 26 25 >4 22
F?‘:‘)ft‘;o mgP.L <0.1 <01 <0.15 i
Nitrato mgN.L1 10.0 10.0 10.0 -
Nitrito mgN.L*? 1.0 1.0 1.0 -
3.7 3.7 13.3
mgN.L1 para para para -
pH=<75 pH<7.5 pH<7.5
2.0 2.0 5.6
L ara ara ara -
Nitrogenio 75 <ppH <80 75 <ppH <80 75 <ppH <8.0
Amoniacal 10 10 5
Total : : :
para para para -
8.0<pH<85 8.0<pH=<85 8.0<pH<85
0.5 0.5 1.0
para para para -
pH > 8.5 pH > 8.5 pH > 8.5
Sélidos
Dissolvidos  mg.L? <500 <500 <500 -
Totais

Fonte: (RESOLUCAO CONAMA n° 357, 2005).

A importancia em enquadrar os recursos hidricos nos padrées

adequados ao

seu uso é de que, os parametros de qualidade da &gua refletem as condicbes dos
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corpos hidricos em funcdo da ocupacdo humana e das atividades praticadas na bacia
(ANA, 2015). De acordo com VILLENEUVE et al. (2015), a caracteriza¢do do nivel de
degradacao dos corpos d’agua e a analise das concentragbes de parametros como
nutrientes e sélidos suspensos, sao de grande importancia na associagcao entre o uso e

ocupacédo do solo em relacéo as pressdes que estes exercem nos rios adjacentes.

3.2.2 Parametros de Qualidade da agua

Nutrientes e Sdlidos

A contribuicdo de nutrientes e sélidos para os riachos podem ocorrer de forma
natural ou antrdpica, e quando as concentracdes destas contribuicdes ultrapassam a
capacidade de autodepuracdo desses riachos pode ocorrer o acumulo de sélidos,
substancias organicas e inorganicas, como nitrogénio e fésforo na agua, impactando na
qualidade da agua (MONSALVE HERRERA, 2013).

A magnitude do impacto causado pelos nutrientes nos riachos depende da sua
concentracdo e dos mecanismos de retencdo da bacia (NIJBOER; VERDONSCHOT,
2004). De acordo com Preston et al. (2003) observa-se frequentemente uma relacao

entre urbanizacao e deterioracdo da qualidade dos recursos hidricos.

Nitrogénio

Dentro do ecossistema aquatico o nitrogénio exerce uma funcao de destaque,
tendo grande importancia nas reacdes bioldgicas. Além disso, esta relacionado aos
ciclos de producdo de energia, constituicdo das moléculas, de proteinas, acidos
nucléicos, vitaminas, enzimas e hormonios, elementos vitais aos seres vivos (BRAGA
et al., 2005).

Durante o metabolismo biolégico o nitrogénio é transformado em um elemento
gue € muito utilizado como indicador de poluicdo recente, o nitrogénio amoniacal. A
decomposicdo aerdbia do nitrogénio amoniacal converte ele em nitrito e posteriormente
em nitrato, que é um dos indicadores de qualidade mais comuns para a analise de
gualidade da agua (VESILIND; MORGAN, 2013).
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As transformacBes do nitrogénio atmosférico em nitrito e nitrato e a lixiviacao
do nitrato tendo como destinacdo os corpos d’agua estdo descritos de forma
simplificada na Figura 2.

Figura 2. Ciclo do nitrogénio

Nitrogénio atmosférico (N,) | <

Fixagiio Desnitrificacio
RS s CONSUMIDORES <—— PRODUTORES
de mares e L% S
l Assimilogto
DCeanos
v
l —3 DECOMPOSITORES

Proteinas das

plantase

animals

Bactérias fixadoras de
=—t=2 | N, nos nddulos das —
plantas leguminosas

Organismos

mortes @

fazes
: Amanificagdo
l Bactérias livres ¥ b
> | foadoresde, |=——> ——— [ witrito NO, ]

Sedimento no solo Nitrificagio

marinho

Amblente agudtico Amblente terrestre

Fonte: Calijuri e Cunha (2013).

O excesso de nitrato pode provocar desequilibrio do ecossistema aquatico
além de problemas relacionados a saude publica, quando os ions de nitrato em altas
concentracfes podem causar a sindrome do bebé azul em recém-nascidos. E em
adultos pode estar associado a alguns tipos de cancer, como o de estbmago e de
mama em mulheres (WHO, 2006).

A origem do nitrogénio, em forma de nitrato, nos rios e riachos sé&o
principalmente da lixiviagdo de areas de producdo agricola que utilizam-se de
fertilizantes, esgoto doméstico e industrial (NIJBOER; VERDONSCHOT, 2004; BAIRD;

CANN, 2011). Ressaltando que na maioria dos solos tropicais ha o uso desnecessario
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de fertilizantes, contribuindo diretamente com as altas concentra¢des de nitrogénio nos
corpos d’agua (MITCHELL et al., 2009).

Fosforo

O fosforo pode ser originado pelo intemperismo de rochas fosfatadas, erosao
do solo e como produto de ag¢des antropicas. Atingindo os corpos d’agua por lixiviagao
pela acdo da agua da chuva, sendo que grande parte do fosforo lixiviado acaba
sedimentando no fundo dos rios e parte dele € assimilado pelos organismos aquaticos
(DAVIS; MASTEN, 2004). O ciclo do fosforo ocorre em sua maior parte no sentido do
solo para a agua, assim como esquematizado na Figura 3.

Figura 3. Ciclo do fésforo

| Ambiente terrestre | [ Ambiente aquatico I
Mineragao
A
—— Aves
Excregdo
Fertilizantes A
Alimentagéo v )
Animais Guano Alimentagdo

) Excre¢@o
Plantas e cultivos

T Escoamento

Dissolvido na agua do solo e
————— m—, Lixiviagdo

] v

Dissolvido na dagua

Excregdo

Plancton ———> Peixes

Intemperismo Alimentagdo

N i
Afloramento l Decomposicdo

Rochas fosfaticas Sedimentos marinhos

Fonte: Calijuri e Cunha (2013).

O fosforo pode atuar como fator limitante da producdo primaria de rios
(ESCHRIQUE, 2011) e € um nutriente indispensavel no metabolismo de plantas e de
animais, tendo grande importancia na parte energética compondo os nucleotideos ADP

e ATP, que permitem as células armazenarem energia (SCHLESINGER, 1991).
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A forma mais comum de fésforo encontrado nos corpos d’agua € o fosfato
(APHA, 1995), que esta disponivel no ambiente em fosfato particulado, fosfato organico
dissolvido e ortofosfato, sendo a ultima forma considerada mais relevante pela sua facil
assimilacao pelos vegetais aquaticos (ARANTES, 2012).

Experimentos realizados por Daniel et al. (1994) e Schick et al. (2000) apontam
que o transporte de sedimentos pelo escoamento superficial da agua da chuva esta
diretamente relacionado com as concentracfes de fosforo encontrados nos rios.

Pote et al.(1996), observaram que o aumento das concentracdes de fosforo
nos rios trazidos pelas enxurradas esté diretamente ligado com as crescentes doses de
fosforo usado no solo.

Solidos

Solidos suspensos totais (SST) presentes nos rios sdo a parcela do solo que foi
desagregada e transportada pela acdo das chuvas, transportando consigo matéria
organica, nutrientes, sementes, agrotoxicos e argila. As fontes de SST podem ser de
ordem natural ou antrépica, onde a natural esta diretamente relacionada a
predisposicao do meio fisico as degradacdes ambientais, o que determina a quantidade
e o tipo de sélido presente nos rios. Enquanto que as fontes de ordem antrépica, estdo
relacionadas principalmente a urbanizacéo, industrializacdo e a agropecuaria (Figura 4)
(GONCALVES, 2001).

O escoamento superficial, que tem seus picos nos grandes eventos
pluviométricos, transporta cerca de 70 a 90% dos soélidos, portanto é o principal agente
transportador. E por isso a concentracdo de SST varia de acordo com a sazonalidade e
intensidade das chuvas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1995; MORGAN, 2005;
CARVALHO, 2008; CARRERAS et al., 2010).
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Figura 4. Fontes de sélidos suspensos totais (SST)

Erosdo do Solo
E Rochas Fosfatadas
Fontes Pontuais de
Residuos Esgoto Doméstico
/ Slidos \
Fontes nio Fertilizantes Residuos de Animais
Pontuals Rios €~ ¢ Decomposigio

\ Pesticidas e Herbicidas J

Fonte : Modificada de Dobson e Beck (1999).

A concentracdo de solidos transportados pelo escoamento superficial nos
corpos d’agua depende de uma série de fatores como, o volume de precipitacdo e
frequéncia numa determinada bacia, cobertura vegetal, tipo de solo e de rocha e por
fim o tipo de uso e ocupacdo do solo (LELI; STEVAUX; NOBREGA, 2010).

A expansao das atividades antrOpicas aumentam 0S processos erosivos das
bacias, através da remocao de mata ciliar (Figura 5) e substituicdo de vegetacao nativa
por culturas agricolas, eliminando assim as areas de amortecimento (BARROS, 2012).

Figura 5. Influéncia do desflorestamento no transporte de sedimentos para os rios

Maior
escoamento
Maior transporte de
sedimentos

Menor

infiltracao

Fonte: Gondor et al. (2014).
Os processos erosivos das bacias também ocorrem por causa da expanséo

urbana (Figura 6), que impermeabiliza o solo aumentando o escoamento superficial,
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contribuindo para a erosdo marginal e acimulo de sedimentos no fundo dos rios
(BARROS, 2012).

Figura 6. Influéncia da urbanizacdo no transporte de sedimentos para 0s rios

Maior depdsito e Menor depésito

Fonte: Gondor et al. (2014).

3.3 Uso do solo e suainfluéncia sobre a qualidade da agua

O aumento da atividade antrépica esta diretamente relacionado com mudancas
significativas ao meio ambiente comprometendo a qualidade dos recursos hidricos e da
biodiversidade aquética (Tabela 4) (ROCHA; LOUGON; GARCIA, 2009). Atualmente
grandes areas em diversas regibes estdo sendo ocupadas por industrias e por
agricultura intensiva que se utiliza de grande quantidade de fertilizantes. O que tem
causado poluicdo dos ecossistemas aquaticos pelo aporte de SST e de nutrientes a
esses corpos d’agua, impactando no assoreamento dos rios, desequilibrio e perda da
biodiversidade, que por sua vez influencia na dindmica da reten¢do de nutrientes, na
produtividade dos invertebrados e no funcionamento geral do ecossistema
(WOODWARD et al., 2012).

Quadro 3. Principais impactos gerados pela atividade antrépica e suas respectivas
consequéncias para 0s ecossistemas aquaticos

Tensor Impacto Consequéncia

Efluentes Domésticos e

Residuos Solidos de Perda da qualidade da agua para usos

A Paisagem multiplos, contaminacdo dos corpos
fontes organicas e . - ) )
. . Coluna de agua hidricos e biota, perda de potencial
inorganicas resultantes . . :

o . Biota turistico e pesca, impacto
de atividades agricolas, . ; . . o
Comunidade local socioecondmico, proliferacdo de vetores

industriais  e/ou de

p e atogénicos.
residuos domésticos patog



Remocgéo da Cobertura
Vegetal

Paisagem

Solo

Sedimento
Coluna de agua
Comunidade local

Perda da zona tampdo entre sistemas
terrestres e aquaticos, erosdo e
assoreamento do canal de navegacéo,
aumento do material particulado, perda
de florestas e habitats para as aves e
alteracdes na composicao do
sedimento.

Reducdo do
Fluvial

Aporte

Paisagem

Biota

Manguezal
Circulagéo

Estuarina
Produtores primarios

Ciclos de vida das espécies aquaticas,
biodiversidade,  producdo  primaria,
pesca, qualidade da &gua, perda de
valores paisagisticos, socioeconomia,
habitat para espécies aquaticas.

Edificacdes/Estruturas
de concreto

Paisagem
Fauna aquatica

Perda de potencial turistico e de valores
paisagisticos, ciclo reprodutivo da fauna
aguética, pesca e socioeconomia.

Introducdo de espécie
exética

Biota aquatica

Provocando modificacdes das cadeias
alimentares do sistema aquatico.

Remocdo de espécies
nativas

Biota aquatica

Pode causar alteracdes fundamentais
na estrutura das comunidades
bioldgicas e/ou para a manuten¢do da
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biodiversidade.

Fonte: Adaptado de Reboucas et al. (1999).

No estudo realizado por Xu e Zhang (2016), usando técnicas espaciais e
coeficientes de conversdo empiricos, a intensidade de cada uso do solo foi quantificado
para medir as diferencas em exportacdo de nutrientes para outras regides com o
mesmo tipo de uso do solo. Com os resultados obtidos pode-se comprovar através da
comparacdo entre concentragdes de nutrientes dissolvidos em diferentes sub-bacias
gue as concentracdes destes nutrientes estdo correlacionadas com o tipo de uso do
solo.

Em estudo realizado por Ding et al. (2016), os rios de pequena ordem
proporcionalmente foram os mais afetados pelo tipo de uso do solo. Os rios com as
piores qualidades de agua estavam associados com as maiores densidades agricolas
da regido, e ainda piores em regifes com altas taxas de urbanizacao.

Em 2015, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), elaborou o Relatério de
Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, onde foram calculados o indice de
Qualidade da Agua (IQA) para 1683 pontos monitorados em 2013. Considerando todos
0s pontos apenas 7% deles apresentaram IQA classificado como ruins ou péssimos,

entretanto considerando exclusivamente os pontos localizados em éareas urbanas a
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porcentagem aumenta para 21%. Indicando assim a influéncia negativa que 0s zonas
urbanas exercem sobre a qualidade da dgua (ANA, 2015).

Nos estudos realizados por Putro et al. (2016), os possiveis causadores das
mudancas da quantidade e qualidade dos rios, o histérico dos usos do solo com a
qualidade da agua foram combinados para pares de rios urbanos e rurais. A jusante
dos rios das éareas urbanas foram identificados grandes impactos em qualidade e
guantidade. Durante o verdo em areas urbanas foi descoberto o aumento do
escoamento superficial, enquanto nas areas rurais ndo houve variacdo. E para as
bacias hidrograficas em areas urbanas ha um aumento do fluxo durante o inverno.
Foram determinados que os possiveis fatores que alteram o fluxo dos rios em areas
urbanas séo a extenséo da cobertura urbana e o indice pluviométrico anual. Em areas
rurais o indice pluviométrico é unico fator considerado como sendo causador de
alterac6es de fluxo, qualidade e quantidade das bacias hidrogréficas do local.

Owens e Walling (2002), realizaram o estudo da influéncia do uso e ocupagao
sobre rios, com uma comparacdo de areas rurais e industrializadas, em Yorkshire,
Reino Unido. O rio Swale, localizado em regido de area agricola, apresentou
concentracdo de fosforo total maior a jusante da descarga dos pastos e areas
cultivadas na regido. O mesmo comportamento foi identificado nos rios Aire e Calder,
gue estao localizados em areas com forte urbanizacao e industrializacdo, onde maiores
concentracfes de fosforo total em relacédo ao rio Swale foram detectadas a jusante dos
pontos de descarga de esgoto doméstico e efluentes industriais. Baseando-se na
coleta de sedimentos ao longo dos rios, foi estabelecida uma classificacdo que
relaciona diretamente a concentracao de fosforo total nos sedimentos suspensos com
0S usos e ocupacao do solo a montante desses pontos. Com isso observou-se que a
concentracao de fésforo total tende a crescer com o aumento do nivel de urbanizagéo e
industrializacao.

Diversos estudos (SE, 1992 ; BARRETO, 1999; PELAEZ-RODRIQUEZ, 2001;
VIANA, 2005; FRACACIO, 2006; DORNFELD, 2006; ZAFFANI, 2012) realizados na
cidade de S&o Carlos (SP), indicam que durante o percurso dos principais rios que
cortam a cidade ha um gradiente decrescente de qualidade da agua.
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3.4 Influéncia do uso e ocupacédo do solo sobre quantidade da 4gua

Os solidos escoados aos rios e com eles os poluentes presentes no meio
causam problemas acumulativos como assoreamento, diminuicdo da quantidade e
gualidade de agua para abastecimento (HOWARTH et al., 2000) e do decréscimo da
velocidade da agua (SILVA et al., 2005). Causando assim no Brasil segundo HERNANI
et al.(2002), um prejuizo econébmico que somam mais de US$ 1 bilhdo/ano adicionais
ao tratamento das aguas de reservatorios.

No estudo realizado por Romero (2016), ele demonstra a influéncia direta da
ocupacdo urbana em relacdo a disponibilidade hidrica e inundacdes, através da
correlagdo entre a area da bacia do rio Monjolinho localizado na cidade de S&o Carlos
e 0s eventos de precipitagcdes com diferentes tempos de retorno.

Gomes et al. (2007) concluiu que areas urbanas e agricolas, que por se
caracterizarem como regifes de solos impermeabilizados e/ou compactados, reduzem
a capacidade de infitragdo e de armazenamento de agua nos reservatorios
subterraneos. Impactando diretamente na disponibilidade de &4gua, em especial nas
épocas de seca. E por falta de planejamento e manejo dessas areas acabam
ocorrendo também o aumento do escoamento superficial e com isso 0 aumento do

transporte de sedimentos aos rios.

Quadro 4. Fatores impactam negativamente a disponibilidade hidrica dos rios

Fatores Impacto
Crescimento Aumento da demanda de agua para abastecimento
populacional urbano, rural e irrigagéo.

Aumento da eroséo e do escoamento superficial
Assoreamento dos rios

Reducéo da infiltracdo de agua no solo

Reducdo da capacidade de armazenamento dos
aquiferos subterraneos de recarga (que sdo de
fundamental importancia para a manutencéo do ciclo
d’agua e do equilibrio climatico)

Aumento dos riscos de poluicdo nos mananciais.

Desmatamento

Aumento da erosdo das margens dos rios
Aumento do escoamento superficial
Reducéo da infiltragdo de dgua no solo

Fonte: Adaptado de Gongalves (2001).

Impermeabilizagédo do
solo
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Estudos realizados por Remondi et. al. 2016, indicam que 0 processo de
urbanizacdo acelerada das ultimas quatro décadas em Jakarta (Indonésia) tem
provavelmente deteriorado a intensidade e frequéncia das enchentes na regido.
Simulagdes realizadas neste trabalho considerando cenarios futuros com o aumento da
urbanizacdo demonstram que o risco de enchentes € mais provavel no futuro, e que
somente tipo de uso do solo podem ajudar, mas néo reverter o quadro. Somando a isso
este estudo mostrou que a urbanizacdo a montante combinada com o desmatamento e
o0 aumento da densidade demogréfica a jusante vem desfavorecendo o regime do fluxo
do rio. O que significa que durante a temporada de chuvas haver4 um aumento do
numero de enchentes, porém de menor magnitude.

Além do regime de cheias, com o aumento da urbanizacdo nota-se a
diminuicdo das descargas dos rios, e consequentemente a diminuicdo do fluxo destes
rios durante as épocas de seca. Implicando de forma negativa na disponibilidade de
agua, reduzindo a recarga de aquiferos rasos, a largura dos rios, o oxigénio dissolvido
e aumentando a temperatura da agua e suas concentracdes de nutrientes.

As mudangas correspondentes dos mais intensos cendrios de uso do solo tem
efeitos ao longo do corredor do rio com respeito a relacdo rio-aquifero recarga, que é
esperada diminuir ao longo dos trechos do rio que cruzam com areas urbanas. Portanto
os lencéis freaticos, que desempenham um papel essencial como fontes de agua

potavel para a populacdo que moram nestes grandes aglomerados urbanos.

3.5 Conceito de vazéao especifica e carga especifica

Com o objetivo de comparar os niveis de producdo de agua entre diferentes
bacias hidrogréaficas, pode-se adotar como um indicador a vazao especifica. Esta € o
valor produzido através da relacdo entre a vazdo e a area de drenagem da bacia
hidrografica (Equacgéo 1) (GUANDIQUE; MORAIS, 2015).

Q. = 2 (1)

Agq
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Qe : vazao especifica do riacho (L.st.km2);
Qm : vazdo média do riacho (L.s™);

Ad : area de drenagem (km?).

A vazdo especifica por estar correlacionada com a area de drenagem da bacia
apresenta uma tendéncia a reduzir conforme o tamanho da bacia e o comprimento do
rio. Consequentemente, as cabeceiras sdo areas com maiores precipitacbes e
declividade, refletindo no volume de 4gua armazenado a jusante do rio (TUCCI, 2002).

De acordo com os resultados do estudo realizado por Vanzela, Hernandez e
Franco (2010), areas habitadas e agricolas contribuem diretamente com a reducéo da
vazao especifica e da qualidade da dgua em funcéo da variacdo do volume oriundo do
escoamento superficial.

A utilizagdo da carga especifica permite a analise de variaveis de qualidade da
agua, em relacdo ao tamanho da area de drenagem de cada ponto e seus respectivos
usos e ocupacédo de solo a montante(ZAFFANI, 2012).

Pinheiro et al.(2014), através da analise estatisticas das cargas especificas de
nutrientes e SST, concluiu que as variacdes estatisticas significativas destes valores de
carga estado diretamente ligadas aos tipos de uso e ocupacao do solo. Tendo em vista
gue, em areas agricolas ou/e urbanas, obteve as maiores variacbes e em areas
exclusivamente ocupadas por vegetagcao nativa nao houve variacao significativa.

De acordo com o estudo de Toledo e Nicolella (2002), o predominio do uso
agricola e urbano do solo na microbacia do Ribeirdo Jardim influenciaram no aumento
de SST.

Os experimentos realizados por Romero (2016), indicam um notavel aumento de
carga especifica de poluentes de montante (area preservada) a jusante (area urbana)

na bacia do rio Monjolinho (Sao Carlos/SP).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de estudo e caracterizacéo dos riachos

Neste estudo foram escolhidos cinco riachos localizados nas cidades de Séo
Carlos (SP) e Brotas (SP) (Figura 7), pertencentes a Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI) 13, dos rios Tieté/Jacaré (SIGRH, 2018).

De acordo com o Censo IBGE 2010, a populacéo de Sao Carlos era de 221.950
habitantes em 2010 e com estimativa de 246.088 habitantes para 2017. A area do
municipio correspondendo a 1.136,907 km?, sendo 34,4% ocupada pelo plantio de
cana-de-agUcar correspondendo a uma area de 394,60 km? (INPE, 2018). No municipio
ha 2.702 domicilios particulares em area rural e 68.899 em area urbana, onde
respectivamente a porcentagem de saneamento basico adequado de 20,5% e 99,4%.
O municipio de Brotas, segundo o Censo de 2010, possuia uma popula¢do de 21.580
habitantes, com uma estimativa de 23.858 habitantes em 2017. Seu territério
compreende uma area de 1.101,37 km? (IBGE, 2018). Em 2013 o plantio de cana-de-
aclcar ocupou cerca de 301,95 km? da area do municipio (INPE, 2018).

Os riachos analisados estdo situados em &reas que apresentam como bioma
predominante o Cerrado e fragmentos de Mata Atlantica (MYERS et al., 2000), porém
grande parte destes sistemas foram devastados (Tabela 6) (SOARES; SILVA; LIMA,
2003).

Tabela 2 Percentuais de cobertura vegetal nativa original e de 2003 no municipio de Sao

Carlos
- . Cobertura (%)
Fisionomia —
Original Remanescente
Cerrado 27,74 2,31
Cerradao 16,14 2,63
Floresta riparia 54,36 1,09
Floresta sem@eqdua com 1,76 0.00
Araucaria
Floresta degradada 0,00 1,58
Total 100 7,61

Fonte: Adaptado de Soares, Silva e Lima (2003).
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Figura 7. Riachos em estudo, Espraiado (A), BROA (B), Canchim (C), USP Campus (D) e
Santa Maria (E

_._: :' { 8

Fonte: Saltarelli (2017).

O riacho com maior area de drenagem é o riacho SM (6,24 km?), seguido dos
riachos BR (2,68 km?), ES (2,49 km?), CA (1,17 km?) e USPII (0,82 km?) (Tabela 7). Os
riachos estdo localizados desde areas de vegetacdo nativa até areas com diferentes
graus de interferéncia antrépica (Figura 8). Os riachos presentes em locais preservados
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séo 0 ES, BR e CA, os riachos em lugares impactados sdo SM (regido de atividade

agricola) e USP Il (regido urbanizada).

Tabela 3. Caracterizacao geral das estacdes de coleta nos riachos e suas respectivas
coordenadas geograficas

Area de
Estacdo de Coleta Cédigo drenagem Coordenadas geograficas
(km?)

. . 21°58'46.75"S
Riacho Espraiado ES 2,49 47°52'93.11"0
. 22°11'40.93"S
Riacho Broa BR 2,68 47°53'55.78"0
. . 21°58'00.73"S
Riacho Canchim CA 1,17 47°50'33.73"0
Riacho USP - 22°02'41.34"S
Campus 2 USP I 0,82 47°58'30.87"0O
Riacho Santa Maria SM 6,24 22°00'12.78'S

47°55'40.82"0

Fonte: Adaptado de Saltarelli (2017).

As amostragens foram realizadas entre o periodo de outubro de 2015 e agosto

de 2016 (Tabela 8), com intervalos de dois meses entre as coletas.

Tabela 4. Datas de coleta das amostras
Coleta Data

14 — 29 /outubro /2015
1-16 /dezembro /2015
23 /fevereiro - 09 /marco /2016
03 - 12 /maio /2016
28 /junho - 7 de julho /2016
09 - 19 /agosto /2016

OB WIN|F-

Fonte: Adaptado de Saltarelli (2017).
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Figura 8. Distribui¢cdo dos pontos de coletas de amostras entre os municipios de Sdo Carlos (delimitado pela linha amarela) (ES,
CA, USP Il e SM) e Brotas (delimitado pela linha azul) (BR
s g :

GoogleEarth

Image.© 2018 DigitalGlobe
Image©2018 CNESY/ Airbus
Fonte: Google Earth Pro 2018.
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4.2 Variaveis Hidrologicas

Os dados utilizados no presente estudo foram obtidos do estudo feito por
Saltarelli (2017).

Neste trabalho o método de pulso de soluto conservativo, descrito por Webster e
Valett (1996), foi utilizado para aferir os valores de velocidade média e de vazbes dos
riachos. O método consiste no preparo prévio em laboratério de uma solugcéo salina
com concentracdo de 238 g de NaCl por litro de 4gua deionizada. Em campo esta
solucéo foi liberada em um ponto predeterminado do riacho, onde a uma distancia a
jusante conhecida foi instalado um condutivimetro. Os dados de condutividade elétrica
foram coletados em intervalos de trinta segundos, e serviram de base para a
construcdo de uma curva de condutividade elétrica pelo tempo.

Para o célculo das vazbes dos riachos, foi necesséario primeiramente a
conversdo dos valores de condutividade elétrica de uS.cm™ para g.L'! de NaCl. Essa
converséo foi realizada por meio de uma curva de correcédo, obtida por concentracdes
conhecidas de NaCl. Por fim, a vazéo foi calculada pela integral da area total abaixo da
curva de concentragédo de NaCl (Equacao 2).

Massa utilizada de NaCl (g)

Vazao = (2)

fot Concentracio de NacCl (%) « Tempo (s)

Vazdao: vazéo do riacho (L.s™?);
Massa de NaCl: massa de NacCl utilizada no soluto (g);
Concentracéo de NaCl: concentracéo obtida de NaCl (g.L™?);

Tempo: tempo acumulado (s).

O calculo da velocidade feito pela razdo da distancia e a soma do tempo

acumulado até o pico da concentracdo de NaCl (Equacéo 3).

Distancia

[Velocidade] = )
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Velocidade: velocidade do riacho (m.s™);
Distancia: distancia entre o ponto de langcamento e o condutivimetro (m);

T: tempo acumulado (s) até a concentracdo maxima de NacCl.

4.3 Variaveis da agua

Em campo foram realizadas medicoes de temperatura, pH e condutividade
elétrica, pelo método potenciométrico, através de uma sonda multiparametros (Hanna —
9828). Também foram coletadas amostras de agua, que foram acondicionadas em
frascos plasticos e posteriormente passaram por analises (Quadro 5) realizadas com
duas réplicas, no Laboratorio de Biotoxicologia de Aguas Continentais e Efluentes
(BIOTACE), da Escola de Engenharia de Séao Carlos, Universidade de Sao Carlos
(EESC-USP).

As concentracdes de solidos suspensos totais (organicos e inorganicos) foram
obtidas por gravimetria (Quadro 5). As amostras para determinacdo nutrientes
dissolvidos (formas de nitrogénio e fosforo, Quadro 5) foram filtradas em membranas
de fibra de vidro GF/C - Whatman, acondicionadas em frascos de polietileno e
congeladas. As amostras para nutrientes totais ndo passaram por nenhum processo

pré-andlise, foram acondicionadas em frascos plasticos e congeladas.

Quadro 5. Variaveis abi6ticas determinadas na pesquisa, com seus respectivos métodos,
referéncias e equipamentos utilizados
Variavel Unidade Método Equipamento/ Referéncia

Solidos Suspensos Totais Gravimetria e

(organicos e inorganicos) mg.L? Combustdao 2540D APHA (2012)
g g e 2540E
Digestéo, Destilacdo
Nitrogénio Total Kjeldhal mg.L? e Titulagcdo 4.500 Bichi® / APHA (2012)
Norg. C
Nitrito L1 Espectrofotometria Espectrofotémetro Hach®
HO- 4.500 — NO2.B 4.000 V APHA (2012)

Espectrofotbmetro Hach®

Espectrofotometria 4.000 V APHA (2012)

. -1
Nitrato mg.L 4.500 — NO3.B
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Digestéo e Espectrofotmetro Hach®
Fosforo Total pg.L? Espectrofotometria4. 4.000 V APHA (2015)
500 P.E

4.4 Cargas especificas

O calculo das cargas especificas foi feito através da multiplicacdo entre as
vazdes do sistema aquatico e as respectivas concentragcbes de SST, nitrogénio e
fosforo total, sendo o produto divido pela area de drenagem da bacia referente a cada

riacho.

€ *Q*0,0864

Ce )

Ce: carga especifica de nitrogénio total (kg.km2.dia) ou fésforo (g.km=2.dia) ou SST
(kg.km2.dia);

C: concentragdo de nitrogénio (mg.L™t) ou fésforo (pg.L™?) ou SST (mg.L?);

0,0864: conversao de segundos (s) para dia;

Q = Vazao do riacho (L.s?);

A: &rea da bacia de drenagem (km?).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variaveis hidrolégicas

5.1.1 Vazéao

A sazonalidade das precipitacdes (Figura 8) influenciou variagcdes nas vazodes e
na velocidade média no riacho, portanto em fevereiro més no qual houve os maiores
indices pluviométricos, ocorrem os picos de vazdo (92,4 L.s* no riacho SM) e de
velocidade média (27.102 m.s™ no riacho SM). De acordo com Barnetche (2006), foi
observado que as taxas de precipitacdo interferiram na vazao dos riachos, onde foi
obtido o valor maximo de vazédo (9,014 L.s') em setembro, més que foi observado
maior precipitacao.

Figure 9. Precipitacao total mensal (mm) e temperatura média (°C) na Estacdo Meteoroldgica
de S&o Carlos de outubro de 2015 a junho de 2016

100

75

50

Precipitacao (mm)

25
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OuT '15 NOV '15 DEZ '15 JAN'16 FEV '16 ABR'16 MAI'16 JUN'16

Fonte: INMET (2018).
As maiores vazdes apresentadas pelos riachos durante o periodo entre outubro

e marco (periodo chuvoso), foram 14,90 L.s* (ES), 28,91 L.s* (BR), 5,26 L.s* (CA),
5,94 L.s (USP Il) e 92,40 L.st (SM) (Figura 8). Durante o periodo de seca foram 12,60
L.s? (ES), 21,50 L.s* (BR), 5,00 L.s (CA), 6,90 L.s (USP II) e 89,37 L.s (SM). Os
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riachos apresentaram valores abaixo dos encontrados por Oliveira (2003) em ambos os
periodos, o autor reportou durante o periodo de seca vazées entre 240 — 796 L.s™ no

Coérrego do Cancé (SP), e no periodo de chuvas a variacéo foi de 160 — 1350 L.s™.

5.1.2 Velocidade média

Os maiores valores de velocidade média observados foram em fevereiro/16
para os riachos ES (9.102 m.s), CA (12 m.s!), BR (15 m.s!), em abril/16 para o riacho
USP Il (11.102 m.s!), e em agosto/16 para o riacho SM (28.102 m.s™) (Figura 10).
Valores superiores foram observados por Souza (2011) no riacho ES, em que a
velocidade média do riacho durante o periodo chuvoso foi de 0,21 m.s e 0 no periodo

seco de 0,12 m.s™.
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Figura 10. Vazdo (L.s™) e velocidade média (10 m.s™) nos riachos ES (A), BR (B), CA (C), USP Il (D) e SM (E), entre outubro de

2015 e agosto de 2016
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5.1.3 Vazbes Especificas

A maior vazao especifica média foi verificada no riacho SM (agricola) (11,06
L.s1.km?), onde com excecdo da vazdo do més de dezembro, todas as demais
apresentaram valores maiores que as vazbes meédias dos outros riachos — BR
(preservado) (7,03 L.s1.km2), USP Il (urbanizado) (6,71 L.s*.km?), ES (preservado)
(4,24 L.s1.km?) e CA (preservado) (3,47 L.s*.km?) (Figura 11). Vanzela, Hernandez e
Franco (2010) reportaram vazdes especificas médias entre 5,4 e 14,3 L.s1.km? no
Corrego Trés Barras (SP), onde os pontos de coletas estavam situados em sub-bacias
impactadas por atividade agricola. Santos e Hernandez (2013) encontraram no Cérrego
Ipé (SP), também localizado em area predominantemente agricola, uma variacdo entre

8,2 e 8,8 L.s1.km da vazao especifica média.

Figura 11. Vazéao especifica (L.s1.km2), nos riachos em estudo, no periodo de out/15 a ago/16.
Os boxplots apresentam valores médios (+), mediana (m), quartis 25 e 75%, além de minimos
(1), maximos (), extremos (*) outliers (o)
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5.2 Variaveis da agua

5.2.1 Medi¢cdes de multiparametros in situ

A variacdo das médias da temperatura da agua, ao longo do periodo de
outubro de 2015 e agosto de 2016, foi de 18,0 a 21,7 °C. Os valores médios de pH
foram 5,6 (ES), 4,6 (BR), 6,4 (CA), 6,6 (USP Il) e 6,7 (SM). Observou-se também que o
riacho que apresentou a menor condutividade elétrica média foi o riacho BR (8 £ 2
uS.cm?), seguido do ES (14 £ 6 uS.cm™), USP 1l (28 + 6 uS.cm™), CA (29 + 3 uS.cm)
e SM (39 £ 4 uS.cm) (Tabela 10).
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Tabela 5. Medicdes in situ, com sonda multiparametros, de temperatura, pH e condutividade
elétrica, entre os meses de outubro de 2015 a agosto de 2016

Condutividade

Riacho Més Temperatura pH elétrica
(uS.cm™)
Out/15 19,2 - 23
Dez/15 20,4 5,67 18
) Fev/16 21,3 - 8
Espraiado (ES)
Abr/16 14,7 5,75 9
Jun/16 15,7 5,42 12
Ago/16 17,0 5,41 16
Out/15 20,0 - 6
Dez/15 21,4 5,0 5
Fev/16 22,0 4,5 12
Broa (BR)
Abr/16 16,3 4,5
Jun/16 16,0 4,7 8
Ago/16 18,5 4,3 8
Out/15 20,8 - 34
Dez/15 20,5 6,4 32
Canchim (CA) Fev/16 21,3 6,4 28
Abr/16 18,9 6,4 26
Jun/16 16,8 6,4 27
Ago/16 17,8 6,3 27
Out/15 22,3 - 39
Dez/15 221 6,4 28
USP I Fev/16 22,3 6,5 28
Abr/16 19,0 6,8 25
Jun/16 16,9 6,7 25
Ago/16 17,8 6,4 22
Out/15 25,4 6,7 38
Dez/15 25,6 6,9 41
Santa Maria Fev/16 23,1 6,8 43
(SM) Abr/16 20,0 6,6 36
Jun/16 17,5 6,9 42
Ago/16 18,8 6,5 33

Fonte: Adaptado de Saltarelli (2017).
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5.2.2 Nutrientes

As concentracdes médias de nitrogénio total variaram entre 0,6 - 2,4 mg.L?
(ES), 0,5-1,2 mg.L! (BR), 0,5-1,8 mg.L? (CA), 0,6 - 1,8 mg.LL (USPIl)e 1,1 -1,7
mg.L? (SM)(Figura 10). Barrilli (2014) observou menores concentracées de nitrogénio
em riachos localizados em area preservada, Espraiado 1 (0,2 mg.L') e Canchim (0,1
mg.L1). Assim como reportado no presente estudo o autor observou as maiores
concentracdes de nitrogénio em regides urbanas, Cérrego Belvedere (1,2 mg.L?) e

Coérrego Sado Rafael (0,8 mg.L™).

Figura 12. Concentracdo de nitrogénio total (mg.L?), nos riachos em estudo, no periodo de
out/15 a ago/16. Os boxplots apresentam valores médios (+), mediana (m), quartis 25 e 75%,
além de minimos (<), maximos (1), extremos (*) outliers (o)
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Souza (2011) obteve em seu estudo as concentragcdes de nitrogénio total
elevadas na foz do coérrego Ponte da Tabua (1,3 mg.L?), nascente do cérrego
Belvedere (2,0 mg.L?) e na nascente do cérrego Sdo Rafael (4,2 mg.L?). O autor
caracterizou as areas onde estdo localizados os coOrregos pelo percentual do tipo de
uso do solo. Nesse sentido, o corrego Ponte da Tabua estava ocupado em 64% por
urbanizacdo, 28% por agropecuaria e 8% por area preservada. O corrego Belvedere,

por sua vez, estava com ocupacéao de 87% por urbanizacdo, 8% por agropecuaria e 5%
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por &area preservada. Por fim, o cérrego Sdo Rafael estd ocupado em 64% por
urbanizagéo, 28% por agropecuaria e 8% por area preservada. Portanto, assim como
no presente estudo, Souza (2011) constatou concentragcdes maiores de nitrogénio em
areas impactadas em relacao a area preservada.

A concentracdo de fésforo total apresentou variacdo entre 5,4 - 16,6 pug.L™* no
BR, 24,7 - 49,8 ug.L* no USP 1I, 29,1 - 55,3 pg.L* no CA, 15,3 - 66,9 ug.L* no SM e
20,0 - 95,3 ug.L* no ES (Figura 11). As concentracées de fésforo total neste estudo
foram mais elevadas durante o periodo de chuvas (outubro a fevereiro), entretanto os
valores apresentaram concentracdo abaixo do limite (100 pg.L?) estabelecido pela
legislacdo ambiental (CONAMA 357/2005) para ambientes loticos de classe 1.

Figura 13. Concentracédo de fosforo total (ug.L?), nos riachos em estudo, no periodo de out/15
a ago/16. Os boxplots apresentam valores médios (+), mediana (m), quartis 25 e 75%, além de
minimos (1), maximos (), extremos (*) outliers (o)
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Os riachos apresentaram concentragbes de fosforo total acima dos
encontrados pelo estudo de Corbi (2006), realizado em coOrregos da cidade de S&o
Carlos (SP), que variaram entre 0,1 pg.L™* no Cérrego Fazzari e 1,7 pug.Lt no Cérrego
Sé&o Joéo. O riacho BR analisado neste estudo e o riacho Fazzari analisado por Corbi
(2006) que apresentaram as menores concentracdes de fésforo total em seus

respectivos estudos, localizam-se em areas preservadas. Entretanto, o riacho ES,
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localizado em &rea preservada, apresentou os valores mais elevados em contraposi¢ao
ao estudo de Corbi (2006). O autor encontrou a maior concentracdo de fosforo no
coérrego Sao Jodo, que esta inserido em area de impactada por atividade agricola
(majoritariamente canavieira).

Foi observado no riacho Canchim a maior concentracdo média de fésforo (42,4
ug.L1). Essa concentragdo maior em relagdo aos demais riachos, pode ser relacionada
com o fato de, apesar do riacho apresentar mata ciliar preservada, ele esta localizado

em uma bacia impactada por atividade agricola.

5.2.3 So6lidos Suspensos Totais

A menor concentracdo meédia de sélidos suspensos totais (SST) foi observada
no riacho BR (1,1 mg.L?), seguido do riacho SM (4,2 mg.L?), riacho ES (4,6 mg.L™),
riacho CA (6,1 mg.L?Y) e riacho USP Il (7,2 mg.L') (Figura 9). As concentracées
médias dos riachos estiveram abaixo da encontrada por Toledo e Nicolella (2002), que
obtiveram o valor médio de 11,2 mg.L* entre cinco pontos da microbacia do Ribeirdo
Jardim. Os autores detectaram no trecho de montante as maiores concentracdes de
SST, assim como no riacho SM, ambos os corpos d’agua encontram-se em areas

impactadas por atividade agricola.
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Figura 14. Concentracéo de sélidos suspensos totais (mg.L?), nos riachos em estudo, no
periodo de out/15 a ago/16. Os boxplots apresentam valores médios (+), mediana (m), quartis
25 e 75%, além de minimos (1), maximos (1), extremos (*) outliers (o)
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5.2.4 Cargas Especificas

A carga especifica de nitrogénio total variou entre 0,1 - 0,6 kg.km=2.dia* (CA),
0,1-1,1 kg.km2.dia! (BR), 0,2 - 1,1 kg.km=.dia* (USP 1l), 0,1 - 1,3 kg.km=2.dia* (ES) e
0,5 - 2,1 kg.km=2.diat! (SM) (Figura 12). Os riachos apresentaram valores entre os
encontrados por Kyllmar et al. (2006), que reportaram uma variacdo de 0,6 a 11,2
kg.km=.dia! em bacias localizadas em area agricola na Suécia.

Quilbé et al. (2006) observaram carga especifica média de 2,2 kg.km=.dia, na
Bacia do Rio Beaurivage, situada em Quebec (Canada), que apresenta 32% de
atividade agricola. O riacho SM, também localizado em area agricola apresentou
valores de cargas especificas (0,5 - 2,1 kg.km=2.dial) préximos ao valor minimo do
estudo de Kyllmar et al. (2006) (0,6 kg.km=2.dial) e ao valor médio de Quilbé et al.
(2006) (2,2 kg.km=2.diat).

Preston et al. (2011) relacionou os tipos de uso de solo e suas respectivas
contribuicbes em carga especifica de nitrogénio para bacias hidrograficas norte
americanas. Os resultados apresentados pelo autor foram proximos ao do estudo em

guestdo, em que entre as seis bacias norte americanas 0s maiores valores de carga
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em quatro delas foram reportados em areas urbanas e duas em areas agricolas, o
valor maximo em area urbana foi de 3,9 kg.km2.dia' e em &rea agricola foi de 1,7
kg.km=2.dia™.

Figura 15. Carga especifica de nitrogénio (kg.km2.dia'), nos riachos em estudo, no periodo de
out/15 a ago/16. Os boxplots apresentam valores médios (+), mediana (m), quartis 25 e 75%,
além de minimos (<), maximos (1), extremos (*) outliers (o)
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As cargas especificas de fosforo total apresentaram variacées entre 5,1 - 49,3
g.km2.dia* (ES), 2,3-15,4 g.km2.dia* (BR), 7,4 - 17,4 g.km=2.dia* (CA), 9,5 - 31,2 g.km"
2.diat (USP II) e 11,3 - 71,6 g.km2.dia (SM) (Figura 13). As cargas dos cinco riachos
em estudo apresentaram intervalo de valores (6,1 a 27,2 g.km2.dial), abaixo das
cargas encontradas por Pinheiro et al. (2014), no rio Duas Mamas (SC), que variaram
entre 121,0 — 430,8 g.km=2.dia™’.

Assim como no presente estudo, Preston et al. (2011) encontrou as maiores
cargas especificas de fésforo total em bacias norte americanas localizadas em areas
de predominio urbano, variando entre 88,5 e 291,2 g.km=.dial. Os riachos USP Il e
SM, localizados em bacias impactadas por urbanizacdo e uso agricola, apresentaram
os maiores valores (31,2 e 71,6 g.km=2.dia, respectivamente). Pinheiro et al. (2014)

também observaram que a diferenca mais elevada entre as cargas ocorreram em
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trechos, como o localizado entre as secdes fluviométricas (SF) 5, 4 e 3 (0,5 g.km=.dia-

1), em subareas com predominio de ocupacéo urbana e agricultura.

Figura 16. Carga especifica de fésforo (g.km=2.dial), nos riachos em estudo, no periodo de
out/15 a ago/16. Os boxplots apresentam valores médios (+), mediana (m), quartis 25 e 75%,
além de minimos (1), maximos (1), extremos (*) outliers (o)
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A carga especifica de sélidos suspensos totais (SST) que apresentou menor
média foi no riacho BR (0,7 kg.km2.dial), seguido dos riachos CA (1,4 kg.km=2.dial),
ES (1,6 kg.km2.dia't), SM (4,3 kg.km2.diat) e USP Il (4,4 kg.km2.dia!) (Figura 15). A
carga nos riachos preservados em estudo foram inferiores a encontrada por Zaffani,
Taffarello e Mendiondo (2014) no Rio Canha, localizado em &rea ocupada
predominantemente por florestas, que foi de 22,8 kg.km=2.diat. J& em comparacdo com
o Rio Monjolinho, situado em area ocupada por 48% de agricultura e 41% urbanizacéao,
os autores reportaram carga de 0,15 kg.km2.dial, sendo esta abaixo dos valores
encontrados em areas impactadas por acao antrépica no presente estudo.

Complementar ao estudo anterior, Bottino (2008) analisou as cargas especificas
de SST ao longo do Rio Canha, que preserva grande area remanescente da Mata
Atlantica, entretanto encontra-se em area de acelerado crescimento urbano, industrial e

agricola. A autora realizou anélises referentes a cada estacdo do ano, obtendo os
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maiores valores durante o periodo chuvoso e em é&rea proxima a foz (urbanizada)
(106,9 kg.km=2.dia%).

Figura 17. Carga especifica de sélidos suspensos totais (kg.km-2.dia-1), nos riachos em
estudo, no periodo de out/15 a ago/16. Os boxplots apresentam valores médios (+), mediana
(m), quartis 25 e 75%, além de minimos (L), maximos (1), extremos (*) outliers (o)
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Santos e Hernandez (2013) encontraram valores de carga no Coérrego do Ipé
(SP) variando entre 21,1 e 28,1 kg.km~.dial, onde as sub-bacias analisadas estavam
localizadas em éareas predominantemente agricolas, com destaque a producdo de
cana- de-acgUcar. Em estudo realizado por Henrique (2009) na Bacia hidrografica do Rio
Benevente, a maior carga encontrada foi de 69,2 kg.km=2.dia?, que assim como no

estudo em questéo foi observada em area impactada pela urbanizacgéo.
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6. CONCLUSOES

A comparacao entre vazfes e cargas especificas de nutrientes e solidos, em
riachos impactados e preservados em localizados no Cerrado (SP), permitiu que
fossem estabelecidas as seguintes conclusoes.

I. As variaveis hidrologicas (velocidade média, vazdo) apresentaram
variacfes sazonais, ocorrendo os maiores valores de velocidade média, vazao e vazao
especifica durante o més de fevereiro, que apresentou maiores indices pluviométricos.
Os maiores valores médios de carga especifica de fésforo também foram reportados,
na maioria dos casos, durante os meses de dezembro e fevereiro. Notou-se portanto, a
influéncia da sazonalidade sobre esses parametros, com excecdo das cargas de
nitrogénio que ndo apresentaram um padrao.

il. As médias das vazbes especificas, cargas especificas de nitrogénio e
fésforo dos riachos preservados foram menores que as apresentadas pelos riachos
impactos por atividades antropicas. Os valores superiores reportados nos riachos
inseridos em &reas com interferéncia antropica podem indicar o aporte excessivo de
nutrientes. Enfatizando assim, a necessidade do tratamento de esgotos domésticos,
industriais e agricolas em nivel terciario visando a reducdo da disponibilidade de
nutrientes nos corpos d’agua.

iii. As cargas especificas de fosforo total e solidos suspensos totais se
mostraram efetivas como indicadores de qualidade da &gua, possibilitando a
comparacao entre riachos situados em areas impactados por atividades antrdpicas e
em areas preservadas. Existem poucos estudos sobre vazfes e cargas especificas de
nutrientes em riachos no bioma Cerrado, que em consequéncia da expanséao agricola e
urbana tem sido impactado de forma significativa. Recomenda-se, para estudos
futuros, avaliar as consequéncias do uso e ocupacdo do solo e das técnicas de
remediacdo de ambientes impactados, sobre as cargas especificas de nutrientes e

sélidos nos corpos hidricos.
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