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v

CARACTERIZAGCAO LIMNOLOGICA E MICROBIOLOGICA DO CORREGO RICO
QUE ABASTECE JABOTICABAL (SP)

RESUMO - Foi avaliada a qualidade da agua do Cérrego Rico, utilizada para
abastecimento da cidade de Jaboticabal, quanto aos aspectos limnolégicos e
microbioldgicos, indice de qualidade de agua (IQA) e o indice de estado trofico médio
(IETm) em trés pontos: nascente (CR1); ap6s o lancamento do efluente da estacao de
tratamento de esgoto de Monte Alto e de uma granja de suinos (CR2) e na captacéao de
agua para abastecimento, a jusante da confluéncia com o Coérrego Tijuco (CR3). As
variaveis analisadas foram: pH, temperatura, oxigénio dissolvido, turbidez, nitrogénio
total, fésforo total, ortofosfato, nitrato, nitrito, aménia, clorofila-a, DBOs, colifomes totais,
E. coli, condutividade elétrica, sélidos suspensos totais e solidos dissolvidos totais. As
coletas foram realizadas quinzenalmente durante setembro de 2007 a agosto de 2008,
envolvendo periodos de seca e chuva, concluindo-se: a) Com exce¢ao da nascente, a
agua € de ma qualidade em relagcéo a aspectos microbiolédgicos, pois coliformes totais e
E. coli ultrapassaram os limites exigidos para rios de classe 2, para a maioria dos
meses de estiagem; b) As atividades agricolas e urbanas no entorno do Coérrego
influenciaram negativamente na qualidade da agua, alterando os parametros clorofila-a,
DBOs, aménia, ortofosfato e fésforo total; ¢) Os valores médios de IQA nos trés pontos
apresentaram relacédo direta com os valores médios de IETm, porém ocorreu maior
discriminacao da qualidade da agua pelo IETm, identificando diferentes graus de trofia
para os pontos e periodos de amostragens; d) O IQA apresentou melhor diferenciacao
da qualidade da agua entre pontos no periodo seco e o IETm diferenciou melhor no
periodo chuvoso; e€) A autodepuragado e, ou a confluéncia do Cérrego Tijuco com o
Cobrrego Rico contribuem para melhor qualidade da agua no ponto CR3, tornando-a

adequada ao abastecimento urbano apés tratamento convencional.

Palavras-chave: agua de abastecimento, indice de estado tréfico, indice de qualidade

de agua, limnologia, microbiologia



LIMNOLOGICAL AND MICROBIOLOGICAL CHARACTERIZATION OF THE RICO
STREAM RICO THAT SUPPLIES WATER TO JABOTICABAL SP BRAZIL

SUMMARY - Water quality of Rico stream which supplies the town of Jaboticabal SP
Brazil with fresh water has been evaluated with regard to limnological and
microbiological aspects, water quality indexes (WQI) and trophic state index (TSI), at
three sites. These comprise source site (CR1); a site after the release of effluent from
the town of Monte Alto sewage treatment station and a pig farm (CR2); and a site
downstream of the confluence with Tijuco Stream, at the water receiving-supply station
(CR3). Temperature, pH, dissolved oxygen, turbidity, total nitrogen, total phosphorus,
orthophosphate, nitrate, nitrite, ammonia, chlorophyll-a, DBOs, total coliform bacteria,
Escherichia coli, conductivity, total suspended solids and total dissolved solids were the
analyzed variables. Collection was undertaken fortnightly, from September 2007 to
August 2008, during the dry and rainy seasons. Through the results it was concluded: a)
Except for the source of the stream, the water is of poor quality for microbiological
aspects, as Escherichia coli and total coliforms exceed the limits required for rivers of
Class 2, for most months of drought; b) The urban and agricultural activities around the
Rico Stream adversely affect water quality, changing the parameters chlorophyll-a,
BODs, ammonia, orthophosphate and total phosphorus; ¢) The average values of IQA of
tree points showed a direct relationship with the average values of mTSI, but there was
greater discrimination of water quality by mTSlI, identifying different trophic degrees for
points and periods of sampling; d) The WQI showed better differentiation between the
quality of water for points in dry season and the mTSI showed better differentiation in
rainy season; €) The natural depuration process and the confluence of Tijuco Stream
contribute to better water quality in CR3 point, making it suitable for urban supply after

conventional treatment.

Keywords: water supply; trophic state index; water quality index; limnology;

microbiology



CAPITULO 1 - CONSIDERAGOES GERAIS

1. INTRODUGCAO

Segundo TEIXEIRA (2004), bacia hidrografica €& uma area definida
topograficamente, drenada por um curso d’agua ou sistema conectado de cursos
d’agua, representando o somatério das vazdes.

Rios e aquiferos rasos sido geralmente conectados, sendo que alguns rios
perdem agua para os seus aquiferos adjacentes enquanto outros ganham agua do
lencol freatico. Em alguns casos os rios perdem agua em algumas se¢des enquanto
ganham do lencol freatico em outras partes do canal (CARDENAS, 2008).

O crescimento demografico e o desenvolvimento socioecondmico sé&o
freqlentemente acompanhados de aumentos na demanda por agua, cuja quantidade e
qualidade sédo de fundamental importancia para saude e desenvolvimento de qualquer
comunidade (BUENO et al., 2005).

Os ambientes aquaticos sado utilizados em todo o mundo com distintas
finalidades, entre as quais se destacam: abastecimento de agua, geracao de energia,
irrigacdo, navegacao, aquicultura e paisagismo (ASSIS, 1998; FALKENMARK &
ALLARD, 1991).

No Brasil e na maioria dos paises em desenvolvimento, a maior parte do esgoto
bruto (tanto doméstico, industrial como efluentes de sistema de cultivo) é langada sem
tratamento prévio nos cursos d’agua. Esses grandes aportes de matéria organica e
poluentes tém sido relatados como principais responsaveis pela eutrofizagdo de grande
variedade de ambientes aquaticos, gerando preocupacao crescente com alto grau de
poluicao em que se encontram hoje os rios e ambientes de agua doce (TUNDISI, 2003).
A qualidade da agua é reflexo do efeito combinado de muitos processos que ocorrem
ao longo do curso d’agua (PETERS & MEYBECK, 2000).

Como indicadores de poluigéo fecal recente, os coliformes apresentam vantagem

de serem encontrados em grandes densidades nas fezes, facilmente isolados e



identificados na agua, utilizando-se técnicas simples e ndo muito onerosas, além de
apresentarem  sobrevivéncia  praticamente semelhante a das  bactérias
enteropatogénicas.

Nitrogénio a partir da agua do rio € tipicamente desnitrificado com seu fluxo
através do sedimento do rio ou pelos aquiferos aluviais rasos (POOLE et al., 2006). A
ciclagem dos nutrientes dirigidas pela mudanca entre rios e aquiferos ocorre em
escalas de variagdo temporal e espacial (DUFF & TRISKA, 2000).

O monitoramento dos reservatoérios através de parametros fisicos, quimicos e
biolégicos da qualidade da agua permite inferir sobre possiveis fontes poluentes que
podem prejudicar o uso da agua. As fontes poluentes tém origem antrépica e podem
ser pontuais ou difusas. As fontes pontuais referem-se aos despejos domésticos e
efluentes industriais, enquanto as difusas relacionam-se com insumos agricolas
aplicados no entorno desses reservatérios (SILVA et al., 2006).

Devido ao intenso e diversificado uso dos rios, lagos e suas bacias hidrograficas,
ha necessidade de ser definidas formas de manejo sustentado e gerenciamento desses
ecossistemas. Para isso, torna-se necessaria monitoragao sistematica, que resulta em
séries temporais de dados que permitem avaliar a evolugédo da qualidade do corpo
aquatico e conhecer as tendéncias de sua variagdo. A caracterizagdo do estado tréfico
de sistemas aquaticos e utilizagao de indices de qualidade de agua tem como objetivo
simplificar uma série de parametros em valores inteiros, faceis de entendimento pelo
publico, tornando-se ferramenta utilizada para gerenciamento da qualidade de agua
tanto para comunidade cientifica, quanto para autoridades relacionadas a saude publica
e saneamento. Porém, existem poucas informagbes disponiveis, relacionando as
condi¢cbes sanitarias com grau de eutrofizagdo de rios, principalmente, os localizados
em regides tropicais e urbanas (BORGES & GUIMARAES, 2000).

Diante do exposto e em decorréncia da elevada importancia da microbacia
hidrografica do Corrego Rico para o abastecimento da cidade de Jaboticabal, o
presente trabalho teve como objetivo, verificar a qualidade da agua, no trecho entre a
nascente e o local de captacdo de agua para abastecimento da cidade quanto a

aspectos limnolégicos e microbiologicos, utilizando-se como ferramentas o indice de



qualidade de agua (IQA) e o indice de estado tréfico médio (IETm), da microbacia
hidrografica do Cérrego Rico nos periodos de seca e chuva, em trés pontos, entre
setembro de 2007 a agosto de 2008.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Rio e Qualidade de Agua

Na bacia hidrografica, as aguas superficiais escoam para as partes mais baixas
do terreno, formando riachos e rios, cujas cabeceiras sdo formadas nos terrenos
ingremes das serras e a medida que as aguas dos riachos descem, juntam-se a outros,
aumentando o volume e formando os primeiros rios. Esses continuam seus trajetos
recebendo agua de outros tributarios, até desembocarem no oceano (TEODORO et al.,
2007).

A Ameérica do Sul é abundante em rios, os quais tém papel ecolégico, econémico
e social extremamente relevante. Os rios com suas areas de varzea e vasta planicie de
inundacé&o, associados a muitos lagos permanentes e temporarios, apresentam grande
variedade de habito, flora e fauna altamente especializada e diversificada, constituindo
importante reserva de agua doce que € utilizada para inumeras finalidades (TUNDISI,
2003).

Igualmente importante no contexto ecoldégico e econémico sdo 0s pequenos
riachos e rios, coletores de material aléctone que é transportado para outros sistemas
de maior porte (TUNDISI, 2003).

O uso potencial da agua depende primariamente, das propriedades fisico-
quimicas, microbiolégicas e, conseqientemente, do grau de poluicao. A contaminagéo
pelo langamento de efluentes industriais, degradacao urbana e atividades agricolas sao
algumas das formas pelas quais a qualidade da agua é afetada, aumentando os
problemas relacionados a sua escassez. Nas ultimas décadas, esse precioso recurso
vem sendo ameacado pelas a¢des indevidas do homem, resultando em prejuizo para a
propria humanidade (KONIG & RESTELLO, 2006).



A agua vem se tornando cada vez mais escassa, devido a expansado da
populacédo, industria e agricultura. Embora a demanda varie entre paises, a agricultura
€ a atividade que mais consome agua. Assegurar a quantidade de agua necessaria néo
basta, sendo indispensavel manter a qualidade, embora a poluicao dos lagos e rios seja
potencialmente reversivel.

O balanco hidrico & fator chave para a existéncia das aguas superficiais e,
especialmente para a persisténcia de um sistema de fluxo, dependendo de
abastecimento regular, mais do que da existéncia de aguas l|énticas; os fatores
climaticos definem as condi¢des hidroldgicas e ecologicas de um rio, como também a
geomorfologica, geoldgica, edaficas e fitossocioldgicas (SCHAFER, 1985).

Rios que apresentam baixo declive, principalmente, no curso inferior ou rios de
planicie com grande superficie de agua, assemelham-se as condi¢gdes de um lago, com
todas as conseqiiéncias no balango de substancias e comunidades. Considera-se um
corpo de agua como rio quando a relagdo vazao/superficie representa a velocidade
maior que 0,01 m s™' (SCHAFER, 1985).

As caracteristicas fisico-quimicas das aguas estdo associadas n&o s6 as
interferéncias externas como também, a prépria morfologia da bacia. Quanto mais a
agua se afasta da fonte, mais notoria é a variagcéo diaria de temperatura e, ao longo do
ano, os fatores climaticos locais s&o as maiores interferéncias nas condi¢des fisico-
quimicas (PERRY & VANDERKLEIN, 1996).

ZHU et al. (2008) monitorando o rio Han avaliaram diferencas na qualidade da
agua em funcdo das variaveis climaticas, onde maiores concentragcbes de amobnia e
fosforo total foram observadas na estacdo seca (novembro — abril) do que na estagéo
chuvosa (maio — outubro).

Os padrdes de mudanga espaco-temporal da precipitacdo e evapotranspiragao
influenciam os processos hidrolégicos, os quais controlam as condigdes ecoldgicas de
um ecossistema (LIU et al., 2008).

Em relacdo aos fatores externos, o manejo adequado do entorno do curso
d’agua pode ser de grande ajuda nas condi¢des da qualidade da 4gua. BOUZA-DEANO

et al. (2008) verificaram que a diminui¢ao de fertilizantes lixiviados para o rio em fungéo



dos campos agricolas, diminuiram ao longo do rio Ebro (Espanha) a concentracéo de
fosforo (>3% de redugao por ano) na agua.

Caracteristica para todos os rios tropicais € a maior temperatura permanente
anual, acima de 27 °C, com amplitudes diarias inferiores a 1°C. Este tipo de
ecossistema pode ser diferenciado em fungcdo das condigbes fisico-quimicas e
principalmente, pelo transporte de material solido suspenso ou dissolvido (SCHAFER,
1985).

O monitoramento da qualidade da agua de rios constitui grande fonte de dados
para obtencdo da vis&o local e temporal do estado dos mesmos (BOUZA-DEANO et al.,
2008).

O manejo da qualidade da agua e sustentabilidade da bacia € um problema
mundial, principalmente em paises em desenvolvimento, onde 0s recursos sociais e
econdmicos tém colocado as fontes de agua em alto estresse, proprio dos conflitos
entre usuarios a jusante e a montante do rio, coexisténcia de fontes pontuais ou néo e
projetos de engenharia alterando o sistema original da ecologia da bacia. Assim, ocorre
decréscimo na capacidade de suporte do rio, devido aos problemas de qualidade de
agua da bacia, havendo necessidade de mitigacdo dos fatores que afetam o corpo
receptor (ZHU et al., 2008).

As condigbes internas do sistema também interferem na hidrologia, visto que a
constante entrada de material aléctone pode promover grande sedimentacdo, e a
interacdo sedimento/agua pode ser considerada a porta da degradacao da qualidade da
agua (WANG et al., 2009).

Para manter boas condi¢gbes ecolbégicas da agua é necessario reduzir o fluxo de
nutrientes para o rio, principalmente, os provenientes da produg¢ao agricola e aqueles
de areas urbanas e industriais. No Danubio cerca de 23% da carga total de nitrogénio é
resultante da agricultura e 47% da carga total de nitrogénio flui para o mar Negro
(FROSCHL et al., 2008).

Além disso, ocorre também o carreamento de herbicidas, transportados depois

da aplicacdo inicial através da lixiviacao horizontal e vertical para a agua. Com isso,



ocorre a degradacdo e transformacdo dessas substéncias quimicas através de
processos bioldgicos e bioquimicos, degradando a qualidade da agua (GU et al., 2008).

As alteragcbes na quantidade e qualidade da agua do defluvio, em funcdo das
chuvas intensas ou em fungdo de mudancas do solo, sdo detectadas com mais
sensibilidade nas microbacias do que nas grandes bacias (TEODORO et al., 2007).

A microbacia hidrografica oferece a vantagem de gerenciamento simultaneo,
interdependente e cumulativo de seus aspectos econémicos, sociais e ambientais,
através da possibilidade de realizar planejamento e administracdo integrada dos
recursos naturais, ampliando a sinergia dos processos operados, além de oferecer
condicdes geogréaficas e sociais favoraveis & organizagdo comunitaria (SABANES,
2002).

As caracteristicas fisicas e bidticas de uma bacia possuem importante papel nos
processos do ciclo hidrolégico, influenciando dentre outros, a infiltracdo e quantidade de
agua produzida com defluvio, a evapotranspiracao, os escoamentos superficial e sub-
superficial (TEODORO et al., 2007).

Variaveis fisico-quimicas como temperatura da agua, turbidez, pH e oxigénio
dissolvido sao fortemente influenciadas pelas estacées do ano. CARVALHO et al.
(2000) verificaram significativa relagdo entre aumento de temperatura da agua, sélidos
suspensos e condutividade elétrica. Esses autores afirmam que aumentando as
chuvas, o pH tende a aumentar e aproximar-se da neutralidade, ocorrendo maior
diluicdo dos compostos dissolvidos e escoamento mais rapido causado pelo aumento
do volume de agua. Além da variagdo mensal da chuva, o ciclo diurno também varia
afetando as concentracdes das variaveis fisico-quimicas presentes nos rios (ANGELIS
et al., 2004).

Aproximadamente 90% dos recursos hidricos no Brasil sdo utilizados para
producgao agricola, producéo industrial e consumo humano (TUCCI et al., 2000).

A atividade humana é o fator chave na deterioragdo da qualidade da agua, pois
0s processos de urbanizagdo e desenvolvimento econdmico promovem eutrofizagéo
dos rios. ZHU et al. (2008) verificaram aumento anual na concentragdo de poluentes

acima de 10% no periodo entre 1998 e 2005 no rio Han (China) em funcdo do



crescimento desordenado no entorno da bacia, promovendo o aparecimento de

florescimento de algas nas zonas de remanso desse rio.

2.2 Aspectos Microbioldgicos da Agua

As bactérias sdo organismos microscopicos simples, de multiplicagdo rapida e
que necessitam de pouquissimos nutrientes para seu desenvolvimento. Portanto, em
ambientes com grande quantidade de compostos organicos, a populagao pode dobrar
em minutos (ALBERTS et al., 2002).

As bactérias possuem dois aspectos, o primeiro é positivo, funcionando como
biorremediacéo de derramamento de 6leo no mar, como também de toxinas presentes
em pocos subterrdneos e derrames quimicos, assim como podem ser constituintes dos
detritos que integram a cadeia tréfica, servindo como fonte de alimento a outros
organismos aquaticos, como zooplancton. Também, podem atuar como decompositoras
de matéria orgéanica soluvel ou particulada a partir do consumo de oxigénio dissolvido
presente na agua (DI BERNARDO et al., 2002). O segundo consiste em aspecto
negativo, pois as bactérias podem estar relacionadas a fatores ou situagcdes que
causam enfermidade, tanto em seres humanos quanto em outros animais. Outra
situagdo em que esses microrganismos podem provocar impacto negativo ocorre
quando ha algum tipo de desequilibrio ambiental, levando a alteracbes nas
caracteristicas fisicas e quimicas da agua, favorecendo a selecdo de determinadas
espécies de microrganismos potencialmente patogénicos (MORITA et al., 2006).

Segundo a Organizagdo Mundial da Saude, cerca de 80% de todas as doencas
gue ocorrem nos paises em desenvolvimento s&o transmitidas por aguas contaminadas
(LIUSON et al., 2006).

Em paises ndo desenvolvidos ou em desenvolvimento, as aguas residuais de
areas agricolas e urbanas sdo comumente descarregadas no ambiente, sem tratamento
ou inadequadamente tratadas com altos niveis de microrganismos patogénicos
entéricos que representam risco a saude publica. O desenvolvimento de trabalhos de
educacdo sanitaria para a populacdo, adogcdo de medidas preventivas visando a

preservacao das fontes de agua e tratamento das aguas ja comprometidas, aliados as



técnicas de tratamento de dejetos, sdo ferramentas necessarias para diminuir o risco de
ocorréncia de enfermidades de veiculacao hidrica (AMARAL et al., 1992).

Os coliformes vivem normalmente no organismo humano, existindo em grande
quantidade nas fezes. Embora ndo sendo, de modo geral, patogénicos, a presenca na
agua indica presenca de material fecal, podendo conter microrganismos patogénicos
(MOTA, 2003). Assim, este parametro funciona como indice de deterioragdo de
qualidade de agua, uma vez que expressa a vulnerabilidade ou eficiéncia do
saneamento basico e técnicas de manejo desenvolvidas na bacia hidrografica da qual
faz parte o corpo aquatico.

O grupo coliformes totais inclui as bactérias na forma de bastonetes Gram
negativos, ndo esporogénicos, anaerobios facultativos, capazes de fermentar a lactose
com producdo de gas em 24 a 48 horas a 35 °C. O grupo inclui cerca de 20 espécies
dentre as quais encontram-se tanto bactérias originarias do trato gastrintestinal de
humanos e outros animais de sangue quente, como também diversos géneros e
espécies de bactérias ndo entéricas, como Serratia e Aeromonas. Por essa razao, sua
enumeracao em agua e alimentos € menos representativa, como indicagdo de
contaminacéao de coliformes fecais ou Escherichia coli (SILVA et al., 2005).

Os coliformes fecais ou termotolerantes sao capazes de fermentar a lactose com
producéo de gas em 24 horas a 44,5 - 45,5 °C. O grupo dos coliformes fecais inclui pelo
menos trés géneros, Escherichia, Enterobacter e Krebsiella, dos quais dois
(Enterobacter e Klebsiella) incluem cepas de origem ndo fecal. Por esse motivo a
presenca de coliformes fecais em agua e alimentos € menos representativa, como
indicacdo de contaminacao fecal, do que a enumeracéo direta de Escherichia coli,
porém, muito mais significativo do que a presencga de coliformes totais, dada a alta
incidéncia de Escherichia coli dentro do grupo fecal (SILVA et al., 2005).

O grupo de coliformes fecais ou termotolerantes inclui bacilos aerdbios e
anaerdbios facultativos produzindo acido e gas a partir da fermentacdo da lactose.
Escherichia coli € um dos mais importantes membros da microbiota intestinal de
mamiferos, importante patégeno causador de infeccédo no trato intestinal e urinario,

eliminado em grandes quantidades pelas fezes. Doencgas entéricas graves como febre



tifdide e colera sao transmitidas quase exclusivamente pela contaminagéo fecal de
agua e alimentos (BOYD & TANNER, 1998).

As principais vantagens dos coliformes como indicadores sdo o fato de se
encontrarem normalmente no intestino do homem e animais de sangue quente e serem
eliminados em grande quantidade nas fezes (cerca de 3,0 x 10 g'). Além disso, em
fungdo da sua prevaléncia nos esgotos, podem ser quantificados na agua contaminada,
através de métodos simples. As principais limitagbes s&o o fato de incluir no grupo
espécies de origem néao fecal, que podem se multiplicar nas aguas poluidas (SILVA
et al., 2005).

Como as células microbianas muitas vezes ocorrem em agrupamentos (pares,
tétrades, cachos, cadeias, etc.) ndo € possivel estabelecer uma relagéo entre 0 niumero
de col6nias e o numero de células. A relacao correta € feita entre o numero de colbnias
e o0 numero de “unidades formadoras de colénias” (UFC) que podem ser tanto células
individuais como agrupamentos caracteristicos de certos microrganismos (SILVA et al.,
2005).

Existe também outra metodologia de contagem, a técnica dos tubos multiplos
sendo um método de analise quantitativo que permite determinar o Numero Mais
Provavel (NMP) dos microrganismos-alvo na amostra, através da distribuicdo de
aliquotas em uma série de tubos contendo um meio de cultura diferencial para

crescimento dos microrganismos-alvo (SILVA et al., 2005).

Os coliformes fecais ndo se multiplicam e nem se mantém viaveis na agua por
longos intervalos de tempo devido as baixas concentracbes de nutrientes e
temperaturas adversas, portanto, sua presenga indica contaminacdo recente
(CARDOSO et al., 2001).

Os fatores climaticos influenciam grandemente as condi¢cdes microbiolégicas de
uma bacia, principalmente com a ocupacgao urbana e rural no seu entorno. Em estudo
realizado em 30 pesqueiros do estado de Sao Paulo, regido metropolitana da capital, foi

verificado que 75% deles possuiam criagbes de animais ou agricultura, com resultados
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de analises de agua negativos para coliformes fecais no periodo seco, porém tornaram-

se positivos no periodo chuvoso (LIUSON et al., 2006).

2.3 indice de Qualidade da Agua (IQA)

Os indices de qualidade de agua tém uma proposicéo diferenciada, pois
associam parametros e seus valores mediante a um referencial numérico. Comumente,
os indices sao especificos para abastecimento de agua, apesar de apresentarem
atributos que possam ser considerados para uso de outros fins (DOTTO et al., 1996).

Os rios sao sistemas complexos caracterizados como escoadouros naturais das
areas de drenagens adjacentes, formando bacias hidricas. A complexidade desses
sistemas l6ticos deve-se ao uso da terra, geologia, tamanho e forma das bacias de
drenagem, além das condi¢des climaticas locais. O uso de indicadores de qualidade de
agua consiste no emprego de variaveis que se correlacionam com alteragdes ocorridas
na microbacia (TOLEDO & NICOLELLA, 2002).

Esses indices contemplam o grau de subjetividade, dependendo da escolha das
variaveis que constituirdo os indicadores principais das alteracbes da qualidade da
agua. Indices baseados em técnicas estatisticas favorecem a determinacdo dos
indicadores mais caracteristicos do corpo d’agua em estudo, embora ndo permitam
generalizagbes para outros corpos d'agua. Por outro lado, como instrumento de
avaliacdo ao longo do tempo ou do espacgo, esses indices permitem acompanhar as
alteragbes ocorridas no eixo hidrografico (TOLEDO et al., 2002).

O monitoramento de parametros de qualidade da &agua em microbacias
hidrograficas constitui ferramenta basica para avaliar alteragdes ambientais causadas
pela agdo humana ou do préprio ambiente. Isso porque a maior parte das acgbes
desenvolvidas sobre o ambiente acaba refletindo na qualidade dos cursos de agua.

Na busca de indicadores de qualidade de &agua varias técnicas tém sido
utilizadas, sendo mais empregado o indice de Qualidade da Agua (IQA), usado em
paises como EUA, Brasil e Inglaterra. O calculo do IQA é realizado a partir de diferentes
conjuntos de parametros ou de um ou mais parametros isolados. Dessa forma, o indice

pode ser visto como uma ferramenta para avaliar o planejamento de um local (DOTTO



11

et al., 1996). Segundo esses autores, a aplicacdo desse indice ndo € onerosa ao
sistema de colheitas de uma rede de monitoramento, possibilitando o estudo da
tendéncia historica da qualidade da agua e auxiliando em programas de conservagao

de agua.

O IQA foi desenvolvido pela U. S. National Sanitation Foundation, a partir do
estudo realizado em 1970 (MOREIRA & RIBEIRO, 2001; FLORES, 2002), o qual
selecionou parametros relevantes para avaliar a qualidade da agua, atribuindo peso
relativo a cada um. Em trabalhos de caracterizacdo de qualidade de agua, sao
analisados diversos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos. Dessas analises,
como realizado pelo Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM, 2003) e
CETESB (2003), em outros corpos receptores, foram selecionados nove parametros
para a determinacdo do IQA: oxigénio dissolvido, coliformes fecais, pH, demanda
bioquimica de oxigénio, nitrato, fosfato total, temperatura da agua, turbidez e residuos
totais. Para o calculo do IQA, sédo consideradas variaveis de qualidade que indicam o
lancamento de esgoto doméstico e cargas organicas de origem industrial sem
tratamento no corpo d’agua (CETESB, 2008).

A criacdo do IQA baseou-se na pesquisa de opinido junto a especialistas em
qualidade de agua, indicando parametros a serem avaliados, peso relativo de cada um
e condicdo que se apresenta cada parametro, segundo escala de valores (“rating”). Dos
35 parametros indicadores de qualidade de agua inicialmente propostos, somente nove
foram selecionados. Para esses, foram estabelecidas curvas de variagado da qualidade
das aguas, de acordo com o estado ou condicdo de cada parametro (CETESB, 2007).
Essas curvas de variagdes sintetizadas em um conjunto de curvas médias para cada

parametro, bem como o peso relativo correspondente, sdo apresentados na Figura 1.

A dificuldade na elaboragdo de um indice de qualidade da agua € sintetizar em
um unico numero (que pode estar relacionado a um estado de qualidade: étima, boa,
regular, ruim e péssima, por exemplo) a realidade complexa, onde inUmeras variaveis
ambientais tém influéncia. Portanto, a definicdo clara dos objetivos que se desejam

alcancar com este indice de qualidade se faz necessaria, pois entre os usos da agua
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estdo irrigacdo, recreacgdo, industria, abastecimento publico, manutengdo da vida
aquatica, entre outros (SILVA & JARDIM, 2006).
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Figura 1. Curvas para o calculo do indice de Qualidade de Agua (IQA) para coliformes
fecais, pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs), nitrogénio total, fosforo
total, temperatura, turbidez, residuo total e oxigénio dissolvido (ANA, 2005).

De acordo com a CETESB (2007), o IQA é calculado pelo produto ponderado

das qualidades de agua correspondentes aos parametros: temperatura da amostra, pH,
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oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (5 dias, 20 °C), coliformes
termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total, residuo total e turbidez. A seguinte

equacéo é utilizada:

10A-]T ai ™ 2
i=1

em que,

IQA - indice de Qualidade da Agua: um nimero entre 0 e 100;

gi - qualidade do i-ésimo parametro: um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva
"curva média de variagdo de qualidade", em funcdo de sua concentragdo ou
medida; e,

wi - peso correspondente ao i-€simo parametro: um numero entre 0 e 1, atribuido em

funcado da sua importancia para a conformacéao global de qualidade, sendo que:

Sw, =1 @
i=1

em que,

n - numero de parametros que entram no calculo do IQA.

A partir do calculo efetuado, pode-se determinar a qualidade da agua bruta, que
é indicada pelo IQA, variando numa escala de 0 a 100, conforme Tabela 1 (CETESB,
2007).

As principais vantagens dos indices de qualidade de agua sao: facilidade de
comunicagdo com o publico n&o-técnico, associando a qualidade com cores
correspondentes (Tabela 1); “status” maior do que os parametros individuais; média de
diversas varidveis em um unico numero e combinagcdo de unidades de medidas
diferentes em uma unica unidade. No entanto, a principal desvantagem consiste na

perda de informagdes das variaveis individuais e da interacao entre elas. Apesar de
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fornecer avaliagdo integrada, ndo substitui avaliacdo detalhada da qualidade da agua
de uma determinada bacia hidrografica (CETESB, 2007).

Tabela 1. Determinacédo do IQA de acordo com os valores calculados, variando numa
escala de 0 a 100.

Valor do IQA (ponderacdo) Qualidade da agua (categoria)  Cor correspondente

79 <1QA <100 Otima _

51 <IQA =79 Boa

36 < IQA < 51 Regular

19<I1QA <36 Ruim
IQA <19 Péssima

Em estudos realizados no Ribeirdo do Meio (SP) utilizando o IQA, os resultados
obtidos permitiram inferir que em diversos trechos da bacia desse ribeirdo foram
encontrado efeitos negativos da ocupacéo antropica, com maior impacto na nascente,
devido ao despejo de grande quantidade de material organico promovido do pastoreio
(ROOSCH et al., 2007).

Na microbacia do Cérrego Agua da Bomba (SP), os principais condicionantes da
reducdo da qualidade da agua medidos pelo IQA foram os langamentos de esgoto e a
agua de drenagem urbana, principalmente no periodo seco do ano e, a erosao nas
areas rurais, no periodo chuvoso, condicionado pelo manejo incorreto dos solos e
degradacao das matas ciliares (MOLINA et al., 2006).

Os problemas socioecondmicos e ambientais gerados pela gestdo nao planejada
de recursos naturais sao prioridades em todos os governos do mundo atual. Para
solucionar tais problemas é preciso desenvolver ou adotar metodologias para
diagnosticar eficientemente as condigdes ambientais, como medidas de protegdo. O
desenvolvimento urbano altera as condi¢des hidrologicas naturais de muitos corregos e
rios, freqientemente resultando em degradacao da qualidade da agua, do habitat e da
integridade bidtica dos sistemas I6ticos (DAVIS et al., 2003). Como exemplo dessa

degradacao, FALQUETO (2008) concluiu que a qualidade do rio Corumbatai (SP) vem
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piorando ao longo dos anos, sendo necessario melhor tratamento do esgoto doméstico
em muitas cidades de sua bacia hidrografica, melhor fiscalizagdo no langamento dos
efluentes industriais e controle da erosdo e do assoreamento.

A matéria organica presente no esgoto € a causa dos principais problemas de
poluicao das aguas, favorecendo a transmissdo de doengas de veiculagdo hidrica,
afetando a saude da populagdo. Em grande quantidade pode causar aumento da
populagdo de microrganismos e, consequentemente, consumo excessivo do oxigénio
dissolvido nos processos metabdlicos de utilizacdo e estabilizagcdo da matéria organica.
Sendo assim, o oxigénio passa a ser um dos principais parametros de caracterizagéo
dos efeitos da poluicdo das aguas por despejos organicos e um dos principais
indicadores da qualidade da &agua, indispensavel para a manutencdo dos organismos
aerobios e para o equilibrio ambiental como um todo (MOTA, 2003).

LIMA et al. (2007) concluiram que o IQA n&o foi bom indicador da qualidade da
agua estudada, nédo destacando as grandes concentragdes de nutrientes presentes e,
conseqlentemente, a eutrofizagcdo dos manancias. Entretanto, utilizando analise de
componentes principais e avaliando o IQA nas aguas e nos sedimentos do rio
Corumbatai (SP), FALQUETO (2008) concluiu que as nove variaveis utilizadas no
céalculo deste indice representaram de forma adequada a qualidade geral dos pontos

analisados da bacia hidrografica.

2.4 indice de Estado Tréfico (IET)

O indice de estado trofico funciona como registro das atividades humanas nas
varias bacias hidrograficas, além de constituir a base para o planejamento, controle da
eutrofizacao e dos usos de bacias hidrograficas (VON SPERLING, 1994).

O IET tem por finalidade classificar os corpos d'agua em diferentes graus de
trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e
seu efeito relacionado ao crescimento excessivo de algas, ou o potencial para o
crescimento de macréfitas aquaticas (CETESB, 2007).

No IET, os resultados correspondentes ao fésforo, IET(P), devem ser entendidos

como medida do potencial de eutrofizagéo, ja que esse nutriente atua como agente
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causador do processo. A avaliagdo correspondente a clorofila-a, IET(CL), por sua vez,
deve ser considerada como medida de resposta do corpo hidrico ao agente causador,
indicando de forma adequada o nivel de crescimento de algas em suas aguas. Em um
corpo hidrico em que o processo de eutrofizagdo se encontra plenamente estabelecido,
o estado tréfico determinado pelo indice da clorofila-a certamente coincidira com o
estado trofico determinado pelo indice do fosforo. Ja nos corpos hidricos em que o
processo esteja limitado por fatores ambientais, como temperatura da agua ou baixa
transparéncia, o indice relativo a clorofila-a ira refletir esse fato, classificando o estado

trofico em nivel inferior aquele determinado pelo indice do fésforo (CETESB, 2007).

O IET é o indice classico introduzido por Carlson, modificado por TOLEDO
JUNIOR et al. (1983) que, através de regressdo linear, alteraram as expressdes

originais para adequa-las a ambientes subtropicais.

O IET é composto pelos indices do estado tréfico para o fésforo total - IET(PT),
ortofosfato - IET(POQ,) e a clorofila-a - IET(CL), sendo:

IET(PT)= 10{6 _In(80.32/ PT)}

In2
IET(PO, )= 10[6 _In(21,67/ Poﬂ )
In2
- - (204-nsssncy)] ®

PT = concentracio de fosforo total (ug L™);
PO, = concentracdo de ortofosfato (ug L™);
CL = concentracéo de clorofila-a (ug L™); e,

In = logaritmo natural.
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Nos meses em que estejam disponiveis dados de todas as variaveis, o resultado
apresentado de IET € a média aritmética simples (IETm) dos indices relativos ao fésforo

total, ortofosfato e a clorofila-a, segundo a equacgéo:

IET(PT)+IET(PO, )+IET(CL) (6)
3

IETm =

Para a classificacdo do IET sdo adotados os seguintes estados de trofia,
apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Classificagdo do estado trofico para rios'.

Estado tréfico Critério Cor correspondente
Ultraoligotrofico IET<47
Oligotrofico 47<IET<52

1
Mesotroéfico 52<IET<59

Eutréfico 59<IET<63

Supereutréfico 63<IET=<67

Hipereutrofico IET>67 _
Fonte: CETESB (2007);
'segundo indice de Carlson, modificado por TOLEDO JUNIOR et al. (1983).

Para classificar lagos e represas de acordo com o estado tréfico, TUNDISI
(2003) sugere um programa de monitoramento e gerenciamento da eutrofizacao
baseado nos seguintes topicos:

a) identificar a procedéncia da eutrofizagédo e das contribuicbes difusas e pontuais;
b) realizar balangos de massa e nutrientes para lagos, represas ou rios;

c) identificar o estado trofico do ecossistema aquatico em fungdo das concentragdes

de nitrogénio, fésforo e clorofila (de oligotréfico a eutrofico);

d) criar cenarios que possibilitem a avaliacdo da progressao do estado tréfico em

funcao de futuros impactos;
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e) identificar possiveis organismos indicadores de eutrofizagdo, além das

cianobactérias;

f) ampliar informagéo sobre eutrofizagdo para o grande publico e autoridades.

Tabela 3. Especificacdes de cada categoria de estado tréfico.

Estado Tréfico

Especificacdo dos corpos de agua

Ultraoligotrofico

Corpos de agua Ilimpos, de produtividade muito baixa e
concentragdes insignificantes de nutrientes que ndo acarretam em

prejuizos aos usos da agua.

Oligotrofico

Limpos, de baixa produtividade, em que n&o ocorrem interferéncias

indesejaveis sobre os usos da agua, pela presenca de nutrientes.

Mesotroéfico

Com produtividade intermediaria e possiveis implicagdes sobre a

qualidade da agua, mas em niveis aceitaveis, na maioria dos casos.

Eutrofico

Com alta produtividade e reducdo da transparéncia, afetados por
atividades antropicas, ocorrendo alteragcdes indesejaveis na
qualidade da agua decorrentes do aumento da concentracdo de

nutrientes e interferéncias nos seus multiplos usos.

Supereutréfico

Corpos de agua com alta produtividade, de baixa transparéncia, em
geral afetados por atividades antrépicas, com freqlentes alteracdes
indesejaveis na qualidade da agua, como floragbes de algas e

interferéncias nos seus multiplos usos.

Hipereutréfico

Corpos de agua afetados pelas elevadas concentragdes de matéria
organica e nutrientes, com comprometimento acentuado nos seus
usos, associado a floracbes de algas ou mortandades de peixes,
com conseqUéncias indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive

sobre as atividades pecuarias nas regides ribeirinhas.

Fonte: CETESB (2007)

A Resolugdo CONAMA 274/00 (BRASIL, 2000) estabelece padrbes de agua para
uso recreacional e balneabilidade. A Portaria MS 518/04 do Ministério da Saude
(MINISTERIO DA SAUDE, 2004) estabelece padrbes para abastecimento publico. A



19

Resolugdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) estabelece classes de qualidade de agua
para corpos de agua doce, salina e salobra, de acordo com seus usos pretendidos,
contudo ndo associa essa condigdo a niveis de trofia. Assim, todos os programas de
monitoramento de qualidade de agua devem também considerar os limites e usos
estabelecidos pela legislagao vigente. Na Tabela 4 é apresentada a relagdo entre usos

multiplos e estado tréfico de ambientes aquaticos.

Tabela 4. Possibilidades de usos de lagos, rios e represas em fungao do estado trofico.

Estado trofico (ou Classe de trofia)

Uso preponderante
Oligotréfico  Mesotréfico Eutréfico

Abastecimento Desejavel Toleravel
Uso industrial Desejavel
Uso para resfriamento Toleravel
Recreagao contato primario Desejavel
Recreacgao contato secundario Toleravel
Criagéo de peixes (espécies sensiveis) Desejavel
Criacao de peixes (espécies tolerantes) Toleravel
Irrigacao Toleravel
Producéo de energia Toleravel
Paisagismo Desejavel Toleravel

Fonte: Modificado de Thornton & Rast (1994); Tundisi (2003); Von Sperling (1995).

Alteracdes no ciclo dos nutrientes sdo observadas principalmente em relacéo a
fixacdo de nitrogénio, variagdes na relagédo nitrogénio/fosforo e liberagcdo de nutrientes
do sedimento (carga interna) (HARPER, 1992).

A solubilidade do oxigénio na agua é inversamente proporcional a temperatura,
sendo o fitoplancton a maior fonte de oxigénio para agua e a concentragcao de oxigénio
em um corpo d’dgua depende da rapidez dos processos de decomposicao que
aumentam a demanda de oxigénio no hipolimnio e a taxa de producao primaria no
epilimnio (WETZEL, 1981; COLE & HANNAN, 1990). A extensdo da mudanga no
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balango de oxigénio também ¢é influenciada pela morfometria do sistema, especialmente
em relacdo a profundidade média e a bacia de drenagem (JORGENSEN &
VOLLENWEIDER, 1989).

O aumento no aporte de nutrientes, inicialmente resulta no aumento da
produtividade primaria, consequentemente alterando o padrdo sazonal de distribuicao.
Nessa condi¢cdo, a comunidade fitoplanctbnica passa a ser dominada por poucas
espécies de grupos melhores adaptados (KIMMEL et al., 1990). Em termos de
biomassa de peixes, a concentragdo pode aumentar ou se manter devido a maior oferta
alimentar, contudo a mudanca na composicdo das espécies pode reduzir o valor

econdmico dos estoques pesqueiros (TUNDISI, 2003).

A eutrofizagcdo implica em aumento nos custos para tratamento da agua devido:
1) aumento no uso de coagulantes e alcalinizantes para ajuste de pH de coagulacao; 2)
uso de polimero para auxiliar a floculagéo e evitar a flotagcao; 3) diminuigdo na eficiéncia
de remocao de flocos na decantacédo, com aumento da turbidez e do numero de
particulas na agua decantada; 4) obstrugcdo do meio filtrante, reducéo na duracéo da
cadeia de filtros e aumento no consumo da agua de lavagem; 5) aumento no consumo
de cloro devido a presenca de matéria organica e amoénia, diminuindo a eficiéncia da
desinfeccdo e aumentando a possibilidade de formagdo de componentes tdéxicos
organoclorados, prejudiciais a saude humana; 6) possibilidade de crescimento de
bactérias nos sistemas de distribuicdo, devido ao aumento da matéria organica que
serve de substrato com ocorréncia de sabor e odor provocados por algumas espécies

de algas e aumento na deposicéo de ferro e manganés (DI BERNARDO, 1995).

Toda vez que as condigdes de temperatura, luz e disponibilidade de nutrientes
forem adequadas, as aguas superficiais (dgua doce ou marinha) poderédo propiciar
aumento no crescimento de algas. Quando tal proliferagédo for dominada por uma ou
poucas espécies o fenbmeno é conhecido como floracdo ou “bloom”. Os problemas
relacionados as algas sao mais sujeitos a acontecer em areas que passam por
crescimento populacional, onde falta o tratamento concomitante de esgotos ou em

areas onde as praticas agricolas causam a perda de nutrientes para os corpos d’agua
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pela superfertilizacdo ou erosdao (BARTRAM et al., 1999). Essas floragées provocam os
seguintes efeitos diretos sobre a qualidade da agua: aumento da matéria orgéanica
particulada; aumento de substancias organicas dissolvidas que podem conferir gosto ou
odor a agua e serem precursoras da formagdo de compostos organoclorados; conferir
cor a agua; servir de substrato para o crescimento de bactérias; aumento de pH e
mudangas em sua variagao diaria; reduzir os teores de oxigénio nas camadas de fundo
(DI BERNARDO, 1995).

Dentre os diversos microplanctontes, o desenvolvimento de floragdes de
cianobactérias apresenta-se como sério problema, sobretudo, devido a capacidade
desses organismos produzirem metabdlitos secundarios tdxicos para muitos seres
vivos, incluindo os seres humanos (FIGUEIREDO et al., 2004).

Os maiores problemas da deterioracdo da qualidade da agua estéo relacionados
a saude humana, e de acordo com BARTRAM et al. (1999), as doengas de veiculagéo
hidrica podem ser classificadas em quatro categorias: surtos relacionados a agua,
doencas causadas pela falta de higiene, doengas de contato primario com a agua e

doencas causadas por vetores de vida aquatica.

O aumento e a diversificacdo dos usos multiplos da agua de uma bacia
hidrografica resultam em multiplicidade de impactos de diversas magnitudes que
exigem, evidentemente, diferentes tipos de avaliacdo quantitativa e monitoramento

adequado da qualidade da agua.

E de vital importdncia a caracterizagdo de mananciais utilizados para
abastecimento urbano, pois desta maneira o controle e técnicas de manejo, poderao

ser adotadas como forma de diminuir a eutrofizagao.

3. AREA DE ESTUDO

A microbacia hidrografica do Cérrego Rico foi escolhida para o presente estudo

pela grande representatividade na regido, revelando-se de elevada importancia agricola
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na sub-regido de Jaboticabal, com importantes caracteristicas socio-econdmicas. Esta
bacia também se destaca por ser a maior e a principal fonte de captacdo de agua para
abastecimento publico do municipio de Jaboticabal, sendo que 70% do volume é
captado superficialmente, 15% subterraneo e 5% sub-superficialmente. A agua captada
no Cérrego Rico & bombeada até a Estagdo de Tratamento de Agua, para distribuicéo a
populacao (ITALIANO et al., 2003).

A area de estudo compreende uma porcao da extenséao territorial que abrange
parte dos municipios de Jaboticabal, Monte Alto, Taquaritinga, Santa Ernestina e
Guariba. Localiza-se na regido nordeste do Estado de Sao Paulo, regido administrativa
de Ribeirdo Preto (Figura 2). A posicdo geografica é definida pelas coordenadas,
latitudes 21°10’ e 21°27" S e longitudes de 48°08 e 48°33’" W, com extensio de
aproximadamente 541 km? entre altitudes de 410 m a 740 m (ITALIANO et al., 2003). A
bacia hidrografica do rio Mogi-Guagu possui como os mais importantes afluentes, os
corregos Santa Rita, Palmital, Santa lzaura, Tijuco, Jaboticabal, Cerradinho e Corrego
Rico (TEIXEIRA, 2003).

O Coérrego Rico desemboca diretamente no rio Mogi-Guacgu, sendo pertencente
ao Comité de Bacias deste rio, segundo a Divisao Hidrografica do Estado de S&ao Paulo
(SAO PAULO, 1994).

A Resolugdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) define e classifica, a nivel
nacional, as aguas doces, salinas e salobras. As aguas de classe Il sdo aquelas
destinadas a agricultura e atividade de pesca, onde esta incluso o Coérrego Rico que

pode ser destinada a:

a

b

abastecimento doméstico, apds tratamento convencional,

protecdo das comunidades aquaticas;

d

)
)
c) recreacao de contato primario;
) irrigagcao de hortaligas e plantas frutiferas; e,
)

e) criacao natural e ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacéo

humana.
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Figura 2. Localizagdo da microbacia do Corrego Rico no Estado de S&o Paulo.
(Adaptado de SAO PAULO, 2002).

A microbacia do Coérrego Rico apresenta atualmente sérios problemas de
degradacao ambiental, sendo caracterizada por ocupacéo de fins residenciais e rural,
com grande desmatamento em seu entorno (IHA et al., 2004).

O estudo foi desenvolvido em um trecho de 26,14 km, entre as cidades de Monte
Alto e Jaboticabal (SP), compreendendo trés pontos distintos: nascente (CR1), situada
no municipio de Monte Alto (21°17°19” S e 48°31°59” W); apds langamento de efluentes
da estacao de tratamento de esgoto - ETE de Monte Alto e de uma granja de suinos
(CR2) (21°18’44” S e 48°26’57” W) e a jusante da confluéncia dos Cérregos Rico e
Tijuco (CR3), na captacdo de agua do Servico Autbnomo de Agua e Esgoto de
Jaboticabal (SAAEJ) (21°18'37” S e 48°19'25” W) (Figuras 3 a 6).
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Figura 3. Mapa obtido por georreferenciamento, com indicagdo do Corrego Rico e dos
pontos de colheita das amostras (CR1, CR2 e CR3).

Figura 4. Ponto de colheita CR1 (A - vegetagédo predominante; B - conduto com vazéo
da nascente).



25

Figura 5. Ponto de colheita CR2 (A — no Cérrego Rico; B — langamento de dejetos da
granja de suinos nas proximidades do ponto CR2).

Figura 6. Ponto de colheita CR3 situado na captacdo de agua para abastecimento de
Jaboticabal.

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen é do tipo Aw
(mesotérmico, com verdo umido e inverno seco), com precipitacao pluvial anual média
variando entre 1.100 e 1.700 mm, com temperaturas médias do més mais quente de
22°C e do més mais frio 18°C. O relevo é fortemente ondulado a suavemente
ondulado, com ocorréncias de quebra de declives. Os argissolos ocupam as cotas
superiores no relevo mais acidentado (montante), enquanto que, a medida que o relevo
se suaviza (jusante) predominam os latossolos (ITALIANO et al., 2003).

O material geologico formador dos solos a montante da bacia é constituido de

arenitos consolidados com cimento calcéario, pertencentes a formacdo Bauru e a
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jusante, rochas efusivas basicas da Formacéo Serra Geral. A area esta localizada no
Planalto Ocidental Paulista, representado pelo reverso da “cuesta” interna, marcado
pelas escarpas arenitico-basalticas, que delimitam a borda do Planalto de Cravinhos,
Sado Simao e Jatai. Essa parte do planalto apresenta relevo na forma subtabular
mantido por basaltos capeados de arenito Bauru, denominado planalto de Jaboticabal,
onde sao distintas duas areas morfologicas: as “cuestas” de Monte Alto e o planalto
colinoso (SAO PAULO, 1974).

A vegetacao natural original é do tipo Floresta Latifoliada Tropical e, atualmente
a cobertura vegetal se manifesta com capoeiras e campos de pastoreio e culturas
anuais e permanentes, destacando-se a cana-de-agUcar e pomares de citros
(OLIVEIRA et al., 1999).

A caracteristica do padrao de drenagem e do relevo da microbacia é de 22
ordem, revelando freqiéncia ou quantidade de cursos de agua nas partes altas da
bacia (PISSARRA et al., 2004).

Utilizando técnicas de sensoriamento remoto e sistemas de informagéo
geografica, em conjunto com trabalho de campo, para as microbacias do Cérrego Rico
e Corrego Tijuco, ITALIANO et al. (2003) concluiram que a maior parte da area é
utilizada com monocultura da cana-de-agucar; forte desmatamento das areas de
preservacéo permanente; em algumas areas existe efluentes de esgoto industrial e
animal langado a céu aberto e sem tratamento; intenso processo erosivo, agravado pela
acao antrépica, soterramento de nascentes e assoreamento de rios; materiais
resultantes de vogorocas s&o carreados com os efluentes langados, poluindo as aguas

superficiais.
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CAPITULO 2 - QUALIDADE DA AGUA DO CORREGO RICO (SP) USADO PARA
ABASTECIMENTO URBANO

RESUMO - Foi avaliada a qualidade da agua do Coérrego Rico, utilizada para
abastecimento da cidade de Jaboticabal (SP), quanto a aspectos limnologicos e
microbiol6gicos, em trés pontos: CR1 (nascente); CR2, ap6s langcamento de efluentes
da estacdo de tratamento de esgoto da cidade de Monte Alto e de uma granja de
suinos e CR3, a jusante da confluéncia dos Coérregos Rico e Tijuco, na captagédo de
agua para abastecimento. Foram analisadas variaveis fisicas, quimicas e
microbioldgicas, em amostras colhidas quinzenalmente, de setembro de 2007 a agosto
de 2008, envolvendo os periodos de seca e chuva. O numero de coliformes totais e
Escherichia coli ultrapassou os limites exigidos para rios de classe 2 estabelecidos pela
resolugdo CONAMA 357/05, para a maioria dos meses no periodo de estiagem, nos
pontos CR2 e CR3. Os valores encontrados de clorofila-a, DBO, amoénia, ortofosfato e
fésforo total foram maiores no ponto CR2, demonstrando influéncia das atividades
agricolas e urbanas do entorno do cérrego na qualidade da agua. A agua no ponto CR3
€ de melhor qualidade que no CR2, devido a confluéncia do Cérrego Tijuco com o
Cérrego Rico e, ou processo de autodepuragdo entre esses pontos, tornando-se

adequada ao abastecimento urbano apés tratamento convencional.

Palavras-chave: agua de abastecimento, Escherichia coli, limnologia, microbiologia
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QUALITY OF WATER FROM RICO STREAM (SP) USED FOR URBAN WATER
SUPPLY

SUMMARY - Quality of water from Rico stream which supplies the town of Jaboticabal
SP Brazil with fresh water was evaluated with regard to limnological and microbiological
aspects, at three sites: CR1 (source); CR2, after release of effluents from the Monte Alto
sewage treatment station and a pig farm; and CR3 at the downstream of the confluence
of Tijuco and Rico streams in the water receiving end for supply. Physical, chemical and
microbiological variables were evaluated. Samples were collected fortnightly, between
September 2007 and August 2008, during the dry and rainy periods. The number of total
coliforms bacteria and Escherichia coli rates were higher than limits established by
CONAMA decree 357/2005 for Class 2 rivers, during most months in the dry period, at
sites CR2 and CR3. The values found about chlorophyll-a, BODs, ammonia,
orthophosphate and total phosphorus were highest at CR2, demonstrating the influence
of agricultural and urban activities in the neighborhood of the stream on water quality.
The water in the CR3 site is of better quality than in CR2, due to the confluence of the
Tijuco Stream with Rico Stream or by natural depuration process, making it suitable to

supply the town after conventional treatment.

Keywords: water supply, Escherichia coli, limnology, microbiology
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INTRODUGAO

A crescente redugcdo da qualidade da agua, tanto em paises desenvolvidos
quanto em paises em desenvolvimento, tem elevado os custos de tratamento e
encarecido a producdo de agua potavel. O Brasil apresenta sérios problemas
relacionados a degradag¢ao da qualidade da agua, principalmente nos grandes centros
urbanos (TUNDISI, 2003).

A qualidade da agua é reflexo do efeito combinado de muitos processos que
ocorrem ao longo do curso d’agua (PETERS & MEYBECK, 2000). De acordo com LIMA
(2001), a qualidade da agua néo se traduz apenas pelas caracteristicas fisicas e
quimicas, e sim em fungéo da qualidade de todo o funcionamento do ecossistema.

O monitoramento dos corpos hidricos, através de parametros fisicos, quimicos e
biolégicos da agua determina as fontes poluentes de origens antrépicas que podem ser
pontuais (efluentes domésticos e industriais) ou difusas (relacionadas com insumos
agricolas). Este fato permite melhor compreensao da evolugéo temporal da qualidade
ambiental e da correlagdo com outros fendbmenos, indicando prioridades para acgdes de
controle, fiscalizacdo, investimentos ou de legislacbes especificas, que levem a
protecao ou melhoria da qualidade ambiental, além de servirem para o estabelecimento
de politicas ambientais (SILVA et al., 2006).

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de um ecossistema aquatico
representam resultados da integragdo de varios fatores ambientais, alguns naturais
como tipo do solo e vegetacdo, e outros de natureza antropica, como numero de
habitantes, colheita e tratamento de esgoto, uso da terra, entre outros (SILVA et al.,
2001).

Para assegurar a manutencdo da fauna aquatica e garantir a ingestdao de
substancias que nao sejam nocivas a saude, alguns parametros foram estabelecidos
para medir a qualidade da agua. De acordo com a CETESB (2008), as variaveis que
compdem os parametros fisico-quimicos s&o: temperatura da agua, que desempenha
importante papel no controle do meio aquatico; pH, que influencia os ecossistemas

aquaticos naturais devido aos seus efeitos na fisiologia de diversas espécies; turbidez,
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que é influenciada pela presenca de solidos em suspenséao, impedindo que o feixe de
luz penetre na agua, reduzindo a fotossintese da vegetacdo submersa; condutividade,
que indica possiveis modificagdes na composi¢cdo da agua, principalmente, mineral e
oxigénio dissolvido, elemento essencial no metabolismo dos seres aquaticos aerobicos.
Essas variaveis sdo as que mais sofrem influéncia das estagdes do ano (SILVA et al.,
2007).

O escoamento de agua em bacias agricolas provoca o transporte e perda de
nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal (KYLLMAR et al., 2006), resultando
em impactos ambientais negativos nos recursos hidricos superficiais e subterraneos,
com ocorréncia da eutrofizacdo das massas de aguas superficiais (CASTILLON, 2005).

Oitenta por cento de todas as moléstias e mais de um terco dos Obitos nos
paises em desenvolvimento sdo causados pelo consumo de agua contaminada e, em
meédia, até um décimo do tempo produtivo de cada pessoa se perde devido a doengas
relacionadas a agua (AMENDOLA & SOUZA, 2007).

Segundo a CETESB (2008) é dificil a detec¢cdo dos agentes patogénicos em
amostras de agua, principalmente, bactérias, protozoarios e virus, devido a baixa
densidade presente. A avaliagdo da presenca de patdégenos geralmente é feita
indiretamente, através dos organismos indicadores de contaminacéo fecal do grupo dos
coliformes. Grande numero de coliformes na agua significa nivel elevado de poluigcéo e
risco a saude, pela presenca de organismos patogénicos, havendo necessidade de
exames rotineiros da agua para determinar o grau de seguranga, sob o ponto de vista
bacteriolégico.

Estudando a caracterizagdo da poluicdo orgénica no rio Camanducaia (SP),
ALBERTO & FERNANDES (2008) concluiram que coliformes fecais foi a variavel de
maior correlacdo e melhor indicadora dos niveis de poluicdo. Segundo ALMEIDA et al.
(2004), apds receberem efluentes, as aguas poluidas podem apresentar processo de
autodepuracédo. Os principais fatores que influenciam na redugdo do crescimento
bacteriano levando a autodepuracédo sdo: temperatura, sedimentagcao, nutrientes, pH,

luz solar, floculagéo, adsorgao, filtracao e oxigénio dissolvido.
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A microbacia hidrografica do Cérrego Rico € classificada como classe 2, que
segundo a resolugdo do CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005), pode ser destinada ao
abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional, a protecdo das
comunidades aquaticas, a recreag¢ao de contato primario, a irrigacao de hortalicas e a
aquicultura, evidenciando a importancia agricola e socio-econémica.

Assim, o objetivo deste trabalho foi pesquisar a qualidade da agua no Coérrego
Rico, no trecho entre a nascente e o local de captagédo de agua para abastecimento da

cidade de Jaboticabal (SP), identificando o local e periodo mais criticos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em um trecho de 26,14 km, entre as cidades de Monte
Alto e Jaboticabal (SP), compreendendo trés pontos: nascente (CR1), situada no
municipio de Monte Alto (21°17'19” S e 48°31°59” W); apds o langamento de efluente da
Estagdo de Tratamento de Esgoto de Monte Alto - ETE (21°18'44” S e 48°26’57” W) e
de uma granja de suinos (CR2); a jusante da confluéncia dos Cérregos Rico e Tijuco
(CR3), na captacdo de agua do Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Jaboticabal
(SAAEJ) (21°18°37” S e 48°19'25” W).

O clima da regiao segundo a classificacao Képpen é do tipo Aw - mesotérmico
de inverno seco, com valores médios anuais de 1.425 mm de chuva e 28,9 °C, 16,8 °C
e 22,2 °C de temperatura maxima, minima e média, respectivamente (ITALIANO et al.,
2003).

As colheitas de agua foram realizadas quinzenalmente ao longo de um ano
(setembro de 2007 a agosto de 2008), envolvendo os periodos de chuva e estiagem.
Todas as amostragens, desde a nascente até o ponto CR3, ocorreram entre 8 e 11
horas.

As analises de coliformes totais e Escherichia coli foram realizadas pelo método
do substrato cromogénico segundo APHA (1998). Os sélidos dissolvidos totais (SDT) e
soélidos suspensos totais (SST) segundo BOYD & TUCKER (1992), DBOs e turbidez
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(por turbidimetria), de acordo com APHA (1998). Os nutrientes fosforo total, ortofosfato,
nitrato e nitrito foram realizadas segundo GOLTERMAN et al. (1978), nitrogénio
amoniacal determinado de acordo com metodologia descrita em KOROLEFF (1976) e
clorofila-a determinada segundo NUSH (1980).

O oxigénio dissolvido, temperatura, pH, e condutividade elétrica da agua foram
medidos nos locais de amostragens, com oximetro YSI-55 e sonda Horiba U-10.

O modelo “two-way” ANOVA foi aplicado as variaveis fisicas e quimicas a fim de
comparar os pontos (CR1 ao CR3) e periodos (meses do ano) e a interagdo entre eles
(FOWLER et al., 1998). Foi avaliada a homogeneidade de variancia para as variaveis
limnologicas e, no caso de variancia homogénea, foi aplicado o teste nao paramétrico
de Kruskal-Wallis (SIEGEL, 1975) seguido do teste de Dunn (VANZOLINI, 1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados microbioldgicos obtidos para coliformes totais, foram
observados niveis acima dos padrbes para a maioria dos meses no periodo de
estiagem, variando de 9,6x10° NMP (100 mL)™" a 24,2x10° NMP (100 mL)" no CR2 e de
2,7x10° NMP (100 mL)™ a 19,9x10® NMP (100 mL)™" no CR3 (Figura 1). Esses picos de
valores demonstram a acido de despejo de forma pontual no ponto CR2 e que o
processo de autodepuragéo néo foi suficiente para reduzir os valores de coliformes no
ponto CR3, ou que o Corrego Tijuco contribui para contaminagdo microbiologica da
agua do Corrego Rico.

Para os meses de setembro a margo, os valores de coliformes totais para o
ponto CR2 s&o constantes e sobrepbem-se aos valores de CR3 (Figura 1). Isso ocorreu
porque para esses meses ndo foram realizadas diluigbes das amostras, portanto os
valores do grafico devem ser interpretados como maiores que o valor obtido pelo
método utilizado de leitura de cartelas que desenvolveram coloragdo (substrato

cromogénico, Quanti-tray/Colilert — Indexx Laboratories), ou seja 2,419 NMP (100 mL)™.
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Figura 1. Variagcdo espacial e temporal de contaminagdo por coliformes totais nas
aguas de trés pontos do Cérrego Rico, no periodo de setembro de 2007 a
agosto de 2008.

Em relagdo a andlise estatistica das variaveis (Tabela 1), verifica-se que apenas
turbidez néo foi significativa para pontos e nem para periodos de amostragens. E. coli,
DBOs, PT, ortofosfato e clorofila-a foram significativos para pontos e néo significativos
para periodos. SST, SDT e temperatura foram nao significativos para pontos e
significativos para periodos. Nitrato, nitrito, amoénia, OD e pH foram significativos para
pontos e periodos.

Apesar de ndo haver diferengas significativas (p>0,05) entre periodos (seca e
chuva), em relagdo aos pontos de amostragem houve diferenca significativa (p<0,01)
para a E. coli na agua do Corrego Rico, sendo que os valores médios (CR1 = 0,46
NMP (100 mL)™"); CR2 = 1,27x10° NMP (100 mL)" e CR3 = 5,05x10° NMP (100 mL)"’
estiveram acima do permitido pela resolugdo CONAMA 357/05 para rio de classe 2. No
CR1 a E. coli esteve ausente na maioria dos meses, porém quando ocorreu variou de
0,3 a 2,5 NMP (100 mL)™". No periodo de fortes chuvas houve grande densidade no
ponto CR3, maior que o permitido pela resolugdo CONAMA357/05. Tal fato também foi

observado no CR2, regido préxima a atividades agricolas e urbanas, apresentando o
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maior pico (5,3 x10° NMP (100 mL)") no més de abril, inicio do periodo de estiagem
(Figura 2).

93

Tabela 1. Resultados da ANOVA “two-way”™ para as variaveis utilizadas na avaliagéo
da qualidade da agua.

Variavel Pontos Periodos Interacéo
E. coli 0,001** 0,672"° 0,103
Solidos suspensos totais (SST) 0,145NS 0,030* 0,316
Sélidos dissolvidos totais (SDT) 0,081NS 0,031* 0,790
DBOs 0,000** 0,081NS 0,020
Turbidez 0,203"° 0,082"° 0,389
Fosforo total (PT) 0,000** 0,184NS 0,363
Ortofosfato 0,000** 0,059NS 0,050
Nitrato 0,006** 0,002** 0,262
Nitrito 0,000** 0,024* 0,170
Amodnia 0,000** 0,049* 0,050
Clorofila-a 0,011* 0,43\° 0,967
Oxigénio dissolvido (OD) 0,000** 0,001** 0,039
Temperatura 0,489N° 0,000** 0,037
pH 0,000** 0,007** 0,197
Condutividade elétrica 0,000** 0,277 0,394

* significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); **significativo a 1% de probabilidade (p<0,01);

NS hao significativo.

Os resultados obtidos séo similares aos encontrados por SATAKE et al. (2007),
que estudando propriedades rurais no entorno da bacia hidrografica do Cérrego Rico,
verificaram que 100% dos valores eram maiores que o estabelecido pela resolugéo
518/04 do Ministério da Saude, para coliformes totais e 46,6% para E. coli
evidenciando qualidade de agua fora dos padrdes para consumo humano. COSTA
JUNIOR (2002) também relatou valores maiores que os limites estabelecidos para
coliformes totais (108,6x10° NMP (100 mL™)) e fecais (71,4x10° NMP (100 mL™")) em
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locais proximos aos pontos CR2 e CR3, confirmando o efeito do despejo de esgoto
nessas areas. No ponto CR3, onde ocorre influéncia do Cérrego Tijuco, que faz juncao
com o Rico a montante desse ponto, foi observada diminuigdo dos valores de E. coli
para sete meses (58,3%) entre os meses de setembro de 2007 a agosto de 2008, em

fungdo da influéncia diluidora desse outro corrego e autodepuracéo.
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Figura 2. Variacéo espacial e temporal de Escherichia coli nas aguas de trés pontos do
Corrego Rico, no periodo de setembro de 2007 a agosto de 2008.

O efeito do material aléctone no entorno foi também evidente em relagdo aos
SST e SDT ao longo do tempo (p<0,05), sendo os maiores valores no periodo de chuva
com os trés maiores picos obtidos entre fevereiro (CR1 — 237 mg L' e CR2 — 372,5
mgL") e margo (CR3 — 199 mg L") para SDT. A concentracdo de SST na agua do
ponto CR1 variou de 0 a 12,5 mg L™ e o CR2 e CR3 apresentaram picos distintos de
124 e 85 mg L' respectivamente, no periodo de chuva. Os picos de SST em fevereiro
(CR2) e para SDT (CR1 e CR2) coincidiram com o dia de maior precipitagcdo naquele
més, ao redor de 58,2 mm. No ponto CR1, por ser regido de nascente e protegida,
ocorre maior contribuicdo das folhagens nesse local, que sofrem processo rapido de

decomposigao promovendo aumento do SDT (Figura 3).
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Figura 3. Variagdo temporal e espacial de solidos suspensos totais (SST), sdlidos
dissolvidos totais (SDT), turbidez e DBOs nas aguas de trés pontos do
Cérrego Rico, no periodo de setembro de 2007 a agosto de 2008.

A resolucdo CONAMA 357/05 impde limite de 500 mg L™ para SDT, ndo sendo
observado valores acima desse padréao.

A turbidez também sofreu influéncia direta das chuvas nos pontos CR2 (193,10
UNT) e CR3 (343,55 UNT) em janeiro e fevereiro quando foram observados os maiores
picos, sendo que no restante dos meses estudados foram observados valores menores
de 75,95 UNT. Devido a protegéo existente no entorno do CR1 os valores variaram de
0,17 a 1,26 UNT. Os valores maximos de turbidez coincidiram com os valores maximos
de SST nos mesmos meses (Figura 3).

No rio Mogi-Guagu nas proximidades do Corrego Rico, foram obtidos valores de

turbidez variando de aproximadamente 21 a 136 UNT, similares aos obtidos neste
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estudo, evidenciando o efeito dos fatores climaticos nesta variavel (BRIGANTE &
ESPINDOLA, 2003).

Grande valor da DBOs pode indicar incremento da microbiota presente e interferir
no equilibrio da vida aquatica, além de produzir sabores e odores desagradaveis
(SABESP, 2008).

O valor médio de DBOs (2,94 mg L") manteve-se menor que o limite
estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/05 (5 mg L™") para cursos d’agua classe 2. O
ponto CR1, por ser trecho de nascente, apresentou menores concentragdes, variando
de 0 a 3,17 mg L' ao longo do periodo experimental. Ja, para o ponto CR3 os valores
tenderam a diminuir a partir de fevereiro até maio, quando foi observado menor valor
nesse ponto (0,91 mg L"), porém o mesmo ndo ocorreu com CR1 e CR2 que
apresentaram picos em abril (3,17 e 8,38 mg L™, respectivamente). As concentracdes
de DBOs variaram significativamente nos trés pontos (p<0,01), sendo que CR2 devido a
acao antropica no entorno da bacia, apresentou os maiores valores, variando de 2,21 a
8,38 mg L.

Em aguas naturais com menores teores de nutrientes, a DBOs pode né&o
ultrapassar 5 mg L™, enquanto que, aguas com maiores teores de nutrientes, como
esgotos domésticos, a DBOs pode variar de 100 a 300 mg L' (BRIGANTE &
ESPINDOLA, 2003). Com excecdo do CR2, as concentracdes de DBOs neste estudo
foram menores que 5 mg L™ (Figura 3).

As contribuicdes de compostos de fosforo estdo, em geral, associadas as fontes
de origem pontual (VERVIER et al., 1999), como pode ser comprovado neste estudo no
CR2, com contribuicdo de esgoto e empreendimento agricola. Além disso, o fluxo
continuo de agua pode causar menor sedimentagcdo em sistemas rasos e aumentar a
liberagdo de fésforo do sedimento, disponibilizando para a coluna d’agua (BOYD &
GAUTIER, 2000).

O fésforo total (PT) apresentou decréscimo no periodo chuvoso (novembro a
mar¢o), devido ao efeito de diluicdo, com o mesmo padréo para o ortofosfato. O ponto
CR2 apresentou maiores concentragbes de foésforo total e ortofosfato (p<0,01), com

pico de abundancia em outubro (1,27 e 0,33 mg L™, respectivamente). O menor teor de
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PT para o ponto CR2 (0,19 mg L™ ultrapassou o limite maximo (0,10 mg L") permitido

para ambientes léticos (Figura 4).
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Figura 4. Variagdo temporal e espacial de fésforo total (PT), ortofosfato (P-PO4?),
nitrato (N-NO3z), nitrito (N-NOy"), aménia (N-NH,"), e clorofila-a nas aguas de
trés pontos do Cérrego Rico, no periodo de setembro de 2007 a agosto de

2008.
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Segundo BRIGANTE & ESPINDOLA (2003), as provaveis fontes de nitrato na
agua das nascentes seriam os fertilizantes nitrogenados, os quais, por lixiviagdo ou
percolagdo, atingem o lencol subterrdneo ou a agua superficial através do escoamento.
Por sua caracteristica resiliente, o nitrato € um eficiente indicador de poluigdo. Outra
possivel explicagdo para os menores teores de nitrato nos pontos CR2 e CR3 ¢ o efeito
de diluigdo, em decorréncia do aumento da vazao nesses pontos.

O nitrato, nitrito e amdnia sao decorrentes da decomposigéo da matéria organica
ou do carreamento de fertilizantes. Esses fatos podem estar associados as maiores
concentragdes de nitrato no CR1, apresentando valores maiores que 1 mg L™ a partir
de abril, coincidindo com o inicio do periodo de estiagem, o mesmo foi observado para
amonia e nitrito, apresentando variacédo entre pontos (p<0,01)e periodos amostrados
(Figura 4).

No CR1 menores concentracdes de amdnia e maiores de nitrato aumentam a
disponibilidade de nitrogénio para o fitoplancton, aumentando conseqiientemente, a
biomassa fitoplanctdnica, expressa pela concentragdo de clorofila-a e influenciada pela
concentracao de fosforo na agua (KARJALAINEN et al., 1998). Além disso, plantas
apresentam grande habilidade de absorver maiores concentragdes de nutrientes a partir
do meio para seu crescimento (GOPAL, 1999).

Dentre os compostos nitrogenados amoénia foi dominante estando maior que
0,5mg L', com maior pico no periodo seco (1,92 mg L") no CR2, cujo ponto
apresentou também os maiores valores de nitrito, variando de 0,02 a 0,07 mg L™
(Figura 4).

Grandes teores de aménia (1,94 mg L") ja foram observados no Cérrego Rico,
evidenciando a influéncia do entorno da bacia (cidade de Monte Alto) e entrando em
Jaboticabal com niveis elevados (COSTA JUNIOR, 2002).

Em ambientes Ibticos, devido a alta relacédo entre volume de agua e regiéo
marginal, além de maior velocidade das aguas, comparados aos ambientes |énticos,
sdo encontradas maiores concentracdes de fosforo e menores concentragdes de
clorofila-a (LAMPARELLI, 2004).
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Os teores de clorofila-a variaram significativamente (p<0,05) entre os pontos de
amostragens, sendo mais representativo no CR2, variando de 0 a 24,18 ug L™, com
tendéncia a decrescer no periodo chuvoso, apresentando relagdo inversa com a
turbidez, devido a redugao de penetracédo de luz, promovendo diminuigcdo da biomassa
algal. A pluviosidade desempenha papel fundamental dentre os fatores ambientais que
possivelmente influem nas variagcdes da biomassa algal (ALMEIDA & GIANI, 2000).
Neste estudo, durante o periodo de chuva foi observado aumento da concentragao de
material particulado em suspensao (SST), turbidez, DBOs e diminuicdo dos nutrientes,
demonstrando que o fluxo da corrente tem papel fundamental nas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas da agua.

A média de oxigénio dissolvido (OD) nas aguas dos trés pontos (5,37 mg L™),
envolvendo todo o periodo estudado, esteve dentro do limite da resolugdo CONAMA
357/05 (BRASIL, 2005), embora o ponto CR1 tenha apresentado concentracdes
menores que o minimo necessario (< 4 mg L'). Durante a estacdo chuvosa, foram
observados os menores teores de OD (Figura 5), em funcao do carreamento da matéria
organica do solo para o rio. O ponto CR3 apresentou maiores concentracdes de OD,
variando de 5,69 a 8,35 mg L. Em geral, o OD esteve maior que 5,69 mg L™, que
segundo a resolucdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005) prevé para aguas classe 2,
concentragao minima de 5 mg L. Somente no ponto CR3 0 OD permaneceu maior que
este limite, sendo o inverso observado para o CR1 (3,49 a 4,40 mg L) em fungao da
presenca de vegetacdo aquatica no local, alta decomposicao e utilizagdo direta pela
biota aquatica, sendo o local mais Iéntico quando comparado aos outros dois pontos
que apresentaram diferencas significativas (p<0,01) entre si (Figura 5). Esse mesmo
padréao foi observado no corrego Ribeirdo dos Porcos no municipio de Espirito Santo do
Pinhal (SP), com flutuagdes de OD observadas da nascente ao longo do cérrego, com
declinio nos pontos em que ocorreram maiores teores de matéria orgénica (ALMEIDA
et al., 2004).

Foi observada a relagdo direta nos pontos amostrados entre OD e nitrato e,

quando ocorrem concentracdes de OD abaixo de 0,2 mg L™ as bactérias anaerébicas
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podem usar o nitrato como aceptor final de elétrons no processo de denitrificacao,
retirando este componente da coluna d’agua (BRATVOLD & BROWLY, 2001).
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Figura 5. Variagdo temporal e espacial de oxigénio dissolvido (OD), temperatura (°C),
pH e condutividade elétrica (CE) nas aguas de trés pontos do Cérrego Rico,
no periodo de setembro de 2007 a agosto de 2008.

Nao houve diferenca (p>0,05) da temperatura da agua em relagao aos pontos de
amostragens, porém a temperatura sofreu influéncia direta das condigbes ambientais,
apresentando diferenca entre periodos (p<0,01), com maiores valores no verao e
menores no inverno (Figura 5). A maior constancia da temperatura no CR1 (21 a
21,9 °C) esta associada ao local mais protegido, porém para os pontos CR2 e CR3 os
valores de temperatura da agua diminuiram bruscamente no periodo mais frio (maio a
julho), sofrendo influéncia das condi¢des climaticas locais (Figura 5).

A denitrificagéo influencia o pH da agua, porém valores maiores de clorofila-a no
periodo de estiagem favoreceram o aumento do pH da agua (Figuras 4 e 5). Grandes

quantidades de algas podem retirar o gas carbOnico da agua devido ao processo
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fotossintético, causando ligeiro aumento nos valores de pH (SIPAUBA-TAVARES et al.,
2006).

O pH da agua variou entre 6,9 a 7,7 no CR1; 7,6 28,7 no CR2e de 7,4 a 8,4 no
CR3, apresentando varia¢des significativas (p>0,01) ao longo do tempo e nos pontos
amostrados (Figura 5), estando dentro da faixa limite (6 a 9) da Resoluggo CONAMA
357/05 (BRASIL, 2005).

Em estudo realizado sobre a qualidade da agua da hidrobacia do Rio Bonito, em
Descalvado (SP), foram observados valores de condutividade ao redor de
170,5 uS cm ™' no periodo chuvoso, explicado pelo impacto causado pelos esgotos
domeésticos, devido a aportes de material com grande quantidade de sais dissolvidos
(FONSECA & SALVADOR, 2005). Em geral, valores de condutividade em rios variam
entre 10 a 100 pScm™ em fungdo das condigbes da bacia hidrografica (VON
SPERLING, 2000).

Neste estudo, a condutividade esteve maior que 60 pS cm™, com os maiores
valores encontrados nos pontos CR1 (174 pS cm™) e CR2 (223 uS cm™). Isto se
justifica, pois no CR1 ha grande quantidade de plantas, que ao se decomporem liberam
nutrientes para a agua. Proximo ao ponto CR1, onde o solo é bastante arenoso,
existem plantagdes de culturas como cebola e cana-de-agucar, caracterizando fontes
difusas de poluicéo, que recebem intensas adubacgdes, aumentando a concentragao de
nutrientes nas areas de infiltragdes que abastecem esse ponto, e conseqiientemente a
condutividade da agua, mantendo essa variavel em niveis elevados, entre 158 a
174 uS cm™. Para o CR2 o entorno é o principal fator, estando localizado proximo ao
lancamento de efluentes urbanos e agricolas, caracterizando fontes pontuais de
contaminagdes, com condutividade alcangando valores de 223 pS cm™, podendo ser
considerado ambiente poluido (MITCHELL, 1998) e valores superiores a 100 pS cm™
indicam ambientes impactados (CETESB, 2008). Em relagéo ao ponto CRS3, os valores
de condutividade elétrica (85,5 a 98,0 uS cm™) da agua foram sempre menores do que
os valores obtidos para os outros dois pontos, o que pode ter sido provocado pela
reducdo da concentracdo de nutrientes da agua do Corrego Rico pelo processo de

autodepuracao, ou devido a confluéncia com o Cérrego Tijuco.
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CONCLUSOES

De acordo com resultados obtidos pode-se concluir que:
- Em relagdo a aspectos microbiolégicos, com excecdo da nascente do corrego,
constatou-se que a agua € de ma qualidade, pois coliformes totais e Escherichia coli
ultrapassaram os limites exigidos para rios de classe 2, para a maioria dos meses no
periodo de estiagem.
- As atividades agricolas e urbanas no entorno do Coérrego Rico influenciaram na
qualidade da agua, alterando negativamente os parametros clorofila-a, DBOs, amdnia,
ortofosfato e fosforo total.
- A confluéncia do Cérrego Tijuco com o Cérrego Rico e a autodepuracgéo influenciaram
positivamente na qualidade da agua captada para o abastecimento urbano,
contribuindo para reduzir os efeitos nocivos provocados pelas atividades urbanas e
agricolas no entorno do coérrego.
- A agua do Coérrego Rico € adequada ao abastecimento urbano apéds tratamento

convencional.
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CAPITULO 3 - QUALIDADE DA AGUA DA MICROBACIA DO CORREGO RICO
AVALIADA PELOS iINDICES DE QUALIDADE DE AGUA E DE
ESTADO TROFICO

RESUMO - A avaliagéo do indice de qualidade da agua (IQA) e indice de estado trofico
médio (IETm) em sistemas aquaticos pode oferecer subsidios para a formulacdo de
planos de manejo e gestdo desses ecossistemas. Neste trabalho foi avaliada a
qualidade da agua da microbacia do Cérrego Rico, responsavel pelo abastecimento da
cidade de Jaboticabal (SP), através do IQA e IETm. As colheitas foram realizadas
quinzenalmente entre setembro de 2007 e agosto de 2008, em trés pontos entre a
nascente e o local de captacéo de agua para abastecimento publico, para comparagbes
entre os periodos de seca e chuva. Foram analisadas variaveis fisicas, quimicas e
microbiol6gicas da agua para o célculo do IQA e IETm e utilizadas médias mensais dos
resultados das analises, concluindo-se: a) As atividades antrépicas desenvolvidas as
margens do Coérrego Rico reduzem a qualidade de sua agua, durante os diferentes
periodos do ano; b) Os valores médios de IQA nos trés pontos analisados
apresentaram relacéo direta com os valores médios de IETm, porém ocorreu maior
discriminacao da qualidade da agua pelo IETm, identificando diferentes graus de trofia
para os pontos e periodos de amostragens; c) O IQA apresentou melhor diferenciagéo
da qualidade da agua entre pontos no periodo seco e o IETm diferenciou melhor no
periodo chuvoso; d) O processo de autodepuracédo e, ou a confluéncia do Cdrrego
Tijuco com o Cérrego Rico contribuem para melhor qualidade da agua no ponto CR3,

tornando-a adequada ao abastecimento urbano ap6s tratamento convencional.

Palavras-chave: bacia hidrogréafica, eutrofizagcdo, microbiologia, variaveis fisicas e

quimicas.
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WATER QUALITY OF RICO STREAM MICRO-BASIN EVALUETED BY WATER
QUALITY INDEX AND TROPHIC STATE INDEX

SUMMARY - The evaluation of water quality index (WQI) and mean trophic state index
(mTSI) in water systems may be useful for management and administration projects of
these ecosystems. Quality of water from the stream Rico micro-basin which supplies the
town of Jaboticabal SP Brazil with fresh water has been evaluated, using WQI and
mTSI. Collections were undertaken fortnightly, between September 2007 and August
2008, at three sites between the source and the water receiving site which supplies
fresh water, during the dry and rainy periods. The water's physical, chemical and
microbiological variables were analyzed to calculate WQI and TSI mean monthly results
of analysis were employed. Results show (a) The anthropic activities developed in the
neighborhood of the Rico Stream reduces the quality of their water during different times
of the year; (b) The average values of WQI in three points analyzed showed a direct
relationship with the average values of mTSI, but there was more discrimination of water
quality by mTSlI, identifying different trophic degrees for points and periods of sampling;
(c)The WQI showed better differentiation of water quality in dry period and the mTSI
showed better differentiations in the rainy season; (d) The natural depuration and the
confluence of the Tijuco Stream with the Rico Stream contribute to better water quality

at the point CR3, making it suitable for urban supply after conventional treatment.

Keywords: hydrographic basin; eutrophization; microbiology; physical and chemical

variables.
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INTRODUGAO

A utilizacdo da agua para determinado propésito ndo deve prejudicar os diversos
usos possiveis, entre os quais figuram as atividades de consumo humano, producao
agropecuaria, recreativas e a preservagao da diversidade biolégica. Em consequéncia,
€ necessario monitorar os cursos hidricos, a fim de disponibilizar informag¢des que
permitam propor medidas de manejo para manter os ambientes aquaticos com
qualidade ecolégica (STRIEDER et al., 2003). Assim, para assegurar o gerenciamento
sustentado dos recursos hidricos e seus multiplos usos, a avaliacdo da qualidade da
agua numa bacia hidrogréfica é de fundamental importancia (STRIEDER et al., 2006).

Para interpretacao da qualidade das aguas superficiais € necessario a utilizagéo
de métodos simples. Para isso, o uso de indices de qualidade de agua é uma
alternativa que todo programa de monitoramento de aguas superficiais prevé, para
acompanhar, de forma resumida, possivel deterioracdo dos recursos hidricos ao longo
da bacia hidrografica ou ao longo do tempo (TOLEDO & NICOLELLA, 2002).

Alteracdes no sistema aquatico conduzem a prejuizos econdmicos, que vao
desde a reducgdo da pesca até o aumento do custo de aquisigdo e tratamento da agua.
Nesse aspecto, para caracterizar a qualidade da agua, uma metodologia que pondera
diversos parametros consiste no indice de qualidade da agua (IQA), permitindo
classificar os cursos d’agua em classes ou niveis de qualidade (BILICH & LACERDA,
2005).

Utilizando o IQA, CARVALHO et al. (2000) avaliaram os impactos da atividade
pecuaria e agricola na qualidade da agua nas microbacias do Ribeirdo da Onga e do
Feijao, na regido Oeste do Estado de Sao Paulo, verificando variagdo sazonal da
qualidade da agua, com melhores resultados no periodo chuvoso. Também utilizando o
IQA para trinta pontos de abastecimento do Distrito Federal (Brasilia), BILICH &
LACERDA (2005) verificaram que o padrao de qualidade da agua foi bom ao longo de
dez anos de estudo, ocorrendo redugédo da qualidade no periodo de chuva, em fungéo
do intenso escoamento superficial. Avaliagdo detalhada de resultados do IQA em

Ribeirdo Correias (Franca — SP) foi inversa a do Distrito Federal, com reducéo do IQA
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no periodo de estiagem, em fungdo da menor vazao de agua e concentragdo de
poluentes (JACINTHO, 2006).

Para avaliagdo da qualidade da agua da bacia do rio Alegre (ES) em diferentes
épocas do ano, ZONTA et al. (2004) concluiram que os pontos que apresentaram IQA
inferior, foram aqueles localizados na saida das vilas e cidades.

Cada corpo d’agua possui, até certo ponto, capacidade natural de receber
poluentes e essa capacidade de neutralizacdo da matéria poluidora através dos
processos de diluicdo, sedimentacdo e estabilizagdo quimica é denominada
autodepuracdo. Nos cursos d’agua poluidos ocorre transformacdo gradual dos
componentes organicos em sais minerais e gas carbdnico. O equilibrio esta diretamente
relacionado a capacidade do corpo d'agua assimilar os langamentos, ndo conflitando
com sua utilizacao (COSTA et al., 2003).

Além do IQA, outros indices s&o utilizados, como o indice do estado trofico (IET),
que tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja,
avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito,
relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento de infestacdo de
macrofitas aquaticas (CETESB, 2007).

Determinar o estado tréfico é uma acédo fundamental para obtencédo de
informacgbes sobre o corpo de agua, pois seu conhecimento permite descrever as
relacdes bidticas e abidticas desse ecossistema. A avaliagdo do estado trofico da agua
€ muito importante para o manejo sustentavel dos recursos hidricos (SILVA et al,.
2006). Quanto aos nutrientes, tanto o fésforo como o nitrogénio sado determinantes no
processo de degradacéo da agua, porém o fosforo é a principal causa do processo de
eutrofizagdo (PRADO & NOVO, 2006)

O Cérrego Rico € a principal fonte de abastecimento publico da cidade de
Jaboticabal — SP, sendo relevante a importancia dessa microbacia para a regiéo, visto
que os efeitos antropicos neste sistema ocorrem de forma direta ou indireta,
provavelmente em fungcdo do langcamento do efluente da estagdo de tratamento de

esgoto doméstico do municipio de Monte Alto e de uma granja de produgao de suinos.
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Assim, este estudo objetivou avaliar a qualidade da agua em trés pontos distintos
do Cdrrego Rico, ao longo de um ano entre periodos de seca e de chuva utilizando o
IQA e IETm.

MATERIAL E METODOS

As colheitas de agua foram realizadas quinzenalmente, ao longo de um ano
(setembro de 2007 a agosto de 2008). As amostras foram colhidas em um trecho de
26,14 km, entre as cidades de Monte Alto (SP) e Jaboticabal (SP), compreendendo trés
pontos: nascente (CR1), situada no municipio de Monte Alto (21°17°19” S e 48°31°59”
W); apds o langamento de efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE e de
uma granja de suinos (CR2) de Monte Alto (21°18’44” S e 48°26'57” W) e, a jusante da
confluéncia dos Corregos Rico e Tijuco (CR3), na captacdao de agua do Servigo
Auténomo de Agua e Esgoto de Jaboticabal (SAAEJ) (21°18'37” S e 48°19'25” W). Para
avaliagbes da qualidade da agua foram utilizados o indice de qualidade de agua (IQA),
e o indice de estado tréfico médio (IETm), de acordo com CETESB (2007) e TOLEDO
JUNIOR et al. (1983), respectivamente.

As categorias de qualidade da agua em fung&o dos valores do IQA s&o: 6tima
(79 < IQA = 100); boa (51 < IQA = 79); regular (36 < IQA < 51); ruim (19 < IQA £ 36 );
péssima (IQA < 19) e para o IETm séo classificados como: ultraoligotrofico (IET < 47);
oligotrofico (47 < IET < 52); mesotrofico (52 < IET < 59); eutrédfico (89 < IET < 63);
supereutroéfico (63 < IET < 67) e hipereutréfico (IET > 67) (CETESB, 2007).

O IQA foi calculado utilizando-se as variaveis: oxigénio dissolvido, Escherichia
coli, pH, DBOs, temperatura, nitrogénio total, fésforo total, turbidez e residuo total. O
IETm foi calculado utilizando-se: fésforo total, ortofosfato e clorofila-a.

O oxigénio dissolvido, pH e temperatura da agua foram medidos nos locais de
amostragens, com oximetro YSI-55 e sonda Horiba U-10. As analises de fosforo total e
ortofosfato foram realizadas segundo GOLTERMAN et al. (1978); a clorofila-a foi

determinada segundo NUSH (1980); as analises de DBOs, Escherichia coli e turbidez
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foram realizadas segundo APHA (1998) e os residuos totais, segundo BOYD &
TUCKER (1992).

As variaveis foram analisadas considerando-se dois fatores: pontos de colheita
(CR1, CR2 e CR3) e periodos do ano: seca (junho a setembro) e chuva (dezembro a
marg¢o) e suas interagdes, como também ao longo de um ano, utilizando o
procedimento estatistico “two-way” ANOVA (DER & EVERITT, 2006). Os valores
médios do IQA e IETm foram analisados pelo programa “Proc GLM (General Linear

Model)” do SAS. O nivel de significancia dos testes utilizado foi p<0,05.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Baseando-se na classificagdo do IQA e do IETm para os doze meses de estudo,
verificou-se que os comportamentos desses indices foram semelhantes em relagdo aos
pontos de colheita. Assim, para todo o periodo de monitoramento, as aguas do ponto
CR1 apresentaram os melhores resultados de IQA (média anual de 75,9; classificando
a agua como de boa qualidade) e IETm (média anual de 44,0; classificado como
ultraoligotréfico). O IQA apresentou (média anual de 56,9, classificando a agua como de
boa qualidade) e IETm (média anual de 74,0; classificado como hipereutrofico) em
relacdo as aguas colhidas no ponto CR2 e finalmente, no ponto CR3 as aguas
apresentaram IQA (média anual de 67,0; classificando-as como de boa qualidade) e
IETm (média anual de 52,8; classificado como mesotroéfico) (Figura 1). Estes resultados
estdo coerentes com a localizagdo dos pontos, pois o CR1 refere-se a regido da
nascente, local ainda preservado, enquanto o ponto CR2 pode ter sido influenciado por
fontes pontuais de contaminacédo (Estacdo de Tratamento de Esgotos e granja de
suinos) e no ponto CR3, apos diluicdo e autodepuragédo ocorre melhor qualidade da
agua.

Neste estudo, de acordo com os resultados de IQA para a maior parte dos
meses e pontos estudados, a qualidade da agua foi boa, sendo étima apenas para os

meses de junho (79,9) e julho (79,4) em relagdo ao ponto CR1, obtendo os maiores
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valores durante todo periodo estudado. No ponto CR2 foram obtidos os menores
valores em relagdo a qualidade da agua, sendo classificada como boa para todos os
meses estudados, porém, para o més de abril (51,8) a classificagdo foi proxima do
limite entre boa (> 51,0) e regular (< 51,0). Para o ponto CR3, os valores do IQA foram
intermediarios aos outros pontos, sendo a agua classificada como boa para todo o

periodo estudado (Figura 1).
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Figura 1. Médias mensais dos valores do indice de Qualidade de Agua (IQA) e do
Indice de Estado Troéfico médio (IETm) para os trés pontos de colheita, entre
setembro de 2007 e agosto de 2008.

Os resultados obtidos de IQA na presente pesquisa sao semelhantes aos
apresentados pela CETESB (2001) para o rio Sdo José dos Dourados (67) no Estado
de S&o Paulo. Neste estudo, a média do IQA ao longo do Cérrego Rico, envolvendo os

trés pontos estudados, foi de 66,6, embora algumas variaveis como turbidez (janeiro),
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oxigénio dissolvido (outubro, janeiro e fevereiro), coliformes fecais (abril) e fésforo
(setembro, outubro, novembro, dezembro, janeiro, marco, abril, maio, junho e julho)
ultrapassaram os valores estabelecidos pela Resolugdo CONAMA 357/05 (BRASIL,
2005) para rio de classe 2 (Figura 2).
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Figura 2. Valores médios das variaveis que fazem parte do IQA e do IETm e
ultrapassaram os limites da Resolugdo CONAMA 357/05 para rio de classe 2.

Através dos resultados obtidos para as variaveis que compdem o IQA, em
relacdo aos pontos amostrados, somente temperatura, turbidez, nitrogénio total e
residuo total ndo apresentaram diferencas significativas (p>0,05), o mesmo sendo
observado para E. coli, DBOs, tubidez e fosforo total em relagdo aos periodos (p>0,05)
(Tabela 1). J& em relagdo as variaveis que compdem o IETm foram observadas
diferengas significativas (p<0,01) para PT e ortofosfato e (p<0,05) para a clorofila-a em
relacdo aos pontos, porém em relagdo aos periodos ocorreu o inverso (p>0,05).
Avaliando o IQA no rio Corumbatai (SP), FALQUETO (2008) obteve significancia
estatistica para todas as variaveis e pontos amostrados.

Para o IQA, em relacdo as variaveis utilizadas, somente o OD e pH foram

significativos (p<0,01) entre periodos e pontos amostrados; E. coli, DBOs e fésforo total
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foram significativos (p<0,01) entre pontos e néao significativos (p>0,05) entre periodos;
temperatura, nitrogénio total e residuo total foram significativos (p<0,01) entre periodos
e néo significativos (p>0,05) entre pontos e, turbidez ndo significativa (p>0,05) para

periodos e pontos (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados da ANOVA “two-way” para as variaveis do indice de qualidade de
agua (IQA) e do indice de estado tréfico médio (IETm).

Variaveis e IQA IETm
indices Fa Fa Fy Fa Fs F
oD <0,0001** <0,0001**  0,0322 - - -
E. coli 0,0005**  0,3279"°  0,2064 - - -
pH <0,0001**  0,0091**  0,1071 - - -
DBOs <0,0001**  0,5923%  0,0319 - - -

Temperatura  0,1796"°  <0,0001**  0,0166 - - -
Nitrogénio total  0,0780"°  0,0004**  0,4522 - - -
Turbidez 0,1927"  0,0618"°  0,3390 - - -
Residuo total ~ 0,2877"°  0,0038**  0,5890 - - -
Fosforo total ~ 0,0072**  0,4285"°  0,4635 0,0072**  0,4285"° 0,4635

Ortofosfato - - - <0,0001**  0,0756"° 0,2647
Clorofila-a - - - 0,0134*  0,2671"S 0,5884
indices 0,0001* 0,2107™  0,5557 <0,0001** 0,0038** 0,069

- variaveis que nao fazem parte do calculo do indice.
Fa=entre pontos; Fg=entre periodos; F,=interacdo; *p<0,05; **p<0,01; NS hao significativo.

Avaliando os valores médios dos indices utilizados entre periodos ndo houve
diferenca significativa (p>0,05) para o IQA e para o IETm somente (p<0,05) no CR1,
ocorrendo melhor grau de trofia no periodo chuvoso (ultraoligotréfico), comparado ao
periodo seco (mesotrofico), indicando que o aumento da vazao pelas chuvas reduziu a
concentracdo de fésforo total, ortofosfato e clorofila-a na nascente (Tabela 2). Em
relacédo aos pontos amostrados ocorreram diferengas significativas (p<0,05) para o IQA
na seca; na chuva somente para o ponto CR1. Para o IETm ocorreu o inverso, ou seja,

diferenca na chuva (p<0,05) e na seca somente para o CR2, indicando o ponto com
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maior grau de trofia do sistema, devido acdo antrépica (Tabela 2). No periodo seco a
agua do ponto CR1 foi classificada no grau mesotréfico, pois nesse periodo ocorre
acentuada redugcdo da vazdo na nascente, como conseqiéncia da diminuicdo das
chuvas nas areas de infiltragdo da agua no solo, que abastecem esse ponto,
aumentando a concentragdo de ortofosfato na agua. Essas areas de infiltracdo estao
proximas ao ponto CR1, onde o solo é arenoso e sé&o realizadas intensas adubacgbes de
culturas como cebola e cana-de-agucar; para o CR3, devido sua distancia em relagcé&o
ao ponto CR2, permitindo maior periodo para autodepuracéo e estando o Corrego Rico
associado ao Coérrego Tijuco, a reducao da vazdo € menor, mantendo o grau de trofia

da agua mesotrofico.

Tabela 2. Valores médios do indice de qualidade de agua (IQA) e do indice de estado
trofico médio (IETm) para os pontos amostrados (CR1; CR2 e CR3) e
periodos (seca e chuva) ao longo do periodo estudado.

. Pontos
Indice Periodo
CR1 CR2 CR3
IGA Seca 76,55Aa 56,96Ab 67,34Ac
Chuva 75,16Aa 56,80Ab 63,51Ab
ET Seca 55,36Aa 73,97Ab 52,82Aa
m
Chuva 36,76Ba 70,31Ab 53,59Ac

- Médias seguidas da mesma letra mailscula nas colunas ou minusculas nas linhas nao diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Mesmo havendo diferencas significativas (p<0,05) do IQA entre pontos, todos os
valores indicaram boa qualidade de agua conforme classificacdo apresentada pela
CETESB (CETESB, 2007), porém em janeiro, fevereiro e abril os valores de IQA no
ponto CR2 estiveram préximos do limite de qualidade regular (< 51,0). Embora o ponto
CR2 receba maior aporte de contaminag¢des pontuais, a agua do mesmo foi classificada
como de boa qualidade, devido ao efeito eclipse do IQA. O efeito eclipse resulta do

processo de agregar diversas variaveis em um unico numero, podendo produzir
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atenuacédo do impacto negativo de uma ou mais variaveis frente ao comportamento
estavel das demais (SILVA & JARDIM, 2006).

Os resultados do IETm estdo associados a poluicdo ao longo da microbacia e
também, a localizagdo de cada ponto amostral, demonstrando correlagdo com o
entorno do Cérrego Rico e com o uso da terra nas propriedades ribeirinhas. Assim,
embora o ponto CR2 receba forte poluicdo, no ponto CR3 ocorre significativa melhoria
da qualidade da agua devido ao processo de autodepuracéo e a influéncia do Corrego
Tijuco no Corrego Rico.

Entre a montante e a jusante do langamento do efluente da estacdo de
tratamento de esgoto e do sistema de tratamento da granja de produgédo de suinos
ocorrem diferencas do IQA, o que também foi observado por TOLEDO & NICOLELLA
(2002), que obtiveram diferengas do IQA para o Ribeirdo Jardim a montante e a jusante
da cidade de Guaira (SP). Nas bacias dos rios Anta Gorda e Jirau (PR), a falta de
manejo adequado dos dejetos de suinos contaminaram toda a rede de drenagem
(TOMAZONI et al., 2003).

Em periodos chuvosos, na microbacia hidrografica do Cérrego Rico a quantidade
de material suspenso aumenta acentuadamente a turbidez, havendo indicios de
carreamento de fosforo e cloreto (LOPES et al., 2005). No presente estudo, o periodo
chuvoso nao afetou o IQA obtido, porém o IETm no ponto CR1 mudou de estado
mesotrofico para ultraoligotréfico (Tabela 2).

Em outras microbacias, como Ribeirdo da Oncga e do Feijao (Sdo Carlos — SP) foi
constatada variagdo sazonal do IQA, sendo menor no verao, atribuida a precipitagao
pluvial, que aumentou o escoamento superficial no solo (CARVALHO et al., 2000). O
mesmo foi observado para a bacia dos rios Anta Gorda, Brinco e Jirau (Sudoeste do
Parana) passando de classe 2 para classe 3 (TOMAZONI et al., 2003). No reservatério
do Tanque Grande (Guarulhos — SP) a redugao do IQA esteve associada aos periodos
chuvosos, coincidindo com aumento da concentragdo de coliformes (SAAD et al.,
2007).
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No rio Pariquera-Acu (Vale Ribeira do Iguape — SP) a variagdo do estado tréfico
foi nitida, com aumento do grau de trofia da nascente a foz, evidenciando impactos no
sistema aquatico advindos das intervengdes antropicas (CUNHA & CALIJURI, 2007).

Em ampla avaliagdo das concentragcdes de nutrientes em 35 rios do estado de
Sao Paulo, ndo foram observadas diferencas significativas entre as concentragdes de
fosforo na agua nos periodos seco e chuvoso (LAMPARELLI, 2004). Na bacia do
Ribeira do Iguape (SP), os teores de formas fosfatadas no rio aumentaram no periodo
chuvoso, enquanto no rio Pariquera-Agu nao foi verificado padréo definido de variagcéo
sazonal de clorofila-a e formas fosfatadas (CUNHA et al., 2008).

Nesta pesquisa, pela analise do sistema aquatico associado a ocupagédo da
microbacia hidrografica, verificou-se que a degradacéo da qualidade da agua se deve
as atividades agropecuarias, que interferem na cobertura da terra e também devido aos
residuos gerados pela populagdo urbana, que se traduzem em fontes difusas e
pontuais de poluicdo. Esses aspectos discutidos s&do semelhantes aos apontados por
PRADO & NOVO (2006) que analisaram a relacdo do estado tréfico com o potencial
poluidor das bacias hidrograficas dos rios Piracicaba/Capivari/Jundiai e Tieté/Sorocaba.
Desta forma, fica evidenciada a importancia da gestdo dos recursos hidricos na bacia
estudada.

CONCLUSOES

As atividades antropicas desenvolvidas nos diferentes pontos as margens do
Cérrego Rico reduzem a qualidade de sua agua, durante todo o periodo estudado.

Os valores médios de IQA nos trés pontos analisados apresentaram relagéo
direta com os valores médios de IETm, porém ocorreu maior discriminacdo da
qualidade da agua pelo IETm, identificando diferentes graus de trofia para os pontos e

periodos de amostragens.
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O periodo de seca influencia na qualidade da agua da nascente (ponto CR1),
demonstrada pelo indice de Estado Tréfico médio (IETm), classificando como
mesotrofico.

O IQA apresentou melhor diferenciacdo da qualidade da agua entre pontos no
periodo seco, enquanto que o IETm diferenciou melhor no periodo chuvoso;

O processo de autodepuragédo e, ou a confluéncia do Coérrego Tijuco com o
Cérrego Rico contribuem para melhor qualidade da agua no ponto CRS3, tornando-a

adequada ao abastecimento urbano apés tratamento convencional.
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CAPITULO 4 — CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta pesquisa estudou-se a qualidade da agua do Coérrego Rico usado para
abastecimento urbano de Jaboticabal (SP), utilizando o indice de qualidade de agua
(IQA) e o indice de estado trofico médio (IETm). As amostras de agua foram colhidas
em trés pontos: a) na nascente, b) ap6s a entrada do efluente da Estacdo de
Tratamento de Agua da cidade de Monte Alto e de uma granja de suinos e c) apds a
confluéncia dos Cérregos Tijuco e Rico, na captagdo de agua para abastecimento de
Jaboticabal. Através dos resultados obtidos, para os trés pontos de colheitas (CR1;
CR2 e CR3), durante setembro de 2007 a agosto de 2008, envolvendo periodos de

estiagem e chuvoso, pdde-se verificar que:

- Com excegao da nascente do corrego, constatou-se que a agua é de ma qualidade,
pois coliformes totais e Escherichia coli ultrapassaram os limites exigidos para rios de

classe 2, para a maioria dos meses no periodo de estiagem.

- Os valores encontrados de Clorofila-a, DBOs, amdnia, ortofosfato e fésforo total foram
maiores no ponto CR2, demonstrando influéncia de atividades agricolas e urbanas as
margens do Cérrego Rico, reduzindo a qualidade de sua agua durante todo o periodo

estudado.

- Os valores médios de IQA nos trés pontos apresentaram relagdo direta com os
valores médios de IETm, porém ocorreu maior discriminagdo da qualidade da agua pelo
IETm, identificando diferentes graus de trofia para os pontos e periodos de

amostragens.

- O IQA apresentou melhor diferenciagdo da qualidade da agua entre pontos no periodo

seco, enquanto que o IETm diferenciou melhor no periodo chuvoso.

- No periodo de seca a qualidade da agua da nascente (ponto CR1) é menor, sendo

classificada em estado mesotréfico pelo IETm.

- A qualidade da agua do Cérrego Rico no ponto CR3 melhora em relagédo ao ponto

CR2, devido efeito de autodepuracgéo e a confluéncia com Cérrego Tijuco.



74

- Pelo IQA a agua foi classificada como de boa qualidade em todos os pontos e
periodos, porém os valores encontrados em alguns meses estiveram proximos do limite
de classificacdo regular, indicando que a qualidade da agua do Coérrego Rico é

preocupante.

Diante dos resultados obtidos, sdo sugeridos alguns temas para proximas

pesquisas e acdes de politicas publicas:
a) Pesquisas
- Identificagcéo do local de origem e fonte de polui¢cdo da nascente do Cérrego Rico.

- Adotar uma estacdo intencional de amostragem, comparando analises de agua em
ponto anterior e posterior ao CR2, para verificar a influéncia do langamento de efluentes
da estacao de tratamento de esgotos de Monte Alto e da granja de suinos na qualidade

da agua do Corrego Rico.

- Analises na extensdao CR2-CR3 do Cérrego Rico e no final do Coérrego Tijuco, para
identificar a autodepuracdo nessa extensdo e a influéncia do Corrego Tijuco na

qualidade da agua captada para abastecimento de Jaboticabal.

- Analises da agua do Coérrego Rico em curtos intervalos de tempo, para identificar
picos de contaminagdo durante o dia, permitindo adotar estratégias para facilitar o

tratamento de agua destinada ao abastecimento de Jaboticabal.

- Incluir medigdes periddicas de vazéo do corrego em estudos sobre a qualidade da
agua, para correlagdo com outras variaveis e com os indices de qualidade.

b) Politicas publicas

- Reflorestar as areas de protecdo das nascentes e das margens do Cérrego Rico,

conforme previsto pela legislagéo atual.

- Estimular os produtores rurais a adotarem programas de conservagédo do solo e da
agua, mediante cursos de educacao ambiental, programas de financiamento e de

assisténcia técnica.
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- Maior investimento das prefeituras em atividades relacionadas com a preservacao e
fiscalizacdo ambiental, tais como conservacao de estradas, construcao de bacias para
contencdo de enchentes, programas de coleta de lixo e de embalagens de insumos

agricolas.

- ldentificagdo de granjas de criagdo e confinamento de animais para implantacao de

programas de tratamento de dejetos.

- Levantamento para identificar os locais e formas de uso da agua do Coérrego Rico
pelos agricultores, possibilitando orientacdo em relagédo a abastecimentos de animais,

irrigacao de olericolas, forrageiras, fruticolas e outras atividades.

- Maior apoio as estagbes de tratamento de efluentes urbanos e monitoramento da

qualidade da agua resultante dessas estacgdes.

- Investir em programas de educacgdo, ministrando cursos de percepgcdo ambiental,
principalmente nas redes de ensino de primeiro e segundo graus, para desenvolver

responsabilidade dos usuarios dos recursos hidricos.

- Estimular parcerias, envolvendo ag¢bes conjuntas dos municipios pertencentes a
microbacia do Cérrego Rico e entre érgdos de assisténcia técnica, cooperativas
agricolas e instituicbes de ensino e pesquisa, para desenvolver programas de

investimento em qualidade da agua, servindo de modelo para outros recursos hidricos.
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