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RESUMO

Este trabalho trata de um estudo realizado no baixo rio Tieté, localizado no Oeste
Paulista, inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI) 19,
municipio de Aracatuba, com o objetivo de obter o grau de trofia da agua por meio
do célculo do indice de estado trofico (IET). Foram previamente estabelecidos dois
pontos de coletas, que contemplavam o ponto de captacdo de agua para a Estacéo
de Tratamento de Agua Tieté em Aracatuba/SP e um segundo ponto a
aproximadamente 1km do ponto de captacdo da mesma estacdo, proximo a praia
municipal. As amostras foram coletadas na superficie, em meia agua e a
aproximadamente 1m acima do fundo, nos meses de maio, junho, outubro e
novembro de 2020, totalizando quatro coletas. As amostras foram encaminhadas ao
laboratorio para determinacdo de clorofila-a, concentracdo do fésforo total e
concentracdo do ortofosfato; transparéncia da agua foi determinada no local da
coleta por meio do disco de Secchi. Apds a determinacdo dos parametros foram
estabelecidos os indices do estado trofico (IET), utilizando-se os métodos de
Carlson modificado por Toledo Jr e de Lamparelli. Os resultados obtidos
demonstram que o0s pontos estudados se encontravam predominantemente em
estado eutrofico; em alguns pontos de superficie a classificacdo trofica foi
determinada como mesotréfica. Esta condicdo infere sobre os riscos de degradacéo
do ambiente, em suas aplicacbes nos seus usos multiplos, bem como a saude
ambiental. O estudo permitiu observar que os dois métodos aplicados para
determinacao do indice de estado tréfico obtiveram resultados muito semelhantes,
nao sendo possivel avaliar um método como mais eficiente do que o outro. Sendo
assim, a utilizacao do IET € uma forma interessante de avaliar a qualidade de corpos
hidricos, facilitando a interpretacdo e divulgagdo dos resultados obtidos e, quando
aplicado a corpos aquaticos de uma mesma regido, permite a rapida avaliagdo

comparativa do estado trofico dos mesmos.

Palavras-chave: Eutrofizacdo. Qualidade Hidrica. Fosforo. Nitrogénio. Clorofila.



ABSTRACT

This work deals with a study carried out in the lower Tieté River, located in the West
of Sao Paulo, inserted in the Water Resources Management Unit (UGRHI) 19, a
municipality of Aragatuba, with the objective of obtaining the degree of water treble
by calculating the trophic state index (TeE). Two collection points were previously
established, which included the water collection point for the Tieté Water Treatment
Station in Aracatuba/SP and a second point approximately 1 km from the capture
point of the same station, near the municipal beach. The samples were collected on
the surface, in half water and approximately 1 m above the bottom, in the months of
May, June, October, and November 2020, totaling four collections. The samples
were sent to the laboratory for chlorophyll-a determination, total phosphorus
concentration, and orthophosphate concentration; transparency of water was
determined at the collection site using the Secchi disc. After the determination of the
parameters, the trophic state indexes (TSI) were established, using the Carlson
methods modified by Toledo Jr and Lamparelli. The results obtained show that the
studied points were predominantly in a eutrophic state; at some surface points, the
trophic classification was determined as mesotrophic. This condition infers about the
risks of environmental degradation, in its applications in its multiple uses, as well as
environmental health. The study allowed us to observe that the two methods applied
to determine the trophic state index obtained very similar results, and it was not
possible to evaluate one method as more efficient than the other. Thus, the use of
The EIT is an interesting way to evaluate the quality of water bodies, facilitating the
interpretation and dissemination of the results obtained and, when applied to aquatic
bodies of the same region, allows the rapid comparative evaluation of their trophic

state.

Keywords: Eutrophication. Water quality. Phosphorus. Nitrogen. Chlorophyll.
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1 INTRODUCAO

A agua constitui uma grande porcdo do planeta Terra, sendo o0 mais critico e
importante elemento para a vida humana e de fundamental importancia para todos
0s seres vivos. E um recurso natural, finito e responsavel pelo equilibrio do meio
ambiente. O aumento da populacdo mundial gerou um maior consumo, levando a

falta do recurso, sobretudo em regies com escassez natural de agua (MAIA, 2011).

O aproveitamento da agua nas diversas atividades humanas, desde o despejo
de esgotos até a recreacdo, traz diversas consequéncias a qualidade dos corpos
hidricos. Como cada atividade que faz uso da agua tem seus proprios requisitos de
qualidade (COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO - CETESB,
2007), as interferéncias necessarias variam desde as mais simples até as mais

complexas.

O crescimento populacional e o aumento na producdo agricola e industrial
nas ultimas décadas tém tornado os corpos d’agua cada vez mais eutrofizados,
problema este ocasionado pelos lancamentos de esgotos domésticos, efluentes
liquidos industriais em conjunto ao carreamento de fertilizantes utilizados na
agricultura e dejetos provenientes da criagcdo de animais domésticos proximos aos
cursos d’agua. Devido a eutrofizagdo, as aguas apresentam condigdes que
beneficiam a proliferacdo de macrdfitas, algas e cianobactérias (TANGERINO,
2005).

Nos corpos hidricos brasileiros tem-se observado um crescimento de
proliferacdo de plantas aquaticas nas ultimas décadas (MARCHI, 2005). A utilizagédo
de herbicidas em ambientes aquaticos era restrita até 2015, porém com a resolucéo
n° 467, de 16 de julho de 2015, publicada na DOU n° 137, de 17 de julho de 2015,
que dispbe sobre o uso de produtos ou processos para recuperacdo de ambientes
hidricos (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE- CONAMA, 2015), tornou-

se possivel sua utilizagao.

Segundo Cerveira Junior (2017), o diguat € um herbicida de potencial para ser
utilizado no ambiente aquatico visando o controle tanto de plantas submersas como
flutuantes, sendo que a meia vida do diquat no ambiente aquatico é inferior a 48

horas e € absorvido pelas plantas aquaticas.
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Diversos corpos d’agua apresentam-se com meédio ou elevado grau de trofia
no Brasil, problema mais concentrado em areas urbanas intensamente povoadas ou
em bacias hidrogréficas com wuso e ocupacdo desordenados do solo,
comprometendo a qualidade de 4gua para todos os fins, inclusive para utilizagdo na
geracdo de energia elétrica (INTERNATIONAL ENVIRONMENTAL TECHNOLOGY
CENTRE- IETC- UNEP 2001).

De acordo com Toledo Junior et al. (1983), este é um indice dindmico, sendo
gue os lagos podem mudar de classificacdo ao longo do tempo, tanto para classes
de maior trofia, como para classes de menor trofia. Ja, segundo Lamparelli (2004) a
aplicacdo de seu método € recomendada para utilizar em reservatérios em geral.
Portanto é interessante a comparacdo entre os indices para verificar suas

diferencas.

A determinacgéo do IET permitira diagnosticar a trofia do trecho analisado do
Rio Tieté, possibilitando a avaliacdo da qualidade da agua em relacdo ao
enriguecimento por nutrientes e as possiveis consequéncias relacionadas as algas

e as macrofitas aquaticas.
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2 OBJETIVO GERAL

Diagnosticar o grau de trofia em um trecho do Rio Tieté (UGRHI 19) na cidade
de Aracatuba, por meio da comparacdo entre dois indices de Estado Trofico, de
Toledo Junior et al. (1983) e Lamparelli (2004).

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

|. Determinar o grau de trofia pelos métodos de Toledo Junior et al. (1983) e
Lamparelli (2004);

Il. Comparar os graus de trofia com base nos métodos de Toledo Junior et al.
(1983) e Lamparelli (2004);

lll. Analisar se as alteragcbes presentes no corpo d’agua estudado estdo de

acordo com as classificacdes de trofia estabelecidas pelos indices utilizados.
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3 JUSTIFICATIVA

O Baixo Tieté é caracterizado pelos seus usos multiplos das aguas, como,
abastecimento publico e industrial, geracdo de energia elétrica, recepcao de
efluentes domésticos e irrigacdo de plantacfes, tendo como atividades industriais
principais as usinas de acucar e alcool, além de mineracdo e producédo de curtumes
(COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO BAIXO TIETE - CBH-BT, 2009).

O trecho em andlise é de suma importancia para a cidade de Aracatuba, pois
no mesmo ficam localizadas a praia municipal, que é o local de recreacao da cidade,
frequentado por banhistas e turistas da regido, bem como esta presente a adutora
que capta dgua para a estacdo de tratamento de agua (ETA Tieté), que abastece
uma boa parcela da populacéo da cidade.

A escolha pontual do estudo na cidade de Aracatuba é devido ao fato de que
no comeco de 2019 a agua do Tieté na cidade comecou apresentar coloracao
esverdeada, dando aspecto desagradavel, o que resultou na interdicdo da praia

municipal por alguns meses, até voltar com aspecto visual melhor.

Sendo assim € interessante um estudo para analisar o grau de trofia deste
local para verificar os possiveis impactos dos problemas ocorridos e também

verificar o estado atual do trecho em analise.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 RESERVATORIOS ARTIFICIAIS

Os reservatorios artificiais sdo lagos criados pelo homem para atender
finalidades especificas, como geracdo de energia elétrica, irrigacdo, abastecimento
d"agua ou outro fim (STRASKRABA; TUNDISI, 2000). Segundo Tundisi (1999), a
construcdo de reservatorios para diferentes propositos € uma das intervencdes
humanas mais antigas e importantes nos sistemas naturais.

Na década de 1970 eles foram construidos para 0s principais usos, como
armazenamento de agua, irrigacdo, pesca, controle de enchentes e producédo de
energia; na atualidade, necessitam atender usos multiplos, de acordo com a Lei
9433/97 da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Os reservatérios sdo um sistema intermediario entre rios e lagos e com isso
possuem caracteristicas diferentes, como a formacdo de trés regides distintas
(lacustre, intermediéria e fluvial), que estdo relacionadas as caracteristicas temporal
(decorrente de variagcdes climatologicas) e espacial (horizontal, vertical e
longitudinal), as caracteristicas morfométricas e geoldgica, aos usos da bacia
hidrografica e os mecanismos operacionais da barragem, os quais influenciam
diretamente a sua dindmica (DELELLO, 2008). Apresentam também taxas mais
baixas de renovacdo de agua em relacdo aos rios e mais rapidas em relacao aos

lagos.

A construcdo de reservatérios modifica o curso natural dos rios e cria
ambientes com propriedades diferentes do ambiente original, provocando mudancas
substanciais no sistema, devido ao impacto direto da alteragcédo do fluxo de &gua, ou
efeito indireto da mudanca fisica, que insere condicdes peculiares ao novo sistema,
como o0 aumento da area superficial, da zona costeira, além da inclusdo de areas
adjacentes, ocasionando a constante entrada de materiais no sistema, entre eles os

nutrientes, sedimentos, material organico, entre outros (PEREIRA, 2003).

Na construcdo de reservatorios, ndo ha duvida de que é desejada a
compatibilidade entre os mecanismos funcionais do reservatorio e 0s processos de
funcionamento ecoldgico, o que permite que o mesmo seja utilizado e manejado
para diversos fins adequadamente e reduzindo os custos de sua operacao
(TUNDISI, 1988).
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4.2 QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua pode ser definida como o conjunto das caracteristicas
quimicas, fisicas e biologicas de uma determinada amostra de &agua. As
caracteristicas a serem consideradas importantes variam dependendo do tipo de uso
a que as aguas se destinam (STRASKRABA:; TUNDISI, 2000).

De forma direta, a poluicdo dos corpos hidricos decorre da incorporacao de
substancias que alteram suas caracteristicas fisicas e quimicas prejudicando a sua
utilizacao pelos seres humanos (MAIA, 2011).

Tém sido constatados por varios pesquisadores uma diminuigdo na qualidade
dos recursos hidricos em termos globais, principalmente quando ha interferéncia do
homem nos mesmos, bem como verificou-se também conflitos proporcionados a
seus usos diversos (PRADO, 2002).

Segundo Tundisi (2003), devido as suas diversas finalidades, os usos das
aguas geram conflitos, pois demandam quantidades e qualidades diferentes.

A poluicdo domeéstica, industrial e agricola, bem como desequilibrios
ambientais resultantes do desmatamento e do uso indevido do solo nas bacias
hidrograficas, tem comprometido grande parte dos recursos hidricos (SETTI, 2000).

Os tipos de alteracdo na qualidade hidrica de um reservatério ndo sao
diferentes daqueles de outras fontes de aguas superficiais, porém, as causas e as
consequéncias desta poluicdo poderdo diferir entre reservatoérios, rios e lagos
(STRASKRABA; TUNDISI, 2000).

Esses problemas podem ser classificados de acordo com as fontes e causas
de poluicdo, sendo os principais encontrados: a poluicdo organica, eutrofizacao,
acidificacdo, alteragdo da turbidez, salinizagdo (em regides aridas e semiaridas),
grande concentracdo de nutrientes, entre outros, e podem ser causados
principalmente pelas ac¢fes antropicas do lancamento de esgoto domeéstico,
carreamento de solo com agrotoxicos entre outros (MAIA, 2011).

Em relagdo ao abastecimento de agua, bem como em varios campos da
engenharia e das politicas publicas, dificilmente ha apenas uma solugcdo para um
determinado problema. A implementacdo de servigos sanitarios sempre resulta na
melhoria dos indicadores de satde da popula¢do (HELLER; PADUA, 2006).

4.3 UNIDADE DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS (UGRH]I)
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As UGRHIs constituem unidades territoriais com dimensdes e caracteristicas
gue permitam e justifiquem o gerenciamento descentralizado dos recursos hidricos
e, em geral, sdo formadas por partes de bacias hidrograficas ou por um conjunto
delas (SAO PAULO, 2005).

Em 1974 a CETESB iniciou a operacdo da Rede de Monitoramento de
Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo. Dessa forma as
informagdes obtidas por meio do monitoramento tém possibilitado o conhecimento
das condi¢des de qualidade hidrica nos principais rios e reservatérios situados nas
22 Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIs), em que se divide o
Estado de S&o Paulo de acordo com a Lei Estadual n.° 9.034 de 27 de dezembro de
1994. A UGRHI esta estruturada no conceito de bacia hidrogréfica, onde os tais
recursos hidricos convergem para um corpo d’agua principal (CETESB, 2001).

4.4  UNIDADE DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS 19

A Bacia Hidrogréfica do Baixo Tieté possui uma area de drenagem de
15.471,81 km?, limitando-se a norte e oeste com a UGRHI S&o José dos Dourados,
a leste e sudeste com a UGRHI Tieté Batalha, a sul com as UGRHI Aguapei-Peixe e
a oeste com o Rio Parana. Pertencente a Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos UGRHI 19 localizado na regido oeste do Estado de Sdo Paulo, é composta
por 42 municipios e abriga cerca de 2% da populacéo do estado de Sdo Paulo, onde
estima-se que 95% de sua populacdo viva em areas urbanas (CBH-BT, 2009)
figuras 1 e 2.
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Figura 1- Localizacdo da UGRHI 19 no Estado de S&o Paulo
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A UGRHI 19, no Baixo Tieté, possui 10 pontos de amostragem pela CETESB
(Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo), de grande importancia para o bom
monitoramento dos parametros de qualidade de agua, sendo que em um desses
pontos, localizado no Reservatoério de Trés Irmaos, é feita a captagdo de agua para
a cidade de Aracatuba, que segue para tratamento e distribuicdo a populacao.

O Comité de Bacia Hidrografica (CBH) do Baixo Tieté foi instalado em
26/08/1994, em Assembleia realizada em Pendpolis, sendo o segundo Comité a ser
criado no Estado de Sdo Paulo, em atencdo a demanda da sociedade civil. A regido
do CBH-BT abrange as hidrelétricas de Nova Avanhandava e Trés Irmaos, reunindo
grande potencial turistico e disponibilidade hidrica superficial. E servida por rodovias,
hidrovia e universalizacdo do saneamento basico para 99,5% da populacdo, com
tratamento de 95% dos esgotos gerados (CBH-BT, 2009).
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Figura 2- Mapa da UGRHI 19
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Quanto a sua disponibilidade hidrica superficial tem uma vazao média de
113m3/s e vazao minima de 27m3/s (CBH-BT, 2016).

45 CARACTERIZACAO SOCIOECONOMICA

A UGRHI 19 ocupa a 52 colocacgéo entre as UGRHIs em termos de extenséo
territorial no estado de Sdo Paulo, porém apresenta uma populacdo equivalente a
apenas 1,81 % da populacao do estado e uma densidade demografica, em 2015, de
42,00 hab/km2, nimero este inferior a densidade demografica do estado, de 173,40
hab./km2. H4 excecdo nas duas maiores cidades da regido, Aracatuba e Birigui, que
apresentam densidade demogréafica de 159,8 e 217,9 hab./km?, respectivamente
(CBH-BT, 2016).

Esse fato ocorre pois 75% dos municipios pertencentes a regido tem
populacéo inferior a 20.000 habitantes, sendo que cinco municipios mais populosos,

Aracatuba, Birigui, Penapolis, Andradina e Promisséo, representam 58% da

20"30's

21°s

21°30'S
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populacdo da UGRHI 19. Além disso, a taxa geométrica de crescimento anual teve
uma pequena queda em relacdo a 2011, passando de 0,96% para 0,83% em 2014,
e, 0,81% em 2015 (CBH-BT, 2016).

Dos municipios pertencentes a UGRHI 19, 41 apresentaram IDH entre 0,7 e
0,8, considerado um médio padrdo de desenvolvimento humano, e a excecdo é o
municipio de Barbosa com IDH inferior a 0,70; nenhum municipio apresentou IDH
acima de 0,8, ou seja com alto grau de desenvolvimento humano (CBH-BT, 2016).

Os municipios com indicadores sociais que apontam para niveis mais baixos
de bem-estar social sdo também aqueles que apresentam maior incidéncia de

doencas relacionadas com a agua (MAIA, 2011).

46 USOE OCUPACAO DO SOLO NA UGRHI 19

O uso do solo é o conjunto das atividades, processos individuais de producdo
e reproducao de uma sociedade sobre uma aglomeracéo urbana, assentados sobre
localizagBes individualizadas, combinadas com seus padrées ou tipos de
assentamento, do ponto de vista da regulacdo espacial. Pode se dizer que o uso do
solo é o rebatimento da reprodugcdo social no plano do espaco urbano, é uma
combinacgao de um tipo de uso, a atividade, e de um tipo de assentamento, qual seja

a edificacdo (MAIA; CARVALHO, 2015).

Os usos rurais e urbanos apresentam entre si diferencas significativas tanto
no porte das unidades fundiarias rurais e dos equipamentos urbanos que os abrigam
quanto nos padrdes tecnoldgicos adotados e nas relacbes entre fatores sociais e
econdmicos envolvidos, assim como na relacédo de tais fatores com o ambiente. Tais
diferencas se expressam em problemas e tendéncias especificas a reclamarem
acOes mitigadoras ou corretivas, de acordo com o0s requisitos da sustentabilidade
socioambiental (PNMA 11, 2001).

As leis para o0 uso e ocupacao do solo sdo fundamentais para a vida urbana e
rural, por normatizar as construgbes e definir o que pode ser feito em cada area
particular no meio urbano e rural, o que interfere na organizacdo do municipio e em
sua economia. Mas, em geral, trata-se de um conjunto de dispositivos de dificil
compreensao para grande parte dos cidadéos, por excesso de detalhes e termos

técnicos. O grande nivel de detalhe dificulta também a fiscalizacdo pelo poder



23

publico, deixando a maioria das cidades em situacao irregular (MAIA; CARVALHO,
2015).

O uso e ocupacdo da UGRHI 19 é baseada na agropecuaria. Tendo sido
considerada, no passado, o principal centro estadual de comercializagdo de bovinos,
as areas de pastagens correspondem a grande parte da ocupacado do solo da bacia,
juntamente com as areas de plantio de cana-de-acucar que vem se expandindo na
regido. Atualmente, o principal uso do solo continua sendo para o desenvolvimento
da pecuéria, com areas de pastagens ocupando aproximadamente 60% do territrio
da UGRHI 19, seqguida pelas culturas temporarias, ou seja, culturas de pequenos
ciclos, em 21,80% do territério, baseada principalmente na cultura de cana de
acucar. A vegetacdo natural, remanescente de mata atlantica, representava em
2005, 4,20% do territério da bacia, distribuida de forma fragmentada (CBH-BT,
2016).

4.7 EUTROFIZACAO DAS AGUAS SUPERFICIAIS

A eutrofizacdo, de modo geral, é caracterizada pelo aumento das
concentracbes de nutrientes na agua, principalmente compostos nitrogenados e
fosfatados, que resulta em um aumento dos processos naturais da producéo
biolégica em rios, lagos e reservatérios. As principais fontes desse enriquecimento
tém sido identificadas como as descargas de esgotos domésticos e industriais dos
centros urbanos e das regifes cultiviveis. Esse processo esta relacionado com o
ciclo da matéria organica, aumento da biomassa de algas, macroéfitas aquaticas e
acumulo de sedimentos. (BARBOSA, 2009).

A eutrofizacdo artificial produz mudancas na qualidade da agua incluindo a
reducé@o de oxigénio dissolvido, da biodiversidade aquética, a perda das qualidades
cénicas, a morte extensiva de peixes e 0 aumento da incidéncia de floracdes de
microalgas e cianobactérias. Essas floragbes podem provocar o aumento no custo
do tratamento da dgua de abastecimento e consequéncias relacionadas a saude
publica, podendo gerar danos ao figado, sistema nervoso e epiderme. (AZEVEDO;
BRANDAO, 2003).

Efeitos indesejaveis podem ocorrer devido a eutrofizagdo, tais como,

problemas estéticos e recreacionais, reduzindo o uso da agua para tal fim como,
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balneabilidade e diminuicdo geral na atracédo turistica, ha alteragcdes nas condi¢cbes
anaerobias do fundo do corpo d’agua, ja que o aumento da produtividade do corpo
d’agua causa uma elevagdo da concentragdo de bactérias heterotréficas, que se
alimentam da matéria organica das algas e de outros microrganismos mortos,
consumindo oxigénio dissolvido do meio liquido, eventuais mortalidades de peixes,
maior dificuldade e elevacdo nos custos de tratamento da agua, problemas com o
abastecimento de Aaguas industriais, toxicidade das algas, reducdo na
navegabilidade e capacidade de transporte e em casos extremos, O
desaparecimento gradual do meio biético como um todo como € possivel observar
na Figura 3 que apresenta o processo de eutrofizacdo que se da em um lago ou
reservatoério hidrico (Von SPERLING, 1996).
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Figura 3- Evolucéo do processo de eutrofizagdo em um lago ou represa

4
T
o 7 -
e s N
/-»’ Ve \,_‘?‘ | BAIXA CARGA DE FOSFORO
~—7 ? \i / a’l_é?mp % i
AP :
N Y # |
\\ ‘%l \ |
N L # ) mm%’ggmmm
foN S
ll\\h ///' ’_/_/J
N OCUPACAO POR AGRICULTURA
— }"'r
//’ f/ AUMENTO DA CARGA DEFOSFORO
\ M LIZANTES
pa / \%"” s e? Seaeo
(’ w N A P Wy gy A
W \ / 2=
\_\. \x,Jl |I \ /
"\\ “C]Ilmj")' \ - III '“_'/
N A Wy AUMENTO DA, CE ALGAS
\ T AL ] AUMENTS DO ENTO
\ A S/
./ -
. OCUPAGAO URBANA
f
I it
-~ .
e o)
(,/ /_ o
{ ™ \ | S .lr
e N Y
g ey e
N &Y e |
& | [BE] ELEVADA, CON DE ALGAS
A el £ / ELEYADD
J N / PRESENGA DE
y, A ) /
A

Fonte: Von Sperling (1996).

Segundo Von Sperling (1996), pode-se caracterizar o estagio de eutrofizacao
em que se encontra um corpo d’agua, possibilitando a tomada de medidas
preventivas e /ou corretivas, com a importancia de se adotar um sistema
classificatério basico, seguindo niveis de trofia: oligotrofico, para lagos claros e com
baixa produtividade, mesotréfico, para lagos com produtividade intermediaria e
eutrofico, para lagos com elevada produtividade, comparada ao nivel natural basico.
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4.8 SURGIMENTO DE MACROFITAS EM RESERVATORIOS

A erosdao da camada fértil de solos agricolas e a grande quantidade de
descarga de efluentes residenciais e industriais tém levado rios e reservatorios,
naturais ou artificiais, a uma condi¢cdo de desequilibrio, tendo como caracteristica a
grande disponibilidade de nutrientes na coluna d’agua e no sedimento. Isso interfere
na qualidade da agua, pois essa grande disponibilidade de nutrientes pode levar ao

crescimento desordenado de populacdes de plantas aquaticas (VELINI et al., 2005).

Considerando as macréfitas aquaticas submersas existentes no Brasil, a
planta de maior expressdo em reservatorios de geracdo de energia e represas rurais
€ a Egeria densa. Os prejuizos causados pelo crescimento maci¢co dessas plantas
incluem favorecimento para procriacdo de vetores de doencas, impedimento a
navegacao e pesca e interferéncia em atividades de lazer das comunidades que
vivem proximas a esses recursos hidricos, além dos danos causados ao processo

de geracdo de energia das hidrelétricas (MARTINS et al., 2003).

Nos reservatorios brasileiros vem se observando nas Ultimas décadas uma
alteracdo visual especifica por meio do aparecimento de um grande numero de
macrofitas, principalmente a Egeria densa, Eichhornia crassipes e Salvinia
auriculata. Essas macrofitas afetam a composicdo quimica da agua por meio da
fotossintese e secrec¢do celular, proporcionam substrato para organismos
consumidores e decompositores, além de desempenhar importante papel na
reciclagem de nutrientes, circulacdo da agua e a estabilizacdo dos sedimentos e tais
macrofitas também atuam como filtros acumuladores de materiais e contribuem para
a producéao de detritos (MAIA, 2011).

Barko e Smart (1980) comprovaram a capacidade de E. densa de obter sua
nutricdo em fosforo exclusivamente dos sedimentos, observando que, na natureza, a
perda de biomassa das macrofitas submersas ocorre continuamente e prové uma
fonte persistente e potencialmente importante de fésforo derivado do sedimento para
outros componentes dos sistemas aquaticos. Os autores demonstram que a
liberacdo de fosforo pelos tecidos em decomposicdo destas espécies, pode ser

rapida e quantitativamente relevante.



27

49 PARAMETROS DE QUALIDADE HIDRICA PARA A DETERMINACAO DE
NIVEL DE TROFIA NAS AGUAS SUPERFICIAIS

491 Foésforo

O fosforo pode ser encontrado nas &guas sob trés formas diferentes. Os
fosfatos organicos séo a forma em que o fésforo compde moléculas organicas, como
as derivadas de um detergente, por exemplo. Os ortofosfatos sdo representados
pelos radicais que se combinam com cations, formando sais inorganicos nas aguas
e os polifosfatos, ou fosfatos condensados, polimeros de ortofosfatos. Esta terceira
forma ndo é muito importante nos estudos de controle de qualidade das &aguas,
porque sofre hidrolise, convertendo-se rapidamente em ortofosfatos nas aguas
naturais (CETESB, 2008).

De acordo com Von Sperling (1996), o fosforo ndo apresenta problemas de
ordem sanitéria nas aguas de abastecimento, sendo elemento indispenséavel para o
crescimento de algas e, quando em elevadas concentracdes em lagos e represas,
pode conduzir a um crescimento exagerado desses organismos. Pode ter origem
natural, sendo proveniente da dissolu¢cdo de compostos do solo e da decomposicao
da matéria organica, e origem antropogénica, quando proveniente de despejos
domésticos, despejo industrial, detergentes, excrementos de animais, inseticidas e
pesticidas. Para aguas de classe 2, 0o CONAMA por meio da resolucao 357/2005 fixa
a quantidade de fosfato total em até 0,030 mg/L, em ambientes |énticos; e, até 0,050
mg/L, em ambientes intermediarios, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e

tributarios diretos de ambiente Iéntico.
4.9.2 Clorofila-a (Chla)

A clorofila é um pigmento de cor verde, encontrado em plantas, que possui a
funcdo de absorver a luz para a realizacao da fotossintese, com a clorofila-a sendo o
pigmento mais importante, pois da inicio a fotossintese. Ja os demais pigmentos sao
considerados acessorios, pois apenas capturam os fotons e transferem para a
clorofila-a. Esta representa, aproximadamente, de 1 a 2% do peso seco do material
organico em todas as algas planctonicas e €, por isso, um indicador da biomassa
algal. Assim, a clorofila-a é considerada a principal variavel indicadora de estado
trofico dos ambientes aquaticos (MAIA, 2011).
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Quando ha um aumento na concentracdo de pigmentos na agua, ocorre uma
diminuicdo constante da energia refletida pela mesma. Sendo assim, aguas com

altas concentracfes de pigmentos tendem apresentar a cor verde.
4.9.3 Indice de Estado Trofico (IET)

O indice de Estado Tréfico (IET) pode ser calculado para determinar o grau
de trofia existente em um determinado ecossistema que recebe entradas externas
de nutrientes, como esgoto doméstico, residuos industriais e agricolas, e
caracteristicas especificas de cada reservatério como vazao, regime hidrolégico e
tempo de retencéo, que servem de base para um bom planejamento de controle da

eutrofizacéo e uso do corpo hidrico (MAIA et al., 2015).

O IET de Carlson (1977) permite uma avaliagcdo limnolégica bastante
aproximada do nivel de enriguecimento nutricional de um corpo aquatico e abrange
apenas trés parametros, a transparéncia da agua, a clorofila-a e a concentracdo do
fésforo total. Segundo Von Sperling (1994) este método consegue de uma forma
simples analisar um conceito que € multidimensional e que envolve critérios de
oxigenacgao, transparéncia, nutrientes eutrofizantes, biomassa, composicdo e

concentracao de fito e zooplancton, entre outros dados.

O IET também tem por finalidade classificar os corpos d’agua em diferentes
graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da 4gua quanto ao enriquecimento por
nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao

aumento da infestacdo de macrofitas aquaticas (CETESB, 2009).

ApoGs determinado o IET de uma ou varias bacias hidrograficas, & possivel
analisar o impacto das atividades humanas nesses locais, podendo-se assim fazer
seu planejamento, o controle de eutrofizacdo e a definicAo de usos das &aguas

nestas bacias.

Toledo Jr et al. (1983) propuseram modificagbes na formulagdo matemética
do IET de CARLSON (1977), visando adapta-lo as condi¢cdes climaticas de
ambientes tropicais.

Ja em 2004, Lamparelli desenvolveu um indice para aplicacdo especifica em
reservatérios em geral. Sendo assim, € interessante uma comparagcdo entre 0s

indices para saber suas diferencas de utilizacfes (PEREIRA et al., 2009).
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Sao utilizados quatro parametros para a determinacdo do grau de trofia pelo
calculo do IET de Toledo Junior et al. (1983): clorofila-a, fésforo total, ortofosfato e
transparéncia da agua. No célculo de Lamparelli, apenas dois destes parametros
séo utilizados, a clorofila-a e fosforo total, j& que os valores de transparéncia muitas
vezes podem nao ser representativos para o estado de trofia, pois esta pode ser
afetada pela elevada turbidez decorrente de material mineral em suspensao e nao

apenas pela densidade de organismos plancténicos.
4.9.4 Transparénciada Agua

A transparéncia da agua pode ser determinada por meio de teste com o disco
de Secchi, um disco circular branco ou com setores brancos e pretos preso a um
cabo graduado, que é imerso na agua até atingir a profundidade em que nédo seja
mais visualizado. Essa profundidade na qual o disco desaparece, e logo reaparece,
€ a profundidade de transparéncia. Com o valor encontrado com o disco de Secchi,
€ possivel estimar a profundidade da zona fotica, ou seja, mede a profundidade de
penetracdo vertical da luz solar na coluna d’agua. Na zona fética ocorre a
fotossintese, indicando o nivel da atividade biol6gica de lagos ou reservatérios
(CETESB, 2008).

A claridade da agua é afetada por dois fatores importantes, a presenca de
algas no meio e os materiais em suspensdo. No meio que apresenta uma grande
quantidade de nutrientes, as algas multiplicam-se bastante, consequentemente ha
diminuicdo da transparéncia da agua. Da mesma forma, quando h& maior
concentracdo de materiais em suspensdo, maior sera a turbidez, que levara o meio
a apresentar menor transparéncia. Sendo assim, por meio da leitura do disco de
Secchi pode-se estimar uma profundidade na qual o oxigénio dissolvido pode manter

0S peixes e outros organismos aquaticos presentes (CETESB, 2008).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO

Neste trabalho foi delimitada uma area de estudo no municipio de Aracatuba
(SP), pertencente a UGRHI 19, na sub-bacia do Cérrego das Eguas. Sendo possivel
analisar a qualidade da agua do local apds a realizacdo dos ensaios. Além disso é
uma area de grande relevancia na cidade pois na mesma esta localizado um ponto
de captacdo de agua para abastecimento publico e também esta presente a praia

municipal, onde é frequentado por muitos moradores da cidade e regido.

Aracatuba é o Unico municipio pertencente a esta sub-bacia, sendo que
apresenta alta taxa de densidade demogréafica. Do ponto de vista econémico tem-se
como principais fontes de renda os setores primarios, sendo base da economia
regional a agropecuaria, com destaque para a comercializacdo de bovinos.
Configura-se como fronteira de expansao do cultivo de cana-de-agucar no estado.
Na agroindustria destacam-se indUstrias sucroalcooleiras, frigorificas, calcadista, de
massas, de polpas de frutas, de processamento de leite em pd, de curtimento de
couro, de desidratacdo de ovos, entre outras. Os usos da agua estdo destinados
para abastecimento publico, irrigacao de plantacfes e para as principais atividades
industriais, como o setor sucroalcooleiro, frigorificos e lacticinios. No entanto, o uso
rural € o que demanda maior vazao, na faixa dos 46%, indicando a existéncia da
vocacao para o setor agricola (CBH, 2016). A figura 4 mostra a subdivisao territorial

da UGRHI 19 bem como as sub-bacias pertencentes a subdivisédo 3.
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Figura 4- Subdivisdo de Regides da UGRHI 19

Fonte: CBH-BT (2009).

5.2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

No Estado de Sao Paulo a distribuicdo das chuvas a esta relacionada ao
dominio das massas tropicais e polares, com correntes sul e leste, de acordo com o
relevo e proximidade do mar. O periodo chuvoso se concentra de outubro a marco,
sendo abril a setembro o periodo de menor pluviosidade (MAIA, 2011).

A UGRHI 19 é caracterizada como sendo de clima quente e Uumido, com
inverno seco. Apresenta um indice pluviométrico com valores que variam em torno
de 1.100 a 1.300 mm/ano, com 0s maiores valores registrados na regido de
Andradina, pela influéncia do rio Parana e, os menores, na parte norte da bacia
(CBH-BT, 2009).

Como o clima interfere diretamente nas atividades humanas, certamente as
acOes antropicas inadequadas também provocam alteracdes nas condicOes
climaticas, consequentemente interfere no ciclo hidrolégico e na quantidade e
qualidade da agua superficial, podendo ocorrer por meio de desmatamentos,
gueimadas, urbanizacdo, industrializacdo, uso e ocupacdo do solo incorretos,
desencadeamento de processos erosivos, carreamento de defensivos,

assoreamento e eutrofizacéo dos corpos d’agua (MAIA, 2011).

5.3 AMOSTRAGEM DA AGUA

As coletas da agua foram realizadas pela manha nos meses de maio e junho
(periodo de seca) e outubro e novembro (periodo chuvoso) de 2020, em 2 pontos
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previamente estabelecidos: P1 — area marginal do reservatorio de Trés Irméos, a
jusante da ponte sobre o rio Tieté (SP-463); P2 - area marginal do reservatorio de
Trés Irmaos, no local da captacio de agua para a Estacdo de Tratamento de Agua
(ETA) do Tieté, como pode ser visto no Quadro 1 e Figuras 5 e 6.

Quadro 1- Descricao dos pontos de coleta no Rio Tieté

Coordenadas | Coordenadas

Ponto Descrigao s W

Trecho a 1km do
1 Ponto de Captacao 21°02' 54" 50° 28' 03"
para ETA Tieté

Local de Captagao

para a ETA Tieté 21703719 >0" 2726

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5- Pontos de Captacéo de Amostras

Legenda
Ponto
* Pérto Pio Prado

Pontos de Coletas Iz
Pontos de Captagao de Amostras B

‘Pomo P1

‘Ponto P2

N
‘ N
I 400 m

Fonte: Adaptado do Google Earth
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Figura 6- Ponto de Captacdo de Amostras P1

Fonte: Proprio Autor.

As coletas foram realizadas pessoalmente no local por meio de garrafa de van
Dorn com capacidade para 5 litros, em trés niveis de profundidade: na &gua
subsuperficial, aproximadamente a 10 cm; na &agua intermediaria,
aproximadamente a 3 m, na zona fética; e na agua de fundo, a cerca de 6 m de
profundidade. Posteriormente as amostras foram perfeitamente acondicionadas em
caixas térmicas com controle de temperatura por volta de -4°C sendo encaminhadas
ao laboratério Bio Andlise Meio Ambiente em Birigui, onde foram realizadas as
analises pelo laboratério, para medi¢do dos parametros de clorofila-a, concentracéo
de fosforo total e ortofosfato.

O foésforo total foi determinado pelo método HACH, com acido ascérbico. O
ortofosfato foi determinado pelo método do Persulfato de Potassio e a clorofila-a foi
determinada pelo método de espectrofotometria.

A transparéncia da agua foi medida pessoalmente no local por meio do disco
de Secchi, sendo determinada pela média calculada com base na profundidade de

desaparecimento do disco e do seu reaparecimento.
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5.4 METODOS DE ANALISE DOS ENSAIOS

Neste trabalho serdo aplicados o indice proposto por Carlson (1977),
modificado por Toledo Jr et al. (1983) que considera as medidas de transparéncia da
Adgua por meio do disco de Secchi (m), a concentragdo de fésforo total (ug.Lt), a
concentragdo de ortofosfato (ug.L?) e a concentracdo de clorofila-a (ug.L?), e
também o indice de Lamparelli (2004) que considera apenas a clorofila-a (ug.L) e o

fosforo total (ug.L ™), sob a forma proposta pela CETESB (2009).

Para a determinacdo do IET pelo método modificado por Toledo Jr et al.

(1983) foram utilizadas as equacdes 1, 2, 3, 4 e 5, mostradas abaixo.

ET (5) = 10+ [6 — (222225 (1)

ET (PT) = 10 + [6 — In (22227)] 2)

IET (Chla) = 10 + {6 — |22l 3)

IET (PO4) = 10 * {6 — ['"2167/ PO“]} (4)

ETm = [ELO+2 (T (PT)+7IET (Cla)+IET (PO4)} (5)
Sendo:

S- leitura da transparéncia da agua pela profundidade do disco de Secchi (m)
PT- concentracédo de fésforo total na superficie (ug.L ™)

PO4- concentragéo de fosfato inorganico (ortofosfato) na superficie (ug.L™)
Chla- concentracéo de clorofila na superficie (ug.L™?)

IETm- indice de Estado Tréfico Médio

J& para a determinacao do IET especificado por Lamparelli (op cit.), foram
utilizadas as equacgoes 6, 7 e 8, conforme abaixo.

IET (CL) = 10*(6-((0,92-0,34*(In CL))/In 2)) (6)
IET (PT) = 10%(6-(1,77-0,42*(In PT)/In 2)) (7)

IET = [IET (PT) + IET (CL) ]/ 2 (8)
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Sendo:

PT: concentracao de fésforo total medida a superficie da agua, em ug.L™;
CL: concentragao de clorofila a medida a superficie da agua, em pg.L™;
In: logaritmo natural.

Abaixo, o Quadro 2 mostra um comparativo entre o critério para classificacéo
do corpo d’agua de acordo com o indice proposto por Toledo Jr et al. (1983) e o
indice proposto por Lamparelli (2004).

Quadro 2- Critérios de Classificacdo adotados pelos indices de Estado Trofico de
Toledo Jr. et al. (1983) e Lamparelli (2004).

indice Toledo Jr (1983) indice Lamparelli (2004)
Categoria de Estado Troéfico | Classificag8o| | Categoria de Estado Trofico | Classificagéo
Oligotréfico ET=<44 Ultraoligotrofico ET < 47
Mesotrofico 44 <|[ET £ 54 | |Oligotréfico 47 <IET=<52
Eutréfico 54 <IET <74 | |Mesotréfico 52 <IET <59
Hipereutréfico ET>74 Eutréfico 59<IET<63
Supereutréfico 63 <IET=<67
Hipereutréfico IET > 67

Fonte: Adaptado Toledo Junior et al. (1983) e Lamparelli (2004).
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Os dados mensais de pluviosidade e temperatura atmosférica para o periodo
de abril a outubro de 2020 foram obtidos na Somar Meteorologia (2020), mostrando

valores de precipitacdo abaixo da média historica e com temperaturas elevadas.

A tabela 1 permite notar que nos quatro meses de coleta destacados os niveis
de chuva variaram de 1,6 mm, em setembro, até 113,2 mm, em outubro, sendo que,
para analise, sdo considerados os dados do més anterior, pois as coletas foram
realizadas no comeco de cada més. Observa-se também que nesses meses de
coleta os indices pluviométricos foram variados, apresentando meédias diarias
oscilando de 0,05 mm até 3,65 mm, enquanto que nos outros meses do periodo de
estudo a média de chuva na regido variou entre 0,05 mm e 1,81 mm. Nos dias das
coletas, os niveis de pluviosidade foram nulos. A precipitacdo total registrada no
periodo de estudo foi de 271,8 mm de chuva. Ja a precipitacdo nos ultimos sete dias

gue antecederam as coletas também pode ser vista na Tabela 1.

Nos dias de coleta a temperatura média variou entre 21,4 °C e 32,9 °C, como
pode ser visto na Tabela 2. A maior temperatura média durante todo o periodo de
estudo foi observada no més de setembro, atingindo 28,05°C.

Tabela 1- Valores de temperatura média e pluviosidade para o periodo de estudo

pluviosodade 7 dias
temperatura|pluviosidade | pluviosidade média | anteriores a coleta
meses| média °C total (mm) diaria (mm) (mm)
abr/20 24,65 54,40 1,81 0,00
mai/20 21,55 30,60 0,99 0,00
jun/20 22,85 52,30 1,74
jul/20 22,45 1,40 0,05
ago/20 22,70 18,30 0,59
set/20 28,05 1,60 0,05 0,00
out/20 27,75 113,20 3,65 7,50

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 2- Valores de Temperatura Média e Pluviosidade para os dias de Coleta

temperatura
dia meédia °C pluviosidade (mm)
04/mai 22,75 0,00
01/jun 21,40 0,00
01/out 32,90 0,00
02/nov 21,60 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor

6.2 FOSFORO

A Figura 7 mostra os valores de fésforo total nos pontos de coleta de
superficie (A), meio (B) e fundo (C), onde se pode observar que no trecho em
analise do Rio Tieté estes valores variaram entre 20 ug/L, ocorrido em maio de
2020, na amostra de superficie do ponto 2, e 75 pg/L, no més de outubro de 2020 na
amostra de fundo do ponto 2. Sendo que a maior parte dos valores encontrados
superam os limites do CONAMA para rios de classe 2, que € de 30ug/L.

Figura 7- Valores obtidos de fésforo total nas coletas do estudo, onde A=

subsuperficie, B= intermediaria e C= fundo.
Valores de Fosforo pg/L maio 2020 Valores de Fésforo pg/L junho 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Observando todos os pontos amostrados, o valor médio global dos teores de
fésforo total obtidos no periodo estudado foi de 48,21 ug/L, porém, se analisarmos
os valores obtidos de acordo com a profundidade, notamos que nos pontos de
superficie 0 menor valor médio encontrado foi de 27,50 ug/L no P2 e o maior valor
meédio foi 69,50 pg/L No P1, nas amostras de meio, 0 menor valor médio foi de 47,50
Mg/L no P2 , e o maior valor médio foi de 48 ug/L no P1. Nas amostras de fundo, o
menor valor médio de foésforo total foi encontrado no P2, sendo de 69 pg/L e o maior
valor médio nessa profundidade foi no P1, no valor de 69,50 ug/L. A Figura 8 permite
observar que os maiores valores médios de fosforo total foram encontrados nas
amostras de fundo de todos os pontos. Efeito da deposicdo da matéria organica no

fundo, onde h& mais decomposi¢éo, assim como da deposicéo direta de fosforo.

Figura 8- Valores médio de fésforo total

Valores Médios de Fosforo Total

80,00
70,00

00,00 48,00
,00 47,50
50,00
-
& 40,00
3 27,75 27,50
30,00
20,00
10,00
0,00
A B C

Profundidade de Coleta

69,50 69,00

H Valores médios de PT P1 H Valores médios de PT P2

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 7 permite uma comparagao entre todos os valores obtidos em todo o
periodo de estudo. Os maiores valores de fosforo total ocorreram no més de outubro
de 2020, na coleta 3, nos pontos de fundo 1 e 2, . Observa-se também, que na
coleta 1, no més de maio de 2020, os valores obtidos na superficie séo inferiores ao

observados nos mesmos pontos nas demais coletas.

A Tabela 3 mostra a classificacdo do ambiente para o parametro fésforo por
meio do indice de Toledo Junior et al. (1983). Essa classificacdo da concentracdo de

fosforo total nos mostra uma variagcdo no nivel de trofia, sendo considerado
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oligotrofico para os pontos P1 e P2 na primeira coleta na superficie, sendo que os
demais pontos coletados apresentam estado de trofia como mesotrofico, ou seja, 0
valor desse IET ficou entre 44 e 54 ug/L; em todas as coletas nos pontos de fundo
apresentaram valores de IET entre 54 e 74 ug/L, segundo a classificagdo de trofia
sao considerados eutréficos. O valor maximo atingido foi na amostra de fundo do P3,
no més de outubro de 2020, atingindo 55,65 ug/L, e o menor valor para esse indice

foi no P2, na amostra de superficie, no més de maio de 2020, atingindo 42,43 ug/L.

Tabela 3- Classificaco do Fésforo por meio do indice de Toledo Junior et al.

(1983).
Classificagdo de IET PT (ug/L) - Toledo Jr et al (1983)
P1 P2
mai/20 A 43,38 42,43
B 50,76 Meso 50,32 Meso
C 54,96 Eutro 54,37 Eutro
P1 P2
. A 46,49 Meso 46,49 Meso
jun/20
B 50,76 Meso 51,39 Meso
C 54,52 Eutro 54,82 Eutro
P1 P2
A 46,15 Meso 46,49 Meso
out/20
B 51,79 Meso 51,59 Meso
C 55,38 Eutro 55,65 Eutro
P1 P2
A 46,49 Meso 46,49 Meso
nov/20
B 51,39 Meso 50,98 Meso
C 54,67 Eutro 54,37 Eutro

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 4 mostra a classificacdo dos pontos, para os valores de fésforo por
meio do indice de Lamparelli (2004). Assim como de Toledo Junior et al. (1983), o
indice de Lamparelli (2004) também apresenta uma classificagéo entre mesotrofica e
eutréfica para a concentragdo do fésforo, porém em nenhum ponto foi determinado

classificacdo oligotréfica, ou seja, os valores do IET para a concentracdo de fosforo
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em todo o periodo amostrado e em todos 0s pontos resultaram em classificacdo

semelhante a obtida pelo método de Toledo Junior et al. (1983).

Ainda que os métodos utilizados sejam diferentes, os valores da concentracéo
de fésforo se enquadram em classificacbes semelhantes para quase todos o0s

pontos, sendo que ambas indicam médio grau de trofia.

Comparando-se o trabalho realizado por Maia (2011), observa-se que o Rio
Sé&o José dos Dourados obteve teor médio de fosforo total igual a 1,39 ug/L, sendo
este bem inferior ao valor médio encontrado no presente estudo, o qual que foi de
48,21 ug/L. Este fato pode ser devido a regido de estudo ter uma densidade
demografica alta, além possuir uma usina de cana de acgUcar proximo ao ponto de

coleta das amostras.

Tabela 4- Classificagdo do Fésforo por meio do indice de Lamparelli (2004).

Classificacédo de IET PT (ug/L) - Lamparelli (2004)
P1 P2
) A 53,19 Meso 52,62 Meso
mai/20
B 57,66 Meso 57,39 Meso
C 60,21 Eutro 59,85 Eutro
P1 P2
. A 55,07 Meso 55,07 Meso
jun/20
B 57,66 Meso 58,05 Meso
C 59,94 Eutro 60,12 Eutro
P1 P2
A 54,87 Meso 55,07 Meso
out/20
B 58,29 Meso 58,17 Meso
C 60,46 Eutro 60,63 Eutro
P1 P2
A 55,07 Meso 55,07 Meso
nov/20
B 58,05 Meso 57,79 Meso
C 60,03 Eutro 59,85 Eutro

Fonte: Elaborado pelo autor

O fosforo encontrado em altas concentragées em bacias hidrograficas podem
ter forte relacdo com o nivel de ocupacdo urbana. Esgotos domésticos, efluentes

liberados por industrias e uso de fertilizantes em regifes rurais sdo fatores que
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ajudam a aumentar 0s niveis desse nutriente no meio aquatico e podem,
consequentemente, acelerar o processo de eutrofizacdo das aguas (LEAL, 2006).
Bem como o aumento das formas nitrogenadas no reservatério, o incremento do
fésforo também pode estar associado ao carreamento de fertilizantes por meio do
escoamento superficial (GARCIA, 2007).

Devlin e Brodie (2005) constataram que a poluicdo por fésforo, em algumas
zonas costeiras da Australia, foi ocasionada por descargas associadas ao
desenvolvimento da agricultura de bacias adjacentes.

6.3 ORTOFOSFATO

A Figura 9 mostra os valores de ortofosfato nos pontos de coleta nos trés
estratos analisados. Observa-se que os valores variaram entre 5 pg/L, ocorridos em
maio e junho de 2020, nas amostras de superficie do ponto 1, e 24 ug/L, nos meses

de outubro e novembro de 2020, nas amostras de fundo dos pontos 1 e 2.

Observando os valores médios obtidos para este parametro, ortofosfato, tem-
se a Figura 10, mostrando que na profundidade C, logo acima do leito foi o local
onde mais se encontrou ortofosfato, principalmente nos meses de outubro e

novembro de 2020.

Levando em consideracdo a média para todos os pontos amostrados de cada
coleta, o0 més de outubro de 2020 foi 0 que apresentou 0s maiores teores de
ortofosfato, com valor médio de 17,33 pg/L considerando todos os pontos de
amostragem. O més de maio de 2020 teve uma média de ortofosfato de 13,00 pg/L,
em junho de 2020 essa média atingiu 0 menor de todos os valores nos meses de

estudo, sendo de 12,50 ug/L, e em novembro de 2020 o valor da média foi de 16,17

Ma/L.
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Figura 9- Valores obtidos de ortofosfato nas coletas do estudo

Valores de Ortofosfato pg/L maio 2020 Valores de Ortofosfato pg/L junho 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 10- Valores médios de ortofosfato.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 9 nos mostra os valores de todos os pontos, por estrato. Observa-se
gue todos foram mais elevados na regiao de fundo.

A Tabela 5 mostra a classificacdo do ambiente para o parametro ortofosfato
por meio do indice de Toledo Junior et al. (1983). Essa classificacdo da
concentracdo do ortofosfato nas amostragens em todos os pontos de coleta durante

o periodo de estudo foi predominantemente eutréfica, onde somente nas coletas de
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superficie dos meses de maio e junho foi obtida classificacdo tréfica como
mesotrofica, ou seja, na classificacdo do ortofosfato com o indice de Toledo Junior et

al. (1983) o local de estudo apresentou grau elevado de trofia.

O indice de estado trofico de Toledo Junior et al. (1983), com base na
concentracdo ortofosfato, apresentou valores médio e elevados de trofia, sendo

classificado na maioria dos pontos como eutrofico.

As concentragdes de ortofosfato foram altas no ponto de estudo do Rio Tieté,
variando de 5 pg/L até 24 ug/L, se comparadas ao BSJD 0,28 ug/L até 7,79 ug/L
(MAIA, 2011).

Tabela 5- Classificacdo do Ortofosfato por meio do indice de Toledo Junior et al.

(1983).
Classificacdo de IET Ortofosfato (ug/L) - Toledo Jr et al (1983)
P1 P2
. A 51,12 Meso 52,60 Meso
mai/20
B 56,30 Eutro 56,59 Eutro
C 57,78 Eutro 57,98 Eutro
P1 P2
. A 51,12 Meso 52,60 Meso
jun/20
B 55,97 Eutro 56,30 Eutro
C 57,78 Eutro 57,89 Eutro
P1 P2
A 55,56 Eutro 56,30 Eutro
out/20
B 57,53 Eutro 57,39 Eutro
C 58,15 Eutro 58,07 Eutro
P1 P2
A 54,45 Eutro 55,07 Eutro
nov/20
B 57,23 Eutro 57,39 Eutro
C 58,07 Eutro 58,15 Eutro

Fonte: Elaborado pelo autor

Rocha e Martin (2005) avaliaram a influéncia do nucleo industrial na qualidade
da agua do Corrego Agua da Lavadeira em Rancharia-SP, e observaram que os
valores de ortofosfato ficaram entre 190 ug/L e 12740 pg/L, os quais sao bem
superiores aos encontrados nos pontos de estudo do Rio Tieté, porém, esses
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valores elevados comprovam a interferéncia da acdo antropica, por meio de

despejos de efluentes domésticos e industriais.

Lamparelli (2004) verificou que as concentracdes de ortofosfato sdo maiores
durante o periodo de estiagem, tanto em rios como em reservatorios. No periodo
chuvoso, o fosforo esta concentrado nas algas e, como a analise de fosforo total ndo
diferencia o0 que estd sob forma particulada ou soluvel, somente na analise de
fésforo inorgéanico dissolvido é possivel detectar esta diferenca. O fésforo inorganico
dissolvido é a forma mais facilmente assimilavel de fésforo e a mais rapidamente
consumida pelos organismos do fitoplancton e macrofitas. Por este motivo, esta
forma de fosforo é relatada, pela maioria dos autores, como 0 nutriente limitante a

eutrofizagéo.
6.4 CLOROFILA-A

A Figura 11 apresentam todos os valores de clorofila-a obtidos no periodo de

estudo e mostra as suas concentracdes nos pontos de coleta.

As concentragbes de clorofila-a foram elevadas em todas as amostras. Os
meses de maio e junho apresentaram 0s maiores valores para este parametro, com
um valor maximo de 44,20 ug/L registrado no ponto 1 da coleta de maio, na amostra
de fundo. O valor minimo encontrado foi de 23,40 ug/L e ocorreu no ponto 1, na
amostra de meio, em outubro. Essas elevadas concentracbes de clorofila-a
encontradas chegam a superar o limite maximo de 30 ug/L estabelecido pela

resolucao 357/2005 do CONAMA para aguas doces de classe II.

Observando-se a concentragdo média da clorofila-a por ponto e profundidade
amostrados (Figura 11), a menor concentracdo média da clorofila-a de todos os
pontos de meio foi no P2, com valor de 30,98 pg/L, e a maior concentracdo média foi
no P1, com 31,63 pg/L. Ja para as amostras de fundo, o P1 é o que apresenta o
maior valor médio para clorofila-a, sendo de 38,70 ug/L, € o menor valor médio
nessa mesma profundidade se encontra no P2, com valor de 38,10 pg/L. Por fim nas
amostras de superficie, 0 P2 apresenta o menor valor médio para clorofila-a, sendo
de 32,80 pg/L, ja o P1 apresenta o maior valor médio para a superficie, atingindo

33,63 pg/L. E possivel notar que ha pouca variagdo entre os valores encontrados
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nos dois pontos para a mesma profundidade, possivelmente isso ocorre pela

proximidade dos pontos de coleta.

Observamos na Tabela 6 que os valores médios de concentragdo de clorofila-
a variam de 30,98 pg/L a 38,70 ug/L, sendo esses valores acima dos 30 pg/L
permitidos pela resolucdo 357/2005 do CONAMA para rios de classe 2, e indicam
uma alta produtividade na regido. De acordo com Minillo (2005) o aumento das
concentracdes de clorofila-a € decorrente ndo apenas das variagdes na composi¢ao
e fisiologia das espécies do fitoplancton, presentes no meio aquatico, mas
possivelmente do aumento na biomassa de cianobactérias, onde essas passam a
ser dominantes nestes reservatorios, o que demonstra possiveis ajustes dessas
comunidades fitoplancténicas as condi¢cdes ambientais existentes ao longo do
tempo. Figura 11- Valores obtidos de clorofila-a nas coletas do estudo

Valeres de Clorofila-a ug/L maio 2020 Valores de Clorofila-a pg/L junho 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 6- Valores médio de clorofila-a (ug/L) para cada ponto de coleta e

profundidade
Valores médios de Clorofila-a
P1 P2
A 33,63 32,80
B 31,63 30,98
C 38,70 38,10

Fonte: Elaborado pelo autor

Em todas as amostras de superficie foram encontrados valores elevados de
clorofila-a, com um valor médio para essa profundidade de 33,21 ug/L, valores estes
superiores aos permitidos pela resolucado 357/2005 do CONAMA.

No estudo realizado por Maia (2011), no BSJD, a concentracéo da clorofila-a
variou de 0,11 ug/L para 18,3 pg/L, valores inferiores aos encontrados no ponto de
estudo do Rio Tieté. Entretanto se comparado com os dados de coleta e analise
realizadas pela CETESB em maio de 2019 (CETESB, 2020), onde foi observado
uma concentracdo de 279,33 upg/L, os valores diminuiram bastante e apresentam
valores semelhantes aos encontrados em outras analises realizadas pela CETESB
até os dias atuais. Em maio de 2019 a praia publica de Aracatuba/SP foi interditada
para banhistas devido a agua apresentar uma coloracdo esverdeada, sendo liberada

meses depois por voltar apresentar aspecto mais transparente.

Segundo Lamparelli (2004), num corpo hidrico, em que o processo de
eutrofizacdo se encontra plenamente estabelecido, o estado tréfico determinado pelo
indice da clorofila-a coincidira com o estado tréfico determinado pelo indice do
foésforo. JA4 nos corpos hidricos em que o processo esteja limitado por fatores
ambientais, como a temperatura da agua ou a baixa transparéncia, o indice relativo
a clorofila-a ird refletir esse fato, classificando o estado tréfico em um nivel inferior
aguele determinado pelo indice do fésforo. Sendo assim, € possivel afirmar que o
trecho analisado do Rio Tieté ndo apresenta fatores limitantes do processo de
eutrofizacdo, pois os valores de IET (PT) s&o menores que os valores de IET(Chla)
em todos os pontos de coleta como podemos observar na tabela 7. Porém, ha
outras variaveis que possivelmente influenciem esse comportamento, e se

relacionam com a disponibilidade de luz e/ou nitrogénio, fatores também limitantes e
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importantes da producéo primaria nesses ambientes onde o fosforo total é presente
(ATTAYDE; BOZELLI, 1998; AZEVEDO et al., 2002; CHELLAPA; COSTA, 2003).

Tabela 7- Classificacao da clorofila-a por meio de Lamparelli (2004).

Classificagdo de IET Clorofila-a - Lamparelli (2004)

P1
mai/20 A 64,80
B 64,61
C 65,31
P1
jun/20 A 64,74
B 64,22
C 64,87
P1 P2
A 62,82 Eutro 62,67 Eutro
out/20
B 62,19 Eutro
C 63,71 63,54
P1
nov/20 A 63,19
B 63,31
C 64,61

Fonte: Elaborado pelo autor

Em estudo realizado por Sousa (2007) observou-se uma associacdo do

fésforo total com clorofila “a” em quatro reservatérios da regido do Seridd (Cruzeta,

Itans e Boqueirdo de Parelhas), no Rio Grande do Norte, evidenciando que a

entrada de nutrientes favorece a produtividade biol6gica independentemente do

tamanho do ecossistema.

Segundo a classificacdo de Wetzel (1993), ambientes com concentracdes de

clorofila-a acima de 10 ug/L sdo considerados eutréficos. O trecho analisado do Rio

Tieté apresentou em todos os pontos valores superiores aos 10 ug/L, e pelo método

de Lamparelli (2004) foram considerados eutrofizados/supereutrofizados.
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6.5 TRANSPARENCIA DA AGUA

A tabela 8 apresenta os valores de transparéncia da agua da area de estudo
obtidas por meio do disco de Secchi. Os valores variaram entre 2,82 m no P2 da
coleta de outubro de 2020 até 3,05 m no P1 da coleta de junho de 2020.

Tabela 8- Valores de transparéncia obtidos nas coletas realizadas.

Valores de Transparéncia S (m)

mai/20 PL P2
2,99 2,87
. P1 P2
jun/20
3,05 2,99
out/20 PL P2
2,95 2,82
nov/20 PL P2
2,92 2,85

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de transparéncia tiveram pouca variacdo no periodo de estudo,
nao apresentando mudancas significativas, sendo o menor valor de transparéncia
encontrado no ponto P2 no més de outubro com valor de 2,82m e o maior valor na

coleta 2 no ponto P1 com valor de 3,05m.

De acordo com Lopes et al. (2005), em periodos chuvosos, a quantidade de
material suspenso aumenta acentuadamente a turbidez, havendo indicios de

carreamento de fosforo nos corpos d’agua.

Os valores de transparéncia observados para o trecho analisado do Rio Tieté
foram considerados elevados em comparagdo com os valores de Lagoa de Jacuném
(LEAL, 2006), ja que os valores do Rio Tieté apresentaram uma média de 2,93m,
enquanto que os da lagoa em questdo apresentaram uma média de apenas 0,4m
sendo que essa diferenca ocorre devido a diferengca do ambiente que os estudos
foram realizados. Se compararmos com 0 estudo realizado por Maia (2011) no
BSJD que encontrou valores entre 0,36 e 11,60m e valor médio de 4,02m, temos

que o valor de transparéncia € proximo porém inferior ao estudo citado, essa
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proximidade dos resultados se deve aos locais de estudo terem caracteristicas

ambientais semelhantes.

Os valores do IET e suas classificacbes da transparéncia de acordo com
Toledo Junior et al. (1983) podem ser observados na Tabela 9, que mostra que o
corpo d’agua em questdo, considerando-se a transparéncia da agua, pode ser
classificado como oligotréfico em todos os pontos e coletas realizadas. Essa
classificacdo sugere que o trecho analisado do Rio Tieté, apresenta um baixo grau

de trofia.

Tabela 9- Classificacdo do IET da transparéncia por meio do Indice de Toledo Jr et

al (1983).
Classificagéo de IET - Toledo Jr et al (1983)
mai/20 P1 P2
34,97 35,56
jun/20 P1 P2
34,68 34,97
out/20 P1 P2
35,16 35,81
nov/20 P1 P2
35,31 35,66

Fonte: Elaborado pelo autor

6.6 CLASSIFICACAO DO INDICE DE ESTADO TROFICO

Os valores de IET das 4 coletas, nos meses de maio, junho, outubro e
novembro de 2020, calculados pelo método de Carlson (1977) e modificado por

Toledo Junior et al. (1983) estéo indicados na Tabela 10.

Observa-se que o maior e menor valores de IET obtidos foram na coleta 1, no
més de maio de 2020, a maior na amostra de fundo do P1, atingindo o valor de

56,80 ug/L , e o menor valor atingindo 51,29 ug/L, na amostra de superficie no P1.

A mesma Tabela 10 permite ver a classificacdo da 4gua coletada de acordo
com os critérios utilizados pelo IET de Toledo Junior et al. (1983). Foram obtidos
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apenas 2 niveis diferentes de classificacdo para todo o trecho estudado, sendo

estas, eutrofica e mesotréfica , predominando, porém, a classificacao eutrofica.

Tabela 10- Classificacdo do IETm por meio do indice de Toledo Jr et al (1983).

Classificagdo de IETm (pg/L) - Toledo Jr et al (1983)

P1 P2
. A 51,29 Meso 51,59 Meso
mai/20
B 54,76 Eutro 54,88 Eutro
C 56,80 Eutro 56,71 Eutro
P1 P2
) A 52,09 Meso 52,49 Meso
jun/20
B 54,40 Eutro 54,62 Eutro
C 56,37 Eutro 56,58 Eutro
P1 P2
A 52,22 Meso 52,53 Meso
out/20
B 54,02 Eutro 54,15 Eutro
C 56,11 Eutro 56,16 Eutro
P1 P2
A 52,24 Meso 52,20 Meso
nov/20
B 54,50 Eutro 54,61 Eutro
C 56,43 Eutro 56,33 Eutro

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com Toledo Junior et al. (1983), houve um aumento no nimero de

ambientes nas condicbes de baixa trofia (ultraoligotréfica e oligotréfica) e uma

diminuicdo no numero de pontos com condicbes de alta trofia (eutrofico a

hipereutrofico).

Os resultados elevados registrados para o IET, durante todo o periodo do

trabalho, podem estar associados a maiores concentracbes de fosforo total e

clorofila-a determinadas nesse periodo, mantendo o reservatério classificado

principalmente como eutréfico (LOPES et al., 2005). Estes valores altos podem ser

provenientes de despejos industrias lancados proximos aos pontos de estudo.

Para os valores do IETm do corpo d’agua por meio do indice de Lamparelli

(2004), que é utilizado atualmente pela CETESB na avaliagdo dos graus de trofia

dos corpos hidricos lénticos do Estado de Sao Paulo, apresenta-se a Tabela 11.
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Observa-se que 0s menores e maiores valores obtidos para o indice de Lamparelli
(2004) foram encontrados na coleta 1, no més de maio, sendo 0 menor na amostra
de superficie do P2, atingindo o valor de 58,77 ug/L e o maior valor atingindo 62,76
Mg/L , na amostra de fundo do P1.

Tabela 11- Classificacdo do IETm por meio do indice de Lamparelli (2004).

Classificacdo de IET PT (ug/L) - Lamparelli (2004)
P1 P2
. A 58,99 Meso 58,77 Meso
mai/20
B 61,13 Eutro 60,80 Eutro
C 62,76 Eutro 62,53 Eutro
P1 P2
. A 59,90 Eutro 59,95 Eutro
jun/20
B 60,94 Eutro 60,98 Eutro
C 62,40 Eutro 62,54 Eutro
P1 P2
A 58,84 Meso 58,87 Meso
out/20
B 60,24 Eutro 60,10 Eutro
C 62,08 Eutro 61,69 Eutro
P1 P2
A 59,13 Eutro 58,91 Meso
nov/20
B 60,68 Eutro 60,66 Eutro
C 62,32 Eutro 62,15 Eutro

Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela 11 ainda mostra a classificagado do corpo d’agua estudado de acordo
com os parametros adotados por Lamparelli (2004), e classifica de acordo com
maioria dos pontos amostrados o trecho analisado do Rio Tieté como Eutrdfico.
Ainda é possivel observar que todos os pontos de superficie, excetuando-se o P1 da
Coleta 4 apresentam classificacdo como mesotrofico, sendo que todas essas

classificagdes indicam um alto grau de trofia.

A classificagdo no ponto P1 na superficie da coleta 4 foi o GUnico ponto com
classificacao diferente entre os métodos de Lamparelli (2004) e de Toledo Junior et
al. (1983), onde por Toledo Junior et al. (1983) foi classificado como mesotroéfico e
por Lamparelli (2004) foi classificado como eutrofico. Os demais pontos obtiveram o

mesmo nivel de classificacdo para ambos os métodos.
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Durante o estudo observou-se aspectos visuais parecidos nos pontos de
coleta e no seu entorno. Onde ndo se apresentava crescimento plancténico, porém
apresentava alguma acumulagédo de sedimentos no fundo, constatados pelos altos
valores de fosforo, ortofosfato e clorofila-a obtidos. Nos pontos de coleta ndo foi
registrado a presenca de macrofitas, talvez por serem locais de passagem de barcos
e presenca de banhistas. Entretanto préximo as margens do rio, é possivel verificar

a presenca de plantas aquaticas em locais de menor movimentacao.

Por meio destas analises visuais pode-se concluir que o corpo d’agua
estudado ainda se encontra com alto grau de trofia como determina os indices de
Toledo Junior et al. (1983), e Lamparelli (2004), ja que apresenta caracteristicas que
indicam que esse corpo hidrico sofreu alteracdes na qualidade de suas aguas,
sendo que ja necessitou de interdicdo de sua praia publica presente neste local em

2019 por apresentar aspecto visual ruim, vindo a ter uma melhora meses depois.

Para o mestre em recursos hidricos e ciéncias ambientais Ricardo Molto
Pereira, a origem do problema de eutrofizacdo do rio Tieté em Aracatuba estd no
descarte de esgoto in natura de grandes cidades, entre elas, Sdo Paulo e Bauru, e
outras que estdo a montante do Tieté, sendo que o despejo de esgoto tratado no rio
influencia o processo de eutrofizagdo, pois quando um corpo d’agua adquire altos
niveis de nutrientes, provoca o crescimento excessivo de algas e de outras plantas

aquaticas e a deterioracdo da qualidade da agua (GALCINO, 2019).

A UGRHI 19, no Baixo Tieté, proxima a unidade estudada, apresenta 10
pontos de amostragem pela CETESB, sendo 2 desses pontos no Reservatorio de
Trés Irmaos, no municipio de Pereira Barreto. Na ultima amostragem em 2018,
esses pontos classificaram a qualidade da dgua como OTIMA, sendo que a mesma
analise para a Unidade 18 obteve a classificacdo BOA. Em relacdo ao IET, a
classificagdo do Reservatorio de Trés Irméos, na unidade 19 foi a mesma que na
unidade 18, mesotrofica (CETESB, 2018).
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7 CONCLUSAO

Analisando os resultados do estudo temos que ambos os métodos
apresentaram resultados semelhantes quanto a classificacdo do nivel tréfico, sendo
que a utilizacdo de um indice, ao invés de um parametro isoladamente, permite a

obtencéo de resultados mais confiaveis.

A origem do problema de eutrofizagdo do rio Tieté em Aracatuba pode ser o
descarte de esgoto in natura de grandes cidades como Sao Paulo e Bauru, e outras
que estdo a montante do Tieté, que apos periodos chuvosos mudam as condicdes

do corpo hidrico do local.

Observou-se que no método proposto por Lamparelli (2004), o IET
apresentou valores que elevam o nivel das classificagfes troficas. Entretanto,
apesar de o método de Toledo Junior et al. (1983) apresentar menores niveis de
classificagdo em alguns pontos, pode-se dizer que a variacao entre os métodos foi

minima podendo ser utilizados ambos os métodos para esta analise.

Dentre os parametros analisados individualmente os resultados de IET da
transparéncia pelo método de Toledo Junior et al. (1983) € o que apresentou maior

divergéncia quanto a classificacdo tréfica, se comparado ao IETm de ambos os

meétodos de estudo aplicado neste trabalho.

A utilizacdo do IET € uma forma interessante de avaliar a qualidade de corpos
hidricos, facilitando a interpretacédo e divulgacdo dos resultados obtidos e, quando
aplicado a corpos aquaticos de uma mesma regido, permite a rapida avaliacao

comparativa do estado tréfico dos mesmos.
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