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RESUMO

As principais teorias ecologicas utilizadas nesse trabalho sdo o Conceito de Continuidade dos
Rios e o Conceito de Imparidade com o Descontinuo fluvial, o trabalho busca testa-las e foi
desenvolvido em trés etapas: investigagdo do Descontinuo Fluvial no alto da Bacia do corrego do
Limoeiro, estudo da influéncia do uso e cobertura da terra sobre a qualidade da agua e analise do
Estado Trofico e balneabilidade do Balneario da Amizade, municipio de Presidente Prudente/SP.
Foi realizado o monitoramento de variaveis limnologicas, em campo: oxigénio dissolvido (OD),
pH, condutividade elétrica (CE), nitrato (N-NO3), temperatura da agua (T) e turbidez (Turb),
todas mensuradas através de uma multisonda paramétrica da marca Hanna Modelo HI9829, e a
vazao das sec¢oes. E, em protocolos laboratoriais: clorofila a , material em suspensao total, féosforo
dissolvido, fosforo reativo soluvel, fosforo total e Escherichia coli presente nas amostras. Para
analise do Descontinuo fluvial, os resultados do monitoramento foram tabulados e aplicou-se a
analise de componentes principais (ACP) diminuindo a dimensionalidade dos dados, promovendo
a analise espacial. Para o estudo da influéncia do uso e cobertura da terra sobre a qualidade da
agua foi delimitada a rede de drenagem do alto da bacia hidrografica do coérrego do Limoeiro, por
meio da utilizagdo de bases cartograficas e confeccionado um mapa de uso e cobertura da terra da
area estudada. Em estudo posterior foi realizada comparacdo entre a carta de uso e cobertura da
terra e a qualidade da 4gua. E foi feita a determinagdo do Indices de Estado Trofico e de
balneabilidade do Balneario da Amizade. Os resultados obtidos confirmaram a ocorréncia de um
Descontinuo Fluvial no Cérrego do Limoeiro pela a¢do de seu afluente, o Corrego do Veado. Os
resultados demonstraram uma deterioracdo dos corregos pressionados pela malha urbana e pela
presenca de pastagens. Evidenciaram também o impacto do represamento sobre a qualidade da
agua do Corrego do Limoeiro. Além disso, revelam uma balneabilidade satisfatoria e uma

Hipertrofia no balneario.

Palavras-chave: cérrego do Limoeiro; monitoramento limnoldgico; uso e cobertura da terra;

balneabilidade; estado tréfico;



ABSTRACT

The main ecological theories used in this research are The River Continuum Concept and The
River Discontinuum Concept , the work seeks to test them and was developed in three stages:
investigation of The River Discontinuum in the top of the Limoeiro Stream Basin; study of
the influence of land use and coverage on water quality of the Balnepario da Amizade
tributaries, and analysis of the Trophic State and balneabilidade of Balnedrio da Amizade,
municipality of Presidente Prudente / SP. The limnological variables monitored in the
fieldwork were: dissolved oxygen (OD), pH, electrical conductivity (EC), nitrate (NO3),
water temperature (T) and turbidity (Turb), all measured through a multisound Parametric
Hanna Model HI9829, and the flow of the sections. And, in laboratory protocols: chlorophyll
a, total suspended material, dissolved phosphorus, soluble reactive phosphorus, total
phosphorus and Escherichia coli present in the samples. For analysis of the stream
discontinuum, the monitoring results were tabulated and the main component analysis (PCA)
was applied, decreasing the data dimensionality, promoting spatial analysis. In order to study
the influence of land use and land cover on water quality, the drainage network was delimited
from the upper part of the Limoeiro stream basin, and using cartographic bases was made a
map of land use and land cover of the studied area. In a later study, a comparison was made
between the letter of use and land cover and the quality of the water. And the determination of
the Index of Trophic State and balneabilidad of the Balnedrio da Amizade was made. The
obtained results confirmed the occurrence of a Stream Discontinuum in the Limoeiro Stream
by the action of its tributary, the Veado Stream. The results showed a deterioration of the
streams pressed by the urban network and by the presence of pastures. They also showed the
impact caused by the damming on the Limoeiro Stream. In addition, they reveal a satisfactory

balneabilidad and a Hypertrophy in the Balneario da Amizade.

Key-words: Limoeiro stream; Limnological monitoring; Land use and land cover;

Balneability; eutrophication;
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INTRODUCAO

A 4gua ¢ um bem publico, um recurso natural limitado e essencial a vida, ao
desenvolvimento economico e bem-estar social, conforme diz a Politicas Nacional dos
Recursos Hidricos, Lei N° 9.433 de 1997, e a Politica Estadual de Recursos Hidricos ¢ N°
7.663 de 1991, respectivamente. Gomes et al. (2005) corroboram afirmando que a agua ¢ um
dos mais importantes recursos naturais, indispensavel a vida e para as atividades humanas,
como o abastecimento publico, industrial e agropecudrio. Em contrapartida, ¢ a atividade
antropica a maior fonte de degradagao dos corpos d’aguas.

As demandas exageradas e o processo de degradagdo de sua qualidade, que vem
crescendo demasiadamente no Brasil desde 1950, s3o o que desencadeiam o problema da
escassez de agua potavel no pais (REBOUCAS, 1999). O monitoramento de qualidade das
dguas se insere neste contexto como ferramenta de gestdo indispensavel para o manejo
adequado dos recursos hidricos (MARTINS, 2012). Assim como o estudo de uso e cobertura
da terra e os indices e indicadores da qualidade e condigdes da agua sdo ferramentas que
nasceram com o intuito de possibilitar e/ou facilitar a avaliagdo da qualidade da dgua. Estas
ferramentas podem ser utilizadas para um tipo de uso especifico ou para a avaliagdo de
aspectos ambientais, reunindo diversas varidveis de interesse e representando o
comportamento médio delas em apenas um numero.

Neste contexto, este trabalho aborda importantes teorias ecologicas, assim como
conceitos e praticas fundamentais do monitoramento limnoldgico, estudo do uso e cobertura
da terra e aplicagdo de indices e indicadores no alto da bacia hidrografica do corrego
Limoeiro. Destaca-se que a rede de drenagem do corrego do Limoeiro apresenta pressao
antropica com a expansio urbana dos municipios de Presidente Prudente e Alvares Machado.
Assim, sdo apresentados os principais problemas e conflitos causados pelo aumento da
pressdo urbana sobre os canais fluviais e o impacto que essa condi¢cdo provoca sobre a
qualidade da 4agua de uma bacia hidrografica, notadamente no que se refere as interacdes
longitudinais e laterais do corpo d’agua.

O alto bacia hidrografica do coérrego do Limoeiro chamou a atengdo como objeto de
estudo por concentrar, dentro de um perimetro pequeno, diferentes casos de interferéncia
antropica. Além disso, o corrego do Limoeiro caracteriza-se como um dos mais importantes
da regido, pois ¢ o principal afluente do Rio Santo Anastacio, rio responsavel por trinta por
cento do abastecimento da cidade de Presidente Prudente

Assim, o presente trabalho propds trés objetivos principais: i) avaliar a teoria do

Descontinuo Fluvial, preconizada por Poole (2002), no cérrego do Limoeiro, na confluéncia
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com o corrego do Veado, no municipio de Presidente Prudente/SP; ii) Avaliar a dimensao
conceitual humana (BOON,1992) como uma varidvel de controle sobre o sistema ldtico
através da relagdo entre o uso e cobertura da terra e a qualidade da agua dos afluentes do
Balneario da Amizade, no municipio de Presidente Prudente/SP e; iii) analisar se a dgua do
Balneario da Amizade, em Presidente Prudente/SP, encontra-se dentro dos padrdes de
qualidade para atividades de recreacdo de contato direto, bem como seu estado trofico.

O trabalho esta organizado em capitulos seguindo a ordem estabelecida pela
metodologia proposta. No capitulo 1 encontra-se a fundamentac¢do teodrica basica para a
discussdo de temas essenciais para o desenvolvimento desta pesquisa. Os quais relacionam o
monitoramento limnolégico de bacias hidrogréficas, uso e cobertura da terra, legislagdes
ambientais e outros. No capitulo 2 apresenta-se a area de estudo. No capitulo 3 discute-se
sobre os procedimentos metodoldgicos utilizados para a realizagdo dos trabalhos de campo,
constru¢do do mapa tematico, as etapas do monitoramento limnoldgico e os procedimentos
para a analise da qualidade da 4gua. No capitulo 4 apresenta-se e se discute todos os
resultados obtidos através das metodologias propostas. Neste capitulo discute-se a qualidade
da 4gua, os principais problemas ambientais presentes na bacia e as legislagdes atribuidas a
area. O capitulo 5 apresenta as consideragdes finais do trabalho, os resultados gerais obtidose

as sugestdes para continuidade do trabalho.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo discute-se a revisdo bibliografica realizada, pela qual elencou-se os
principais critérios para o estudo do alto bacia hidrografica do Corrego do Limoeiro. Dentre
eles estdo as principais teorias ecologicas aplicaveis aos sistemas fluviais, discussdes no
ambito da importdncia do monitoramento limnolégico como ferramenta de estudo, as
variaveis limnolodgicas e suas respectivas importancias para este trabalho, uso e cobertura do
solo e suas consequéncias sobre a qualidade da dgua e as legislacdes ambientais, utilizadas

como base para todas as analises realizadas ao longo da execugdo do projeto.

1.1 Teorias Ecologicas em Sistemas Fluviais

O que difere os rios dos demais ecossistemas aquaticos € o fluxo unidirecional (PETTS
& AMOROS, 1996). A dimensdo longitudinal tem por referencial fisico a extensdo da
nascente a foz e muitos processos ecologicos sdo explicados a partir dos fendmenos de
transporte (de matéria e energia) e da interagdo entre paisagens que compdem a bacia
hidrografica (continuidade).

Atualmente, existem hipoteses primarias sobre o funcionamento de sistemas ldticos
(JOHNSON et al., 1995) como o Conceito da Continuidade dos Rios (VANNOTE et al.,
1980) e o Conceito do Pulso de Inundagdo (JUNK et al., 1989). As interagdes longitudinais
dos canais que representam as interagdes entre a cabeceira do rio e seus afluentes com o rio
principal, se referem ao primeiro conceito, enquanto as interagdes laterais, que equivalem as
interagdes entre o canal do rio e sua varzea nos sistemas rio-planicie de inundagdo, sdo
enfocadas pelo segundo conceito.

No Conceito da Continuidade dos Rios, Vannotte et al. (1980), considera o rio como um
gradiente espacial fluvial. Ou seja, segundo os autores o sistema lotico ¢ continuo e
interligado longitudinalmente, da nascente a foz. A estrutura e funcionamento das
comunidades ao longo do sistema se adaptam em fun¢do do gradiente fisico-quimico do
sistema (SOUZA, 2014) e tem um comportamento previsivel de acordo com o local em que se
encontram no sistema. Junk (1981) porém, propde que sdo as interacdes laterais que
condicionam a estrutura e funcionamento do sistema.

Ward (1989) retne na Teoria das Quatro Dimensdes em Ecossistemas Loticos o
Conceito da Continuidade do Rio a Teoria do Pulso de inundagdo, uma vez que considera o
sistema um descontinuo tetradimensional. As outras duas dimensdes consideradas sdo a
dimensdo temporal e vertical. A dimensdo temporal esta associada as variagdes nos processos

conduzidos pelas variagcdes hidrodinamicas ao longo do tempo, sejam sazonais ou de maiores
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espacos de tempo, e as interagdes verticais sdo associadas aos fluxos subterraneos e
corredores hiporréicos (ARAUJO & ROCHA, 2011). Por outro lado, segundo Esteves (1998),
alteragdes espacos-temporais na qualidade da agua dos ecossistemas loticos podem ser
causadas por processos predominantemente naturais ou antropogénicos.

Em 1992, Boon (apud Fuller, 2009) incorporou nessa proposta a dimensdo conceitual
humana como uma variavel de controle sobre o sistema lotico. Esta dimensdo estd ligada a
interacdo humana com a bacia hidrografica, como uso e cobertura da terra, manejo e
utilizacao do recurso hidrico (MARQUES, 2004).

Neste contexto, Poole (2002) propde o Conceito de Imparidade com o Descontinuo
Fluvial, no qual afirma que os rios sdo sistemas impares em contexto ecoldgico que
respondem as caracteristicas da paisagem local, e afirma que “nenhum rio especifico ¢
continuo” e que, nos sistemas fluviais, o encontro com tributarios acaba por criar “lacunas”,
modificando toda a trajetoria do sistema a jusante do encontro. Poole (2002) sugere que o
sistema l6tico ¢ formado por um mosaico de manchas ou “remendos hierarquicos”, onde a
estrutura fisica dos elementos ¢ influenciada pelo contexto estrutural proporcionado, como
vegetacdo, sedimentos, solo e etc.

Desta forma, cada Bacia Hidrografica possui seu mosaico de manchas denominadas de
meta estrutura, € um rio nunca seria um continuo, pois as manchas se comportam de modo
bastante desigual no contexto (BARBOSA & ESPINDOLA, 2003).

Considerando esta imparidade, a construgdo de barragens e até mesmo o tributdrio fluvial
pode provocar uma ruptura no gradiente continuo natural de um canal principal. Segundo
Barbosa & Espindola (2003), os tributarios representam, acima de barragens e outros
empreendimentos, o maior fator de interferéncia no gradiente longitudinal do rio.

Diante disto, nota-se que as teorias ecoldgicas ajudam a elucidar sobre a dinamica de
ecossistemas revelando tendéncias e comportamentos espaciais € temporais de variaveis
limnologicas. E apor meio da gestdo de recursos hidricos e suas respectivas politicas de
monitoramento e/ou deteccdo de impactos antropicos ¢ possivel a manutencdo da qualidade da

agua dos rios.

1.2 Gestio de Recursos Hidricos no Brasil
O Brasil possui a vantagem de dispor de abundantes recursos hidricos, porém muitas
vezes acaba o desperdicando de forma desvantajosa (MORAES E JORDAO, 2002). Os dados
do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento, por exemplo, mostram que em 2013,

0 pais chegou a desperdigar cerca de 37% da agua tratada antes mesmo dela chegar ao
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consumidor, devido a problemas de vazamentos e ligacdes clandestinas. A falta de seriedade
na gestdo dos recursos hidricos, ao longo do desenvolvimento urbano e agricola do pais,
repercute hoje, de forma negativa, na qualidade de vida da sociedade.

Para a resolugdo destes problemas, o pais vem buscando constantemente a
implementagdo de planos, projetos, normas e diretrizes visando definir a melhor forma de
utilizagdo das aguas e assegurar a disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
adequada para as diferentes atividades humanas. E necessario entender que a expressdo
“qualidade da 4gua” nao se refere a um estado de pureza, e sim as caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas da agua vinculadas a um determinado uso (MERTEN & MINELLA,
2002).

Ao longo da década de 70 e mais acentuadamente na de 80 comegou-se a perceber a
ameaga em que a sociedade estaria sujeita caso ndo minimizassem o risco de
comprometimento da qualidade da 4gua (MORAES & JORDAO, 2002). Logo, tornou-se cada
vez mais necessario um manejo extremamente ponderado da agua, a fim de que ela ndo se
tornasse escassa pela propria degradacdo antropogénica (VITOUSEK et al., 1997, apud
MAROTTA, et al. 2008).

Durante os anos 90 o governo brasileiro, diante dos alertas sobre a possivel crise de
disponibilidade da dgua, equacionou medidas para atenuar os problemas ja existentes € em
janeiro de 1997, sancionou a Lei Federal de n® 9.433 que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos. A politica objetiva assegurar a disponibilidade em quantidade e qualidade
necessaria de 4gua para a geracdo atual e as futuras. Para isso, determinou cinco instrumentos
de gestdo de recursos hidricos, dentre eles o enquadramento dos corpos d’agua em classes de
uso, de modo a garantir que a qualidade do corpo d’agua sempre esteja compativel ao uso que
for destinado.

Os instrumentos normativos atuam como guias para a realizagdo do monitoramento e
avaliagdo da qualidade da agua. Em esfera nacional, por exemplo, foi publicada pelo
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) a Resolugdo n° 357 em 2005, que dispoe
sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
definindo parametros de qualidade para as propriedades fisicas e quimicas a serem atendidas
no curso d’adgua de acordo com o seu uso preponderante.

A partir dos anos 1990 o Brasil comecou a implementar novos modos de gestao das
aguas, com o principio na descentralizacdo da gestdo em nivel de bacia hidrografica, o Estado
de Sdao Paulo foi pioneiro neste processo, aprovando em 1991, a sua Lei Estadual de

gerenciamento de recursos hidricos (PEREIRA & JOHNSSON, 2005). Por conseguinte,
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foram criados comités de bacias hidrograficas e o estado foi dividido em 22 unidades de
gerenciamento de recursos hidricos (ROCHA, 1998). A tltima unidade a ser criada foi a
Unidade Hidrografica de Gestao dos Recursos Hidricos do Pontal do Paranapanema (UGRHI-
22), esta contém 26 municipios integrantes, dentre eles Presidente Prudente.

No ano 2000, foi criada a Resolugdo CONAMA n°274 274, importante instrumento
normativo que define os critérios de balneabilidade em 4guas brasileiras e estabelece se a
agua ¢ propria ou impropria para atividades de contato primario (como natagdo e mergulho).
Essa classificagdo ¢ feita por meio de avaliagdes realizadas em cinco semanas seguidas, onde
a agua ¢ considerada adequada para banho quando mais de 80% dos resultados estiverem
abaixo do limite determinado pela legislacdo. A Resolucdo trata do padrao de balneabilidade
tanto para balneédrios de 4gua doce, como para praias, porém o foco do monitoramento de
balneabilidade tem sido, nos ultimos quinze anos, focado as praias no litoral brasileiro,
deixando os balnearios de agua doce para segundo plano (MARTINS, 2012).

Segundo Buss, et al. (2003, p. 466) “o primeiro passo para a resolu¢do dos problemas
socioambientais gerados pela ma gestdo dos recursos hidricos ¢ o desenvolvimento de
metodologias de diagnoéstico eficientes”. A obtencdo desses diagnosticos eficientes sé €
possivel quando se dispde de dados confidveis a respeito das caracteristicas do meio através
da observacao periddica destas, o que se resume no monitoramento da qualidade da agua
(BRAGA etal., 2002).

Segundo Tundisi e Tundisi (2008, p.20) “a limnologia ¢ a ciéncia das dguas interiores
estudadas como ecossistemas”, € uma ciéncia interdisciplinar de notadvel importancia, uma vez
que ndo somente propde a conservacdo e recuperagdo dos ecossistemas aquaticos, mas
também leva em conta o manejo adequado para o melhor aproveitamento desses.

Logo, quando se busca um diagndstico eficiente para a ma gestdo dos recursos hidricos
urbanos, 0 monitoramento necessario dedica-se especificamente aos ecossistemas das aguas

continentais, tratando-se de um monitoramento limnologico (MAROTTA et al., 2007).

1.3 Monitoramento Limnoldgico
O monitoramento de variaveis limnoldgicas de um corpo d’dgua se caracteriza como
uma importante ferramenta no conhecimento da dindmica do ecossistema aquatico, nos
processos naturais e nas interferéncias antropicas positivas ou negativas que o influencia ou o
define. Uma vez que o monitoramento se trata de coletas, medi¢des e anélises de uma variavel
ambiental em um determinado espago temporal (MOREIRA, 1992, apud KOIDE & SOUZA,
2001).



16

Uma avaliagdo da qualidade da agua restringe-se a verificagdo de sua adequagdo para
determinados usos. Porém em um monitoramento torna-se possivel observar a tendéncia da
qualidade da agua e a forma com que ela ¢ afetada através de diversos fatores, tanto
antropicos, como naturais (GASTALDINI & MENDONCA, 2001). Essa capacidade se da
devido a andlise realizada frequentemente em determinados espacos temporais e também a
observagao das alteracdes das caracteristicas fisicas ocorridas no local durante esses espacos
de tempo. A propria utilizacdo de cursos d’agua por humanos deveria ser planejada e
concebida a partir da confirmagdo da possibilidade de seu uso através do monitoramento
limnolégico (MAROTTA, 2008).

De acordo com Tundisi e Tundisi (2008, p 544):

Outro aspecto importante ¢ o de que, normalmente, quando € necessario preservar o uso
multiplo no lago, represa ou rio e se necessita de restauracdo e recuperagdo, a pesquisa
cientifica limnologica pode contribuir efetivamente, por meio do conhecimento dos

inimeros processos, mecanismos e interagdes, € promover alternativas com varios custos.

O monitoramento torna possivel o acompanhamento e analise da qualidade da agua de
um recurso hidrico através do comportamento e/ou alteragdo de suas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas perante a¢des antropicas ou naturais (GASTALDINI & MENDONCA,
2001).

Segundo Tundisi (2008) a temperatura da agua, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica e pH sdo algumas variaveis basicas para a avaliagdo da 4gua no monitoramento.

O conhecimento das variagdes da temperatura da agua ¢ de extrema importancia, pois
suas condi¢des podem interferir em demais varidveis como, por exemplo, a demanda quimica
e bioquimica de oxigénio dissolvido ¢ elevada com o aumento da temperatura (GASTALDINI
& MENDONCA, 2001). Além disso, a elevagdao da temperatura, unida com o aumento da
quantidade de solidos suspensos, favorece a condutividade elétrica da 4gua (CARVALHO et
al., 2000).

O parametro da condutividade elétrica ¢ diretamente proporcional a quantidade de ions
dissolvidos na 4gua, logo, quanto maior a quantidade de ions, maior a capacidade da 4gua de
conduzir corrente elétrica. E uma maneira de identificar nutrientes no ecossistema aquaético e
até mesmo, de deteccdo de fontes poluidoras, dado que valores elevados podem indicar
poluicdao (FERREIRA et al., 2012).

Segundo Cerqueira et al. (2005) o oxigénio dissolvido ¢ um dos elementos mais
importantes para a manutencao da qualidade dos ecossistemas aquaticos. Essencial para a

oxidagdo, decomposicdo, ciclagem da matéria organica e para a sobrevivéncia dos organismos
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aerdbios. Um baixo teor de OD demonstra a poluicdo da 4dgua e a baixa possibilidade de
existéncia, ou até a inexisténcia de organismos aerobicos (VON SPERLING, 1996).

O pH proporciona inimeras informagdes sobre a qualidade da agua, reflete o local pelo
qual a d’agua percorreu e, dependendo da medida em que se encontra pode demonstrar a
presenca de despejos industriais (MATHEUS et al.,1995), pois, assim como o oxigénio
dissolvido, o pH esta associado ao processo de decomposi¢ao da matéria organica nos corpos
d’agua.

Outro importante parametro € a turbidez, que se refere ao efeito causado pela presenca
de solidos coloidais no curso d’agua, que em grande quantidade limitam a penetracdo dos
raios solares ¢ a realizagdo da fotossintese e, por consequéncia, a reposi¢cao de oxigénio no
curso d’agua (KRAMER et al., 2009).

O conhecimento da vazdo, por sua vez, analisado individualmente permite o
conhecimento da disponibilidade hidrica do curso d’agua. Além disso, quando relacionado
com as demais variaveis, possibilita o entendimento da influéncia das variagdes sazonais
sobre a concentragdo de substancias poluentes no corpo d’agua.

Os parametros quimicos muito utilizados na caracterizagdo de corpos d’adgua sdo o
nitrato, N-amoniacal, clorofila a, fosforo dissolvido, fosforo reativo soluvel e fosforo total
(GASTALDINI & MENDONCA, 2001), pois sao indicadores de nivel trofico.

Ou seja, permitem identificar o processo de eutrofizacao do corpo d’agua, que se define
pelo enriquecimento das dguas por nutrientes. Esse processo, quando provocado de forma nao
natural, ¢ ¢ capaz de ocasionar um desequilibrio do ecossistema aquatico e progressiva
degeneragdo da qualidade da agua dos corpos lénticos (FIGUEIREDO et al., 2007). A
clorofila a se encaixa no contexto, pois uma das consequéncias do aumento de nutrientes no
corpo d’agua ¢ a proliferagdo de algas e cianobactérias que podem tornar a dgua impropria
para atividades de pesca e recreacdo (MESQUITA, 2009).

E, por fim, em termos de fatores biologicos, os principais indicadores utilizados para
determinag@o da balneabilidade sdo coliformes totais, coliformes fecais, Escherichia coli (E.
coli) e enterococcus. Porém, dentre os agentes patogénicos, o indicador de contaminagao fecal
mais preciso € a E. coli, uma vez que apenas ela tem como habitat primario o trato intestinal
humano e animal (DIAS, 2008), ou seja, ela somente ¢ encontrada em esgotos, aguas naturais
e solos que tenham recebido contaminagao fecal recente (ALVES et al, 2008).

Porém, héa casos em que o monitoramento do comportamento das varidveis limnologicas

em separado ndo ¢ capaz de explicar a dindmica dos ecossistemas aquaticos continentais,



18

sendo necessario estudar em conjunto outras caracteristicas, como o uso e cobertura da terra e

a precipitacdo pluviométrica.

1.4 Uso e cobertura da terra

O acelerado processo de urbanizagdo brasileiro, que ocorreu a partir da década 60, deu
origem a cidades com infraestrutura urbana inadequada em consequéncia da sua forma de
implantacao desorganizada, o que afetou e ainda afeta a integridade dos corpos d’agua devido
a acdes como obstrucdes de rios, desvios do curso natural e obras de drenagem inadequadas
(TUCCI, 2002).

Outra importante caracteristica foi a exclusdo da populagdo de baixa renda das regides
centrais e o consequente adensamento de suas moradias em areas de preservagao permanente,
carentes de servigos de saneamento, o que acabou por prejudicar a integridade humana e as
condigdes ambientais da area (SANCHEZ & BELLO, 2001).

Segundo Moraes & Jordao (2002), este fator contribuiu para a geragdo de poluicdo
concentrada e difusa, além de sérios problemas de drenagem agravados pela inadequada
deposicdo de residuos solidos e assoreamento dos corpos d’agua. Silva et al. (2009)
complementa afirmando que a habitacdo irregular ¢ um dos fatores que mais afetam a
vegetacao ribeirinha, além de limitar habitats naturais de espécies e causar a extingdo delas.

A cobertura vegetal exerce, segundo Silva et al. (2004), papel de prote¢do do solo, uma
vez que tanto as copas das arvores, como a vegeta¢ao sub-bosque e a serapilheira ajudam a
amortecer o impacto das gotas da chuva sobre o solo, evitando o primeiro passo do processo
erosivo. Sabe-se também que quanto maior a faixa de vegetacdo no entorno do curso d’agua,
melhor serd a estabilizacdo dessa area, uma vez que ela contribui para a filtragem e
consequente diminui¢do do escoamento superficial, dificultando o carreamento de sedimentos
para dentro do sistema aquatico (KRAMER et al., 2009).

Segundo Silva et al. (2004) o impacto causado pelo uso da terra em area urbana difere
significativamente do impacto causado quando o uso do solo ¢ predominantemente rural,
sendo que a urbanizag¢@o ao suprimir a cobertura vegetal acaba por afetar o regime hidroldgico
em funcdo da concentracdo de drenagem, elimina¢do da rugosidade das rampas, reducdo dos
percursos e inibicao da infiltragdo e da evapotranspiragdo, aumentando caudais de cheia e
reduzindo tempos de concentragdo, sem contrapartida natural. J& os processos de uso rural do
solo, resultam em impactos como empobrecimento do solo, condugdo de material organico e

de nutrientes para os cursos d’dguas através da lixiviagdo, desequilibrando o contetido de
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nutrientes tanto do solo quanto do corpo d’agua, expondo ambos a contaminagdo quimica e
bioloégica (CARVALHO et al., 2000).

Os processos antropicos, tanto econdomicos como culturais, exercem influéncia sobre o
modo em que o solo de uma regido ¢ manejado e exerce também grande influéncia sobre sua
cobertura. Como exemplo disso, no Brasil, o desmatamento teve um aumento acelerado
principalmente a partir dos anos 80, quando passou a existir o incentivo econdmico de
financiamento para criagdo de novos espagos agricolas (TUCCI, 2002), o que provocou
desequilibrios entre os sistemas terrestre e aquatico, em virtude do uso inadequado da terra
(KRAMER et al., 2009).

Penha et al. (2010) afirma que as caracteristicas hidroquimicas da agua dos cursos de
uma Bacia Hidrografica sdo influenciadas pelos escoamentos provenientes das areas mais
altas da mesma por meio da interacdo entre as 4guas de contato, como a chuva, e as matrizes
ambientais ali existentes, como a cobertura da terra. Além disso, os autores afirmam que esses
processos sdo frequentemente influenciados ndo s6 por vias naturais, mas também em funcao
do uso antropico do solo na Bacia Hidrografica.

Essa afirmagdo vai de acordo com a teoria de que “quando um ecossistema lotico esta
contaminado ou eutrofizado, ele esta respondendo a tensdo recebida pelos ecossistemas
terrestres, refletindo o ‘estado de satde’ da Bacia Hidrografica” (MARGALEF, 1983, apud
OLIVEIRA et al., 2008, p. 771). Ou seja, a qualidade da agua reflete as condi¢des de uso e
cobertura da terra da bacia hidrografica.

O mapeamento do uso da terra ¢ uma ferramenta de extrema importancia quando se
pretende caracterizar uma paisagem e para a realizacdo do planejamento das acgdes de
preservacdo, conservacao e recuperacdo dessa paisagem (VALENTE & VETTORAZZI,
2003). E, realizado em unido ao monitoramento limnolégico da bacia hidrografica, este
mapeamento garante uma andlise clara da influéncia que o uso e cobertura do solo reflete

sobre a qualidade da 4gua da bacia hidrografica.
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CAPITULO 2. AREA DE ESTUDO

O coérrego do Limoeiro localiza-se no municipio de Presidente Prudente, regido do
Oeste Paulista, e constitui uma das mais importantes Bacias Hidrograficas da regido, uma vez
que ¢ o principal afluente do Rio Santo Anastacio, rio responsavel por 30% do abastecimento
do municipio e por estar represado formando o Balnedrio da Amizade, este que, quando se
encontrava em boas condig¢des, auxiliava no abastecimento da cidade em épocas de estiagem

(Figura 1).
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Como o estudo foi realizado em trés etapas diferentes, apresentamos a area de estudo

de cada etapa separadamente.
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2.1.1 — Alto da Bacia Hidrogrifica do corrego do Limoeiro — confluéncia com o
corrego do Veado

Na primeira etapa do trabalho o corrego do Limoeiro foi estudado a jusante do
Balneario da Amizade, antes e depois de sua confluéncia com o corrego do Veado.

O municipio de Presidente Prudente teve inicio a partir de dois nucleos urbanos que se
desenvolveram, um rumo a leste e outro a oeste, em torno da Estagdo de Trem Presidente
Prudente da linha férrea Alto Sorocabana que passa ao longo do espigdo divisor de aguas das
bacias do rio do Peixe e Paranapanema (FRANCISCO, 2012) e seu sitio urbano ¢ recortado
por pequenos cursos d’agua formadores dos corregos Cedro e Limoeiro, afluentes do Rio
Santo Anastacio. O municipio teve uma grande expansdo no periodo entre 1919 e 1967,
propiciada pela implantacao de loteamentos que superavam a necessidade de moradia, o que
se explica pela especulacdo imobilidria na producdo do espago urbano da cidade (SANTOS,
2007).

Ao analisar as cartas desses loteamentos e suas sinteses, observa-se que o modelo
reproduzido desconsiderou os corregos como agentes estruturadores da paisagem e
integradores do desenho da cidade, pelo contrério, o tragado deu costas a estes (FERRAREZI
& FRANCISCO, 2013).

De acordo com Alves (2004, p 70):

Apesar de muitas vezes ser afirmada a falta de incorporagdo dos fundos de vale ao
processo de urbanizac¢do, ¢ importante deixar claro que historicamente a politica
municipal do meio ambiente de Presidente Prudente geralmente nio valorizou ou
considerou os fundos de vale no processo de planejamento. Sdo areas que
simplesmente ficam avulsas, sobram no conjunto do tecido urbano e dos

loteamentos.

Foi somente a partir da década de 1970 que se iniciou a reurbanizacdo das areas de
fundos de vale que eram, em sua maioria, a principio ocupados por moradias de baixa renda,
sem estruturas de saneamento basico. Esse adensamento de moradias dessa faixa econdmica,
em areas de preservacao de fundos de vale, com condigdes fisicas e ambientais precarias e
solo improprio para a ocupagdo, ¢ uma caracteristica da urbanizagao brasileira (SANCHEZ &
BELLO, 2001), um exemplo deste caso ¢ o corrego do Veado, principal afluente do corrego
do Limoeiro.

A reurbanizacao do Coérrego do Veado se deu devido a aprovagao do Plano Diretor do
Municipio no ano de 1973, no relatério enviado em 1969 era relatada a necessidade de

melhoria do sistema viario do municipio e de superagdo das barreiras a expansao urbana, para
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uma possivel progressdo, deve-se lembrar de que o corrego do Veado era uma dessas barreiras
(FRANCISCO, 2012).

A partir desse momento o corrego do Veado passou a apresentar um intenso processo de
transformagoes. Inicialmente, foi em parte retificado, foram colocadas placas de concreto nas
bordas e no fundo do canal, porém com o passar dos anos essas placas foram substituidas por
tubulagdes e parte do coérrego passou a ter uma canalizagdo aterrada enquanto outra parte
continuou aberta (PEDRO & NUNES, 2012).

Para resolver problemas mais tarde ocasionados devido a falta de planejamento nas
obras realizadas no coérrego, como estouros de tubulacdes e alagamentos, foram realizados
grandes investimentos pelo programa Comunidade Urbana de Recuperacdo Acelerada
(CURA), sendo que a constru¢dao do Parque do Povo sobre a canalizagdo aterrada do coérrego
do Veado foi um grande destaque.

Segundo Alves e Leal (2003) a légica existente para a apropriagdo dos fundos de vale
segue o seguinte padrdo: em primeiro momento as areas nao sdo incorporadas ao processo de
urbaniza¢do, encontrando-se em estado de abandono; em seguida, as areas recebem algumas
interferéncias como, por exemplo, a canalizagdo e; posteriormente, as Areas de Preservacio
Permanente s3o usadas indevidamente para a construgdo de espagos recreativos ou de
loteamentos, logo apds tornam-se receptores de residuos, como lixo e esgoto e; por fim,
sofrem processos de revitalizagdo e sdo incorporadas a urbanizagdo como area de funcao
recreativa.

E possivel considerar o cérrego do Veado como um exemplo dessa légica, pois a
ocupacdo das proximidades do corrego foi iniciada pela implantacdo de moradias de baixo
poder aquisitivo. Porém, com o passar do tempo e com a intervencdo politica, foram
realizadas agdes para a valorizagdo e revitaliza¢do da area, fazendo com que essa se tornasse o
Parque do Povo, uma das maiores areas recreativas da cidade (ALVES, 2004).

Como excegdo a regra, o corrego do Limoeiro ndo foi levado para o mesmo caminho.
Pelo contrario, teve sua APP cercada por alambrados com a intencdo de evitar a entrada de
pessoas, animais, e a deposi¢do de residuos, para que houvesse uma possivel preservagao do

corpo d’agua (SANTOS & BARBOSA, 2013).

2.1.2 — Alto da Bacia Hidrografica do corrego do Limoeiro — Balneario da
Amizade.
Na segunda etapa do trabalho, a area de estudo foi composta pelos afluentes do

Balneario da Amizade, enquanto na terceira etapa o objeto de estudo € o proprio balneario.
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O Balneario da Amizade foi formado em 1978 através do represamento do corrego do
Limoeiro e trés de seus afluentes no limite entre as cidades de Presidente Prudente ¢ Alvares
Machado. Até o ano de 2010, o balneario encontrava-se em cendario poluido, degradado e sem
respeito as areas de preservagdo permanente, devido a falta de planejamento adequado para a
regularizacdo da urbaniza¢do sobre a Bacia Hidrografica (condi¢do dada para a sua
constru¢do), juntamente com a expansdo urbana e especulacdo imobilidria (SOARES &
LEAL, 2011)

Além desses fatores que prejudicam o Balnedrio da Amizade, hd o impacto ocasionado
devido a construgdo desse reservatorio. Segundo Rolla et al. (1992) a construgdo de
reservatorio provoca desequilibrios na estrutura das comunidades sendo eliminadas algumas
das espécies naturais de um ecossistema l6tico e favorecendo a proliferacdo de organismos
naturais de ecossistemas lénticos, devido a mudanca de um conjunto de fatores inter-
relacionados, como, por exemplo, as condigdes fisico-quimicas da agua.

Em 2015, produto de um projeto de negociacdo entre a prefeitura de Presidente
Prudente e a Companhia Prudentina de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
(SABESP), foi inaugurado um Balneario da Amizade revitalizado. O projeto contou com a
recuperagdo da infraestrutura do local e foi incorporado a urbanizagdo como area de fungdo
recreativa e, para isso, foi feito o tratamento da agua para que a esta ficasse em condigdes de
uso por banhistas, porém este processo ocorreu apenas no lado pertencente ao municipio de
Presidente Prudente, ndo se integrando ao lado pertencente a cidade de Alvares Machado. E,
de acordo com dados do municipio, a valorizacdo da 4rea aumentou 200% e novos lotes e
condominios foram criados para direcionar a essa area do municipio novas estruturas de
habitagdes. Para a sua reinauguracao, foi anunciado que a agua do Balneario era propria para
o uso de contato primdrio, segundo a analise da CETESB. Porém, ndo € possivel encontrar

relatorios atualizados sobre as condi¢des dessas dguas.
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CAPITULO 3. MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos propostos, foi realizada revisao bibliografica sobre a area de
estudo e sobre os assuntos relacionados ao tema, como Gestdo de Recursos Hidricos,
monitoramento limnolédgico, teorias ecologicas de ambientes aquaticos, uso e cobertura da
terra, indicadores de qualidade e legislagdo ambiental.

Neste capitulo apresenta-se a area de estudo e a metodologia utilizada durante os

trabalhos de campo e procedimentos laboratoriais.

3.1 Analise do Descontinuo Fluvial do corrego do Limoeiro

Para a analise do Descontinuo Fluvial foram realizados no total quatro trabalhos de
campo nos anos de 2013 m 2014, na superficie de trés se¢des amostrais, sendo duas no
corrego do Limoeiro (canal principal) e uma no corrego do Veado (tributario), ambos no
municipio de Presidente Prudente/SP.

A primeira sec¢ao (S1) localizou-se no corrego do Veado, nas coordenadas 22° 6'42.33"S
e 51°26'46.31"0O, a segunda (S2) no corrego do Limoeiro, a montante da confluéncia com o
corrego do Veado, nas coordenadas 22° 6'35.77"S e 51°26'53.77"0 e a terceira secao (S3)
também no coérrego do Limoeiro, a jusante da confluéncia com o cérrego do Veado, nas
coordenadas 22°6'47.70"S e 51°27'4.19"0. A figura 2 apresenta as se¢des amostrais onde foi

realizado o monitoramento limnoldgico.

— = Y '
Balnedrio da |,
¥ Amizade |5

. A

| 7 Malha arbana de

o 25 Pg‘.;idente I;l'ﬁdfnt f::

Figura 2. Se¢des amostrais: primeira segdo (S1), corrego do Veado; segunda segdo (S2), corrego do
Limoeiro e terceira se¢do (S3), corrego do Limoeiro.
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As variaveis limnoldgicas amostradas em campo foram o oxigénio dissolvido (OD), pH,
condutividade elétrica (CE), nitrato (N-NO3), temperatura da adgua (T) e turbidez (Turb). A
medicdo destas variaveis foi realizada através de uma multisonda paramétrica da marca
Hanna Modelo HI9829.

A determinagdo da vazao foi realizada em duas etapas, segundo Palhares et al (2007).

Para o desenvolvimento dos protocolos laboratoriais, amostras de agua foram coletadas
nas superficiais das se¢des amostrais e preservadas em caixas de isopor, armazenadas em
frascos de polietileno (5L).

No laboratério amostras de aguas foram filtradas em membranas Whatman GF/C,
previamente calcinadas, as 4guas filtradas e ndo filtradas, assim como os filtros foram
armazenados em freezer a -20°C para posterior das concentragdes fosforo total, dissolvido e
reativo soluvel (Mackereth et al., 1978) e as concentragdes de material em suspensio total de
acordo com Wetzel & Likens (1991).

Os resultados do monitoramento foram tabulados e a analise de componentes principais
(ACP) (GAUCH, 1994) foi aplicada com o objetivo de reduzir a dimensionalidade dos dados
e avaliar padrdes na ordenagdo espacial e temporal. Os valores dos parametros limnologicos,
exceto os do pH, foram logtransformados (base dez), para linearizar as relacdes e reduzir o
efeito de valores elevados. Para avaliar os eixos a serem retidos para interpretagdo foi
utilizado o modelo de “broken-stick” (JACKSON, 1993). E para uma melhor avaliagdo da
influéncia da dimensao temporal no sistema 16tico, coletou-se os dados pluviométricos e eles

foram correlacionados com a ordenagdo temporal dos resultados.

3.2 Mapeamento do Uso e cobertura da terra

Inicialmente foi realizado o levantamento e sistematizacdo de dados e informagdes
sobre a delimitagdo e a rede de drenagem da Bacia Hidrografica em estudo, foram coletados e
atualizados as bases cartograficas, dados especificos e informagdes existentes nos Orgaos
publicos (IGC e IBGE). Além da realizacdo de trabalhos de campo para verificagdo das
caracteristicas da rede de drenagem.

Para a elaboracdo do mapa de uso e cobertura da terra do alto da Bacia Hidrografica do
do Cérrego Limoeiro, no Balneario da Amizade foram interpretadas imagens do satélite

Landsat, imagens de radar SRTM e imagem BING (banco de dados do ArcGIS).
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As bases cartograficas digitais utilizadas para a elaboragdo do mapa foram
disponibilizadas pelo grupo de pesquisa em Gestdo Ambiental e Dindmica Socioespacial
(GADIS), e foram complementadas quando necessario através de dados e informacgdes
disponiveis em oOrgdos publicos, tais como IBGE, Topodata, Instituto Geografico e
Cartografico (IGC). Para a elaboragdo do documento foi organizado um Sistema de
Informacgdes Geograficas (SIG), através da utilizagdo do software ArcGIS 10.2.

Para a elaboragdo do mapa de uso e cobertura da terra foi utilizado o Manual Técnico de
Uso da terra (IBGE, 2013). Este que estabelece uma defini¢do de cores e de niveis de
classificagdo para mapas com escalas de 1:250.000, porém o documento recomenda que para
mapas com escalas maiores, como o elaborado nesta pesquisa (1:33.000), deve-se adequar o
conteido armazenado no banco de dados, obtendo-se uma classificagdo especifica para o
caso. Seguindo estas sugestdes elaborou-se o mapa de uso e cobertura da terra da Bacia
Hidrografica do Balneario da Amizade.

Para a andlise da qualidade da &4gua, foram realizados dois monitoramentos
limnolégicos, o primeiro no més de fevereiro e segundo no més de outubro de 2015, na
superficie de quatro se¢des amostrais: S4 (22°5'53.35"S e 51°26'51.11"0), S5 (22° 5'37.65"S
e 51°26'29.83"0), S6 (22° 5'46.61"S e 51°2624.55"0), e S7 (22° 6'5.77"S e 51°26"28.53"0)
todas localizadas em afluentes do Balneario da Amizade. Além dessas 4 secoes, realizou-se o
monitoramento na se¢do S3, localizada a jusante do Balneédrio da Amizade (22° 6'35.77"S e
51°26'53.77"0) a fim de verificar novamente a existéncia de um descontinuo no curso do
corrego, porém desta vez como consequéncia do represamento do canal. Desta maneira, a
Figura 3 apresenta a localizagdo das secOes amostrais, nas quais foi realizado o

monitoramento limnolégico.
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Figura 3. Se¢Oes amostrais do monitoramento limnoldgico.

Para o monitoramento foram amostradas apenas variaveis limnologicas de campo: o
oxigénio dissolvido (OD), pH, condutividade elétrica (CE), temperatura da agua (T) e
turbidez. A medigdo destas variaveis foi realizada por meio de uma multisonda paramétrica da
marca Hanna Modelo HI9829. E foi determinada a vazdo de acordo com a metodologia de
Palhares et al (2007).

Além disso, foram utilizados dados pluviométricos cedidos pela estacdo pluviométrica
da FCT/UNESP.

Os resultados dos monitoramentos das variaveis limnoldgicas foram tabulados e
analisados utilizando o programa Microsoft Excel. Os resultados e informagdes foram
sistematizados e discutidos gerando textos, graficos e tabelas. Para a avaliagdo da qualidade
da 4gua os resultados do monitoramento limnoldgico foram comparados com a Resolucao
CONAMA n°357 de 2005 de acordo com o enquadramento proposto para os cursos d’agua no

Decreto N° 10.755 de 22 de novembro de 1977.
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3.3 Investigacdo da Balneabilidade e Determinaciao do Estado Trofico
Para determinagdo da balneabilidade e do indice de estado trofico do balneario, foram
coletadas amostras na superficie de trés secdes (S8, S9 e S10), localizadas no Balnedrio da
Amizade, respectivamente, nas coordenadas 22° 6'19.06"S e 51°26'48.98"0, 22° 5'44.11"S e
51°26'30.13"0, e 22° 6'16.56"S e 51°26'37.66"0.
A Figura 4 apresenta as se¢des amostrais onde foi realizado o monitoramento

limnologico.

Figura 4. Seg¢des amostrais da analise de Balneabilidade e Estado Trofico.

Durante a realizagdio do monitoramento foram coletadas para o estudo da
Balneabilidade amostras da agua de cada secdo amostral no Balneario da Amizade durante
cinco semanas seguidas no més de junho de 2016 com uma garrafa do tipo “Van Dorn” e
preservadas em caixas de isopor, armazenadas em frascos de polietileno (5L), para posterior
determina¢@o da quantidade de Escherichia coli presentes na agua. E, para a determinagdo do
indice de Estado Trofico foram coletadas amostras da agua de cada se¢do amostral também
do Balneario da Amizade utilizando a mesma metodologia da coleta para a determinacdo da
balneabilidade, porém com o intuito de posterior determinagdo de clorofila a e do fésforo

total.
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Para a determinagio do Indice de Estado Trofico foram determinadas as concentragdes
de clorofila a de acordo com Golterman et al. (1978) e o fosforo total segundo MACKERETH
etal., 1978.

Conforme a metodologia estabelecida pela CETESB, foi determinado o IET médio e foi
utilizada a Tabela de Classificagdo do Estado Trofico para reservatorios segundo o Indice de
Carlson Modificado (Tabela 1), para obtencdo do Estado Trofico de cada secdo e a do

reservatorio como um todo.

Tabela 1. Classificagdo do Estado Trofico para reservatorios segundo o indice de Carlson Modificado.

Classificacao do Estado Trofico — Reservatorios
Estado Troéfico Ponderacao
Ultraoligotrofico IET <47
Oligotrofico 47 <IET <52
Mesotroéfico 52 <IET <59
Eutrofico S9<IET <63
Supereutroéfico 63 <IET <67
Hipereutrofico IET > 67

Os resultados dos monitoramentos das variaveis limnoldgicas foram tabulados e
analisados utilizando o programa Microsoft Excel. Os resultados e informagdes foram
sistematizados e discutidos gerando textos, graficos e tabelas. Para a avalia¢do da qualidade

da 4gua os resultados do monitoramento limnologico foram comparados com a Resolugdo

CONAMA n°274 de 2000.
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CAPITULO 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise do Descontinuo Fluvial do Coérrego do Limoeiro
Os resultados obtidos em campo e laboratdério mostraram grande variacdo dos
parametros limnologicos. A condutividade elétrica apresentou grande diferenca entre as
secdes S2 e S1, com valores de 130,6 uS.cm™ e 1205 pS.cm™ respectivamente. O oxigénio
dissolvido também apresentou grande diferenca, 2,2 mg.L™! (S1 e S3) € 8,9 mg.L! (S2), assim
como os valores obtidos de nitrato também apresentaram uma acentuada variacao entre 6,4

mg.L! (S2) e 82 mg.L! (S1). Os resultados mais detalhados encontram-se na tabela 2.

Tabela 2. Resultados obtidos em campo e em laboratdrio. Unidades de medida: mg/L é usado para OD,
MST, N, FT, FD e Ort; uS/cm para CE; UNT para Turb; m*/s para Q;

Coleta | Secoes | pH | OD | CE T Turb | Q MST | N FT FD Ort

1 7,73 | 4,7 | 1054 | 34 13,85 | 0,248 | 22,87 | 45,7 | 0,44 | 0,14 | 0,17
1 6,45 (5,1 | 578,9 | 25,7 | 13,85 | 0,117 | 23,87 | 73,1 | 0,60 | 0,15 | 0,19
1 7,34 12,2 | 1205 | 27,9 | 26,8 | 0,397 | 20,5 82 041 |0,13 |0,20

—_—

6,8 |4 489,8 | 19,8 | 17,3 | 0,156 | 15,5 33,710,74 | 0,21 | 0,26

6,7 | 7,6 |146,9 |32 |26,6 | 0,137 | 12,5 17,3 | 0,01 | 0,06 | 0,04

6,52 16,9 | 149 | 279 |31 0,03 | 31 13,71 0,02 | 0,01 | 0,02

7,25 | 8,9 | 150,6 | 24,8 | 53,4 | 0,031 | 20,375 | 6,4 | 0,01 | 0,007 | 0,007

6,99 | 6,9 | 130,6 | 21,1 | 22,15 | 0,148 | 7,8 20,5 | 0,006 | 0,006 | 0,004

7,18 | 4,8 | 534,2 | 30 11,8 |0,226 | 11,25 | 50,6 | 0,70 | 0,20 | 0,22

6,58 | 2,2 | 607,8 | 28,2 | 18,15 | 0,141 | 2025 | 73,6 | 0,48 | 0,15 | 0,19

728 | 4,6 | 437,2 | 21,2 | 15,6 | 0,386 | 11,125 | 45,3 | 0,16 | 0,06 | 0,06

Al W N = A W N = R W -
W W W W N N N N

7,13 12,6 | 543,5|21,9|33,3 | 0,181 | 21,3 54 1091 | 027 |0,28

Os resultados da pesquisa bibliografica permitiram verificar que, segundo o Decreto N°
10.755 de 22 de novembro de 1977, o cérrego do Limoeiro estd enquadrado com classe 2 até
a sua confluéncia com o corrego do Veado e, a partir deste ponto ¢ classificado como classe 4.
Segundo a Resolugdo CONAMA n°357, os cursos d’agua enquadrados na classe 2 podem ser
destinados ao abastecimento humano, apos tratamento convencional, assim como a recreagao
de contato primario e atividades como irrigagdo, aquicultura e pesca, € a protecdo das
comunidades aquaticas e os corpos d’agua enquadrados na classe 4 podem ser destinados

apenas a navegacao e a harmonia paisagistica.
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De acordo com estes enquadramentos e os valores de referéncia das variaveis fisicas,
quimicas e biologicas estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°357, observou-se que alguns
resultados obtidos em campo e em laboratorio ultrapassam os valores permitidos pela
resolucgao.

Na andlise da qualidade da dgua do corrego do Limoeiro & montante de sua confluéncia
com o corrego do Veado (S2), observou se um quadro de ndo conformidade com o seu
enquadramento, demonstrando que este ndo estd adequado para seus usos preponderantes. O
fosforo total ultrapassou o valor permitido no més de dezembro, chegando a 0,06 mg.L™,
enquanto que o padrio estabelecido pela Resolugio CONAMA 357/05 ¢ 0,05 mg.L!. O
nitrato ultrapassou o valor padrdo nos meses de dezembro, janeiro e junho, com valores de
17,3 mg.L!, 13,7 mg.L! e 20,5 mg.L"!, respectivamente, sendo o valor padrio de 10 mg.L".

Na analise de componentes principais pode-se resumir a dimensionalidade das variaveis
ambientais escolhidas para o estudo. Utilizando o modelo de “broken-stick”, os componentes
principais 1 e 2 foram significativos e, portanto, retidos para a interpretacdo dos dados
limnolégicos. Estes dois componentes explicaram 68,51% (CP1 = 52,37% e CP2 = 16,14%)
da variabilidade total dos dados.

A ACP evidenciou tendéncia espacial e temporal do sistema e pode-se observar que a
variavel positivamente correlacionada com o componente principal 1 foi o oxigénio
dissolvido e que as negativamente correlacionadas foram a condutividade elétrica, o nitrato, o
fosforo total, o fosforo dissolvido e o ortofosfato. Ja a vazdo correlacionou-se positivamente
com o componente principal 2, enquanto o material em suspensdo correlacionou-se

negativamente com este (Tabela 3).
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Tabela 3. Coeficientes de estrutura derivados da analise de componentes principais aplicada aos dados
limnolégicos. Tais coeficientes expressam as correlacdes de Pearson entre as varidveis e os componentes
principais (CP1, CP2). Os valores maiores que 0,70 (em modulo) estdo em negrito, identificando os coeficientes

de estrutura mais correlacionados com os componentes principais 1 e 2.

Variaveis CP1 CP2
pH -0,225806 0,628055
0.D. (mg.LY) 0,864950 0,085733
C.E. (uS.cm™) -0,938024 0,067423
Temperatura (°C) -0,044254 -0,094345
Turbidez (UNT) 0,578848 -0,313910
Q (m’s™h) -0,613909 0,702559
Materiais Sélidos Totais (mg.L™!) -0,144935 -0,752752
Nitrato (mg.L™") -0,925780 0,074521
Fosf. Total (mg.L™") -0,935650 -0,259042
Fosf. Dissolvido (mg.L™") -0,891564 -0,250944
Ortofosfato (mg.L™!) -0,905291 -0,257963

Analisando as varidveis correlacionadas com o componente principal 1, observou-se
que elas expressam um gradiente de trofia. As secdes SI e S3 apresentaram-se
correlacionadas a altas concentragdes de variaveis como o nitrato e fosforo (em todas as suas
formas dissolvidas ou ndo), altos valores de condutividade elétrica e baixa concentragao
oxigénio dissolvido, o que demonstra uma capacidade para o estado de eutrofizagcdo desses
canais. Enquanto a secdo S2 apresentou-se relacionada com altos valores de oxigénio
dissolvido, independente da variacdo da vazdo e da presenca de materiais solidos totais. Foi
elaborado entdo um gréfico de correlagdo para andlise da tendéncia espacial apresentada na

Figura 5.
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Figura 5. Ordenagdo espacial em fungdo das segdes que foram amostradas (tendéncia espacial).

Os altos valores de nitrato ¢ das fragdes de fosforo encontrados na S1 nado estdo em
conformidade com a legislacdo ambiental e podem ser explicados pelo fato de que o corrego
atravessa a malha urbana do municipio de Presidente Prudente recebendo diferentes despejos
liquidos, tendo uma consequéncia negativa e provavelmente sinérgica. Esgoto sanitario ¢ a
maior fonte de contribui¢do de fosforo, estd presente nas fezes humanas, detergentes e outros
subprodutos das atividades humanas (VON SPERLIN, 1996). Da mesma forma, a presenca de
nitrato em corpos d’agua representa indicios de langamentos de esgotos sanitarios (CAMPOS
& ROHLEFS, 2010). Além disso, o valor elevado de condutividade elétrica, 1.205 pS.cm-1,
encontrado no curso d’adgua, também representa indicios de poluicao.

Em verificagdo de campo pode-se observar ao longo do canal fluvial, & montante da S1,
o lancamento de esgoto doméstico clandestino e efluente industrial clandestino. Vale ressaltar
a possibilidade dos efeitos de sinergia também em consequéncia dos efluentes industriais
tratados que sdo langados no corrego, a saber: efluente liquido de um frigorifico e efluente
liquido proveniente de dois curtumes.

O corrego do Limoeiro (S2), a montante de sua confluéncia com o corrego do Veado,

apresentou-se com maiores valores de oxigénio dissolvido (Figura 5), relacionado
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provavelmente ao trecho de encachoeiramento do canal fluvial & montante da secdo de
amostragem (Figura 6), e menores valores de nutrientes provenientes de esgotos.
Aparentemente, apesar de apresentar concentracdes de algumas varidveis acima do permitido
por legislagao normativa nas amostragens realizadas, no quadro geral, a se¢do apresenta uma
boa qualidade de sua dgua, o que se deve, provavelmente, a constante tentativa de preservagao

do corpo d’agua.

Figura 6. Trecho de encachoeiramento do corrego do Limoeiro & montante da segao 2.

Um sistema modifica seu funcionamento em resposta as pressdes externas, como se
tentasse minimizar as consequéncias desta tensdo. Existe entdo um efeito de estabilizagdo
quimico que se da pela mistura dos afluentes cujas aguas podem ser diferentes (Bessa et al
1999, apud Margalef, 1983). Deste modo a S3, no corrego do Limoeiro, apresenta
comportamento de trofia similar a S1, ou seja, maiores concentragdes de nutrientes, mais
especificamente altos valores de condutividade elétrica, nitrato, fosforo total, dissolvido e
ortofosfato.

O que demonstra uma interrup¢do no gradiente do continuo do coérrego Limoeiro, ou

seja, mudangas significativas nos valores das varidveis limnologicas do corrego apos a sua
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confluéncia com o coérrego do Veado. O que evidencia que o corrego do Veado ¢ um fator de
interferéncia no gradiente longitudinal do corpo d’agua.

Considerando o componente principal 2 observou-se que as se¢des apresentaram a
mesma variacdo, sendo em dois momentos relacionadas com a vazdo e em outros dois
relacionadas com o material em suspensdo total, varidveis que tiveram um comportamento
inversamente proporcional.

Diante disto, entende-se que o Conceito de Continuidade do Rio nao explica a dindmica
fluvial do corrego do Limoeiro devido a presenga de uma quebra no gradiente longitudinal
dela. O que vai de encontro com o Conceito de Imparidade com o Descontinuo Fluvial onde,
dentro de uma mesma Bacia Hidrografica, os cérregos do Limoeiro ¢ do Veado sdo sistemas
impares, influenciados pelo contexto ecoldgico que percorrem e a jun¢do do afluente acaba

por causar uma mancha na estrutura longitudinal do corrego do Veado.

Tendéncia Temporal
Os resultados da ACP também permitiram verificar tendéncia temporal das varidveis,

ver Figura 7.
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Figura 7. Analise de componentes principais, ordenacdo das segdes quanto aos periodos de amostragem.
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Observando a Figura 7, pode-se perceber uma tendéncia temporal no comportamento
da vazdo e da concentracdo de materiais sélidos em suspensdo, variaveis do Componente
Principal 2. Onde meses proximos apresentaram comportamentos diferentes, como no caso de
dezembro e janeiro, um correlacionou-se a altos valores de vazdo e outro a altas
concentragdes de materiais solidos dissolvidos.

Considerando que ambos possuiram comportamento pluviométrico semelhantes, como
mostrado na Figura 8, entende-se que as diferencas podem ser provenientes da intensidade da
precipitacdo, uma vez que chuvas mais intensas provocam maiores impactos no solo e maior
lixiviagdo de solidos e resultam em uma alta vazdo por um pequeno periodo. Enquanto que
chuvas menos intensas provocam um impacto menor no solo e por consequéncia uma

lixiviacao reduzida de s6lidos e vazao alta por uma maior quantidade de tempo.
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Figura 8. Precipitagdes locais durante o periodo de amostragem. As linhas tracejadas indicam os dias em que as
coletas foram realizadas.
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4.2 Analise da influéncia do uso e cobertura da terra sobre a qualidade da agua
Ap6s verificar que um afluente pode provocar manchas e a ruptura no continuo do canal
principal, e verificar uma grande diferenga na qualidade da d4gua de um corrego que percorre o
ambiente urbano daquele que ndo percorre, aprofundou-se o estudo a fim de investigar a
influéncia do uso e cobertura da terra sobre a qualidade da agua dos canais fluviais.
A delimitacdo da Bacia Hidrografica do Balnedrio da Amizade foi realizada e esta

apresentada na Figura 9, e possui cerca de 35,015 km? em area.
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Figura 9. Delimitag¢do da Bacia Hidrografica do Balneario da Amizade, Presidente Prudente.
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Apo6s a delimitagdo da bacia hidrografica e, utilizando a metodologia descrita, foi

(ver Figura 10).

Bacia Hidrografica do Balneario da Amizade
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Figura 10. Mapa de Uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica do Balneario da Amizade.

elaborado o Mapa de Uso e cobertura da terra da Bacia Hidrografica do Balneario da Amizade
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A partir da elaboracdo do mapa de Uso e cobertura da terra da bacia hidrografica do
Balneéario da Amizade, puderam-se calcular as éareas referentes a cada classe mapeada, os

valores obtidos estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Area por classe de mapeamento.

Classe Area (km?) Porcentagem (%)
Agricultura 0,539 1,54
Complexo Industrial 0,109 0,31
Loteamento Residencial 2,082 5,95
Malha urbana 4,887 13,96
Pastagem 26,042 74,37
Solo Exposto 0,1 0,29
Vegetagao 1,253 3,58
Total 35,015 100,00

Com base na analise do mapa e nos dados apresentados na Tabela 4, observou-se no uso
e cobertura da terra da bacia hidrografica uma predominincia da pastagem (74,37%),
constituida por grandes areas de gramineas e, em sua maioria, sem a presenca de gado ou
outros cultivos agricolas. Nota-se também uma grande pressdo exercida pela malha urbana
que, somando-se ao complexo industriais e loteamentos, representa 20,22% do uso e
cobertura da area estudada.

Essa expansdo da malha urbana e de loteamentos residenciais sobre a area da bacia
hidrografica do Balnedrio da Amizade se da pela grande valorizacdo da area devido a
revitalizacgdo do Balneario da Amizade, porém acaba podendo provocar, através da
impermeabiliza¢do do solo, o aumento do escoamento superficial das dguas.

Durante os trabalhos de campo, encontrou-se na Se¢do S4 um estado inicial de
terrestrializacdo, ou seja, a se¢do estava assoreada e suas caracteristicas iam além da formacgao
de pantano, a area ja estava sendo recoberta por vegetagdo (LELI et al., 2013). A regido
estava alagada e coberta por Thypha domingensis, popularmente conhecidas como taboas,

impedindo o acesso para a realizagao do monitoramento limnologico (Figura 11).
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Figura 11. Foto da Secdo de amostragem 1, com presenga de Thypha domingensis.

Segundo Davis & Ogden a Thypha domingensis ¢ uma espécie que tem o crescimento e
surgimento intensificado pela adi¢do de nutrientes em corpos d’agua com mais de 0,58m de
profundidade e o indice de fosforo total € aquele que possui maior influéncia sobre a variagao
da concentrag@o desta espécie. Desta forma, pode-se dizer que a Thypha domingensis é um
indicador de eutrofizagdo na se¢do S4.

Krusche et al. (2005) notaram em sua pesquisa na Bacia Hidrografica do Rio JI-Parana
em Rondodnia, onde predominam florestas e pastos no uso e cobertura da terra, “que o pasto ¢
um dos fatores determinantes na composi¢do quimica das 4guas superficiais dos rios
estudados”, uma vez que as maiores concentragdes de nutrientes foram encontradas nas areas
de predominancia do pasto. E, com base no mapa de uso e cobertura da terra elaborado nesta
pesquisa (Figura 10), nota-se que a secdo S4 e seus afluentes encontram-se numa area de
predominancia do pasto, indicando, assim como no Rio JI-Parana, uma associa¢do entre o
pasto e o processo de eutrofizacao do curso d’agua.

Em sua pesquisa Penha et al. (2010) constatou que os solos de pastagem liberam cerca
de 1,2 a 4 vezes mais nutrientes para a d4gua do que os solos de florestas e atribui isso a

disponibiliza¢do de nutrientes excretados pelo gado. J& Silva (2012) constata um resultado
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semelhante em sua pesquisa, porém atribui ao fato da pastagem aumentar a quantidade de
materiais lixiviados causados pelo desmatamento.

Também em campo foi encontrado em éarea de preservacdo permanente do corpo d’agua
um deposito de residuos solidos e solo exposto, as margens da se¢do S5, localizada a
montante do balneédrio, no principal afluente do Balneario da Amizade, como pode ser

visualizado na Figura 12.

Figura 12. Depdsito de residuos solidos e solo exposto as margens do Corrego do Limoeiro.

Segundo Siqueira & Moraes (2008) a incorreta disposi¢do final do residuo solido
urbano além de provocar a poluicdo do solo, colabora com a poluicdo da dgua através de
fendmenos naturais como a lixivia¢do, percolagdo, arrastamento e solu¢do. A autora biodloga
Segura Mufioz (2002) encontrou em sua pesquisa altos teores de metais pesados provenientes
da decomposi¢do dos residuos soélidos nos solos, vegetais e nas aguas proximas ao Aterro
Sanitario e Incinerador de Residuos So6lidos de Ribeirdo Preto. Desta maneira, € provavel que
as diversas matrizes ambientais (4gua, solo, vegetacdo e etc) desta area estejam sendo
constantemente impactadas pela deposicao de residuo solido no local.

Os resultados do monitoramento das variaveis limnoldgicas nas Secdes S5, S6 ¢ S7

encontram-se na Tabela 5.



Tabela 5. Resultados obtidos no monitoramento limnologico nas se¢des 2, 3 e 4.
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Variaveis S5 S6 S7
Fevereiro  Outubro | Fevereiro  Outubro Fevereiro  Outubro

OD (mg/L) 2,3 6,6 10,6 12,3 3,4 5,4

T (°C) 30,4 21,5 27,5 20,7 28,9 20,7
pH 6,95 7,38 7,2 7,55 6,7 7,27
CE (uS/em) 268,9 225,3 95,88 92,2 188,5 2493
Turb (NTU) 34,4 27,3 89,4 17,35 19,0 18,8
V (m/s) 0 0 0,024 0,125 0,023 0,069
A (m) 0,9 1,59 0,225 0,058 1,27 0,75
Q (m’/s) 0 0 0,0053 0,0073 0,029 0,052

Para uma melhor analise dos resultados, foram obtidos os dados pluviométricos de

Presidente Prudente durante o periodo em que foram realizadas as amostragens em 2015 e

elaborado um gréfico, conforme a Figura 13.
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Figura 13. Precipitagdo no municipio de Presidente Prudente durante o periodo de amostragem. As linhas
tracejadas indicam os dias de realizac@o dos trabalhos de campo (23 de fevereiro 19 de outubro de 2015).

Fonte: Estagdo Meteoroldgica da FCT/UNESP, Presidente Prudente, 2015.

A andlise da Figura 13 permitiu notar que o primeiro trabalho de campo foi realizado

durante um periodo de chuva, enquanto o segundo trabalho de campo durante um periodo de
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estiagem ap6s um periodo chuvoso. Porém, ambos foram realizados em periodos de
ocorréncia de precipitacao.

Para a se¢ao S3 (corrego do Limoeiro a montante do balneario) na amostragem do més
de outubro observou-se um maior teor de oxigénio dissolvido e, um dos fatores que
contribuem pode ter sido a diminuicdo da temperatura. Uma vez que temperaturas elevadas
aceleram os processos metabodlicos e respiratorios dos seres vivos, aumentando a demanda do
oxigénio dissolvido, fazendo com que diminua o teor deste géas dissolvido no corpo d’agua
(PIZZELA, 2006).

Segundo a Resolugdio CONAMA N°357 que “Dispde sobre a classificagdo dos corpos
de 4gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes
e padrdes de langamento de efluentes, e d4 outras providéncias”, um curso d’4gua enquadrado
como classe 2 o valor de oxigénio dissolvido ndo pode ser menor que Smg/L ou 4mg/L, em
qualquer amostra. O corrego do Limoeiro foi enquadrado como classe 2 no Decreto N° 10.755
de 22 de novembro de 1977 que “Dispde sobre o enquadramento dos corpos de agua
receptores na classificacdo prevista no Decreto n. 8.468 (1), de 8 de setembro de 1976, e da
providéncias correlatas”. Desta maneira, de acordo com os resultados o corrego do Limoeiro
apresentou-se em ndo conformidade com a sua classe no més de fevereiro e em conformidade
no més de outubro. Para S6 os valores encontraram-se em conformidade nos meses
monitorados.

Os resultados de menores valores de oxigénio dissolvido em fevereiro para S5 pode
estar relacionado a maior precipitacdo neste meés, havendo como consequéncia maior
escoamento superficial e maior incremento de solidos em suspensdo na dgua. O incremento
pode ter influenciado no aumento dos processos de decomposi¢do no canal fluvial e menor
producdo primaria, ocorrendo a diminuigdo dos valores de oxigénio dissolvido.

Brites et al. (2005) percebeu em seu estudo um aumento da carga de solidos em
suspensao em ¢€pocas de maior precipitacdo, relacionando este fato ao favorecimento de
desmoronamentos nas margens do corpo d’agua em épocas de chuva. Em contraponto Souza
(2012) notou um aumento na carga de poluentes correlacionados a precipitagdo, enquanto o
aumento da carga de so6lidos apresentou correlacdo com o periodo de seca na bacia Alto da
Colina. Em todas as sec¢des observou-se a redu¢ao da turbidez realizado no més de outubro,
caracterizando uma reducao na quantidade de solidos suspensos nos cursos d’agua durante o
periodo de estiagem.

Nas secoes S5 e S6, no més de outubro, observou-se também uma reducdo da

condutividade elétrica, o que pode estar relacionado a uma redugao dos solidos dissolvidos na
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agua durante o periodo de menor precipitagdo. Resultados de Brites et al. (2005), indicaram
num aumento da quantidade de so6lidos totais na dgua durante periodos de maior precipitacao.

Em seu estudo Carvalho et al. (2000) associou o aumento da quantidade de solidos
dissolvidos com a precipitacao ao fato da auséncia de cobertura vegetal que, segundo o autor,
favorece o aporte de materiais do solo para o ambiente aquatico; Franco & Hernandez (2009)
também associam em seu estudo os aumentos na concentracdo de solidos suspensos pela
auséncia de matas ciliares, assim como pelas pastagens degradadas proximas ao curso d’agua,
favorecendo o transporte e a deposicdo de materiais solidos por escoamento superficial.
Possivelmente os mesmos fatores contribuem para o aumento dos solidos suspensos na agua
e, consequentemente, aumenta a turbidez do corpo d’agua em periodos de chuva.

A secdo S7, entretanto, apresentou resultados inversos, valores maiores de
condutividade elétrica para o més de outubro, més de menor precipitagdo. Provavelmente,
além das fun¢des naturais de forg¢a atuantes no sistema as agdes antrdpicas para esta se¢ao
podem explicar os resultados.

Segundo a CETESB (2009), niveis de condutividade elétrica superiores a 100uS/cm
indicam ambientes impactados, logo, observa-se que as segdes S5 e S7 encontram-se
impactadas o que pode estar relacionado a presenga de fontes de langamento de poluicdo no
curso d’agua proveniente do meio em que se encontram (uso e cobertura da terra).

Observando o Mapa de Uso e cobertura da terra, elaborado nesta pesquisa, observa-se
que estas secdes apresentam grande pressdo da malha urbana. Esta classe representa a
segunda maior classe no uso e cobertura da terra da Bacia Hidrogréfica estudada. Este fato
pode responder aos resultados ndo esperados para a condutividade elétrica, relacionados as
interferéncias urbanas pontuais e ou difusas. Prado (2004) observou em sua pesquisa sobre a
degradacdo do reservatdrio de Barra Bonita que, a drea urbana, assim como o solo exposto,
representava o maior nivel de contribui¢do para a degradacdo de seu reservatorio, devido ao
transporte de poluentes através do escoamento superficial bem como pelo lancamento de
efluentes domésticos e industriais nos corpos d’agua afluentes. Desta maneira, acredita-se na
possibilidade de os cursos d’agua representados pelas se¢des S5 e S7 podem estar sendo
impactados pela malha urbana de maneira semelhante aos afluentes do Reservatorio de Barra
Bonita pela malha urbana.

Os altos niveis de condutividade elétrica encontrados nos cérregos podem ser um
indicador de um processo de eutrofizacdo, decorrente da dissolugdo de nutrientes provenientes

da malha urbana, assim como através de uso de fertilizantes na Bacia Hidrografica — nota-se
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uma area de agricultura em um dos afluentes da se¢do — e até mesmo através da lixiviagao dos
residuos solidos depositados préximo a margem do curso d’agua da se¢do S4.

O processo de eutrofizagdo de um corpo d’agua pode ocasionar diversos impactos na
qualidade da agua, como niveis elevados de clorofila a, supercrescimento de macroalgas,
hipoxia e anoxia (JUNIOR et al., 2010), por isso nota-se uma importancia na continuidade
deste estudo a fim de analisar a possibilidade de eutrofizacdo da Bacia Hidrografica.

Na se¢ao S6 nota-se uma diminuigao substancial da turbidez do primeiro campo para o
segundo, com base no que foi observado em campo acredita-se que isso ocorreu devido ao
escoamento de residuos de um condominio residencial em constru¢do préximo ao corrego
durante o primeiro trabalho de campo.

O coérrego do Limoeiro, ap0Os seu represamento no Balnedrio da Amizade, retorna ao seu
curso natural por meio de dutos, porém, durante a realizagdo dos trabalhos de campo,
observou-se que este ndo estava retornando ao seu curso, uma vez que o nivel da 4agua do
balneério encontrava-se abaixo do nivel do duto de condugao. Ou seja, a secdo S3 encontrava-
se seca apesar das amostragens terem sido realizadas em periodos de precipitacao.

Apresenta-se na Figura 14 o leito do canal natural do corrego do Limoeiro seco a

jusante do Balneario da Amizade.
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Figura 14. Curso do Coérrego do Limoeiro a jusante do Balneario da Amizade seco, sem fluxo de agua.
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Desta maneira, entende-se que o maior impacto observado com a realizagdo dessa
analise foi a descontinuidade do fluxo do cérrego do Limoeiro devido ao baixo nivel da dgua
no Balneédrio da Amizade durante o tratamento da dgua do reservatorio, como ilustrado na
Figura 14.

Todos os resultados obtidos demonstram a importancia da consideragdo da dimensao
conceitual humana de BOON (1992, apud. Fuller, 2009) na analise da qualidade da agua, uma
vez que todos os afluentes estudados se encontravam impactados pelos diferentes usos e
coberturas da terra da 4area e demais atividades humanas. Além disso notou-se uma
imparidade dos sistemas estudados pois, apesar de se encontrarem em uma mesma bacia
hidrografica, apresentavam caracteristicas fisico-quimicas particulares correspondentes ao
meio em que percorriam.

Quando Poole (2002) discorre sobre a ocorréncia de um Descontinuo Fluvial em um
sistema lotico através formacao de manchas ou lacunas com a entrada de um afluente ou pela
presenga de uma barragem no canal, trata-se apenas das modificagdes ocorridas nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua ao longo do fluxo. No entanto, quando se
fala da interrupcao do fluxo de um corpo d’agua, trata-se de um impacto muito maior.

Essa interrup¢ao abrupta pode resultar na mortandade de espécies jovens CARVALHO,
2002), assim como provocar mudangas na temperatura e caracteristicas quimicas da agua
(TREVISAN & RIBEIRO, 2016). Neste caso, além desses fatores, a interrup¢ao do fluxo
impossibilita a dilui¢do dos poluentes do corrego do Veado e acaba por causar um maior
impacto ao desaguar no rio principal.

Com o intuito de ter uma no¢do do impacto que as caracteristicas fisico-quimicas do
corrego do Limoeiro apresenta ao ser represado para formagdo do Balneario da amizade,
utilizou-se a média dos dados do monitoramento realizado o ano anterior na se¢ao S3 com os

dados da se¢ao S6, Tabela 6.

Tabela 6. Dados de monitoramento das se¢des S2 e S5.

Secdes | OD (mglL) | T (°C) pH CE (uS.cm) | Turb (NTU) | Q (m%s)
S6 4,45 25,95 7,16 2471 30,85 0,00
S3 7,57 26,45 6,86 1443 33,28 0,08

Com base nos dados observados, nota-se que, em média, a qualidade da dgua do corrego

do Limoeiro a jusante do Balneario da Amizade comporta-se melhor do que a montante do
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Balnedrio, isso deve ocorrer pela sedimentacdo e deposi¢do do material sélido presente na
agua. E importante frisar que a comparagdo foi feita com dados de datas e periodos diferentes,

nao garantindo um resultado conclusivo.

4.3 Estudo do Estado Trofico e balneabilidade no Balneario da Amizade

Com base nos resultados obtidos no estudo do uso e cobertura da terra sobre a qualidade
da 4agua do Balnedrio da Amizade, encontrou-se evidencias da possibilidade deste se encontrar
em processo de eutrofizagdo devido a influéncia antropica. Além disso, no mesmo periodo, o
balneério foi liberado para atividades de contato primdrio pelo prefeito, sob autorizagdo da
CETESB, com a garantia de que a agua se encontrava em estado adequado para a atividade.
Essas duas situagdes despertaram a vontade de testar ambas constatagdes através do uso de
indices e indicadores. Entdo através da metodologia descrita, aplicou-se o indice de
balneabilidade e de estado tréfico sobre a agua do Balnedrio.

Os valores obtidos na contagem de Escherichia coli presentes nas amostras semanais
foram multiplicados por cem, para ajustarem-se a unidade de medida presente na legislacao,
tabulados (Tabela 7) e, entdo, comparados com a Resolugio CONAMA 274/00 a fim de
classificar a agua do Balneario da Amizade como propria ou impropria para atividades de

recreacao de contato primario.

Tabela 7. Quantidade de Escherichia coli por 100 mililitro.

10/06/2016 | 18/06/2016 | 24/06/2016 | 01/06/2016 | 08/06/2016
S1 (100 mL 1) 300 500 700 100 100
S2 (100 mL 1) 1300 600 600 900 500
S3 (100 mL 1) 1000 100 700 100 200

De acordo com a Resolugdo CONAMA 274/00 a dgua do Balneario da Amizade se
encontra no padrao Satisfatorio, ultima classificacao dentre as categorias propria para uso de
recreacao de contato primario, uma vez que 80% ou mais do conjunto de amostra analisado
possui no maximo 800 Escherichia coli presentes em 100 mililitros.

Para o célculo do Indice de Estado Trofico (IET), foi determinada em laboratorio a
concentracdo média de fosforo total e clorofila @ nas amostras coletadas em campo. Os

resultados obtidos encontram-se na Tabela 8.



Tabela 8. Concentragao de Fosforo Total e Clorofila a média e por se¢do amostrada.
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S8 S9 S10 Média
Clorofila a (ug.L") 13350 4272 530 6050
Fosforo Total(ug.L) 54,1 59,2 64,3 59.2

A partir dos resultados obtidos em laboratério, calculou-se os Indice de Estado Tréfico
de Clorofila a e de Fosforo Total e, em seguida, calculou-se o IET para cada se¢do e o médio,
a partir da média do IET das se¢des, como descrito na metodologia deste trabalho. Os

resultados obtidos foram tabulados (Tabela 9).

Tabela 9. Indices de Estado Trofico do Balneario da Amizade

IET (PT) IET (CL) IET
S8 55,1 100,5 77.8
S9 59,3 99,6 79,4

S10 59,8 89,4 74,6

Meédio 58,1 96,5 773

Por fim os resultados foram interpretados e classificou-se como Hipereutrofica a agua
do Balneario da Amizade em todos os pontos, de acordo com a Tabela de Classificagdo do
Estado Tréfico para reservatorios segundo o Indice de Carlson Modificado.

Corpos d’agua hipereutréficos sdo aqueles afetados significantemente pela presenga
elevada de nutrientes e matéria organica, a presenca de grandes quantidades de coliformes
termotolerantes (como a E. coli), somado a outras variaveis, pode ser uma das justificativas
para o enriquecimento de nutrientes (GOVEIA et al., 2014)). Analisando os resultados dos
IETs, pode-se perceber que a presenca de clorofila a foi determinante para a obtencdo do
resultado final, uma vez que se baseando apenas no IET (PT) o reservatdrio seria classificado
como Eutréfico e ndo Hipereutrofico.

Diante disso, percebe-se um resultado contraditério, onde o Balneario, apesar de possuir
uma balneabilidade satisfatoria para uso de contato primario, se apresenta com alto nivel de
trofia. Uma quantidade aceitdvel de bactérias em ambiente Hipereutrofico indica que a
eutrofizagdo ndo ¢ causada pela presenga de esgotos domésticos, uma vez que 0s corpos

d’agua contaminados por esgotos domésticos expdem banhistas a presenca de bactérias, virus
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e protozoarios. Este fator deixa indicios, juntamente com a andlise do uso e cobertura da area,

que a hipereutrofizacdo pode ter sido causada pelo escoamento superficial.
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CONSIDERACOES FINAIS

Através da andlise espacial dos dados obtidos no monitoramento limnologico, pode-se
comprovar que ambos os ambientes estdo impactados pela a¢do antropica e que o corrego do
Limoeiro apresenta alteracdes nas variaveis (quimica, fisica e bioldgica) de sua agua apos a
sua confluéncia com seu tributério, o corrego do Veado. Esta condicdo evidencia o Conceito
de Imparidade com o Descontinuo Fluvial, constatando que um tributario pode provocar uma
ruptura no gradiente continuo natural do canal, demonstrando que o Conceito de Continuidade
dos Rios ndo se aplica a dindmica longitudinal do cérrego do Limoeiro, devido as alteragdes
antropicas em seu curso.

Observou-se também que os corpos d’agua que formam o Balneédrio da Amizade estdo
em estado de degradacdo e possivelmente em processo de eutrofizacdo, pode-se analisar
também a influéncia exercida pela malha urbana e pela pastagem sobre a qualidade dos cursos
d’agua, comprovando uma relagdo entre a qualidade da dgua e o de uso e cobertura da terra.
Além disso, pode-se perceber a importancia da consideracdo da dimensdo conceitual humana,
introduzida nas teorias ecologicas por Boon em 1992, uma vez que o comportamento dos
sistemas loticos € totalmente dependente e controlado pela ac¢ao antrdpica.

O Indice Balneabilidade mostrou uma qualidade satisfatoria da agua do Balneario da
Amizade para atividades de contato primario, contraditoriamente, o Indice de Estado Trofico,
demonstra uma preocupante hipereutrofizacdo de sua agua, possivelmente causada pela
lixiviagdo de nutrientes presentes no pasto e malha urbana.

O maior impacto encontrado no alto da Bacia Hidrografica do corrego do Limoeiro foi a
interrupcao do fluxo do coérrego principal durante o tratamento e revitalizagdo do Balneério da
Amizade.

O trabalho realizado foi muito importante para a formagdo da aluna como Engenheira
Ambiental, pois acrescentou muito conhecimento tanto pratico, como tedrico e ainda foi de
grande importancia para exposi¢do dos grandes impactos sofridos por uma das principais
bacias hidrograficas da cidade de Presidente Prudente.

Recomenda-se que o estudo seja continuado e aprofundado através do acompanhamento
sazonal da balneabilidade do Balneario da Amizade; da utilizacdo do modelo matematico CE-
QUAL-W2 para a determinag¢do da vazdo necessaria para que o corrego do Limoeiro possa
suportar a confluéncia do cérrego do Veado e manter-se de acordo com seu enquadramento.
Assim como investigar a contribuicdo do represamento nessa situagdo; e, por fim, através da

investigagdo das principais causas da eutrofizagdo do Balneario da Amizade.
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ANEXO 1

Descri¢ao dos procedimentos metodologicos:

Determinacio da vazdo segundo Palhares et al (2007): Na primeira, fez-se uma
batimetria da se¢do do rio, possibilitando o calculo da area da se¢do transversal, utilizando
a equacdo 1. Na segunda etapa determinou-se a velocidade do rio em varios pontos da
se¢do. Para o calculo da velocidade do rio, mediu-se com uma trena uma distancia de 1
metro, posicionou-se um material flutuante no ponto zero de distdncia € com um
crondmetro contou-se o tempo que o material flutuante levou para percorrer a distancia de

1 metro, através da equagdo 2. A vazio foi calculada através da equagao 3.

A =L (m)xP(m) (Equagédo 1)
Vm =D (m) =+ t(s) (Equagao 2)
Q = AXVm (Equacao 3)

Em que:
Q: vazao média do rio
A: area transversal do rio na se¢ao amostral

Vm: velocidade média na se¢ao amostral

Determinacio do fosforo total, fosforo dissolvido e fosforo reativo-solivel segundo
Mackereth et al. (1978):

As fragdes de fosforo total e de fosforo dissolvido foram quantificadas apos a digestdo, na
presenca de um catalisador, em autoclave e posterior reagdo com adi¢ao de reagente misto
(molibdato de amonia, tartarato de antimonio e potassio e acido ascorbico) e leitura em
espectrofotometro a 882 nm. O fosforo reativo soliivel ou orto-fosfato também foi obtido
apos reagdo com molibdato de amonia, tartarato de antimonio e potéssio e acido ascorbico

e posterior leitura em espectrofotdmetro a 882 nm.

Obtencao da balneabilidade:
A determinagdo da balneabilidade foi feita através da contagem de Escherichia coli

presentes na amostra inoculada na Placa 3M Petrifilm. As placas ficaram armazenadas em
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refrigeradores na temperatura 8°C ou menos anteriormente a determinagdo. Foi pipetado
ImL da amostra de cada ponto no centro do filme que foi incubado em estufa umidificada
a 37°C por 48h +/- 2h, segundo o método do Comité Nortico de Analises de Alimentos
(NMKL) (146.1993). As Placas 3M Petrifilm contém nutrientes do meio Vermelho
Violeta Bile (VRB), um agente geleificante soluvel em &agua fria, um indicador de
atividade glicuronidésica e um indicador que facilita a enumeracdo da colonia. Cerca de
97% das E. coli produz um precipitado azul associado a coldnia e, cerca de 95% das E.
coli produz um gas devido a fermentagdo da lactose, essas sdo indicadas pelas colonias

azuis a vermelho-azuladas, associadas ao gés retido na Placa Petrifilm.

e Determinacio do indice de estado trofico:

Amostras de aguas foram filtradas em membranas Whatman GF/C, e os filtros
armazenados em freezer a -20°C para posterior determinacdo das concentracdes de clorofila a
de acordo com Golterman et al. (1978). As fragdes de fosforo total foram quantificadas apos a
digestdo, na presenga de um catalisador, em autoclave e posterior reagdo com adicdo de
reagente misto (molibdato de amonia, tartarato de antimonio e potassio e acido ascorbico) e
leitura em espectrofotometro a 882 nm (MACKERETH et al., 1978).

Conforme a metodologia estabelecida pela CETESB o Indice do Estado Trofico é
composto pelo Indice do Estado Trofico para o fosforo — IET(PT) e o Indice do Estado
Tréfico para a clorofila a — IET(CL), modificados por Lamparelli (2004), segundo as

equagoes 4 e 5:

IET(CL) = 10%x(6 — ((0,92 — 0,34X(In CL)) =+ [n2)) (Equagao 4)
IET(PT) = 10%x(6 — (1,77 — 0,42%x(In PT) + In 2)) (Equagao 5)
onde:

PT: concentragdo de fosforo total medida a superficie da dgua, em pg.L-1;

CL: concentragdo de clorofila a medida a superficie da agua, em pg.L-1;

In: logaritmo natural.

O resultado apresentado para o o IET ¢ a média aritmética simples dos indices

relativos ao fosforo total e a clorofila a, segundo a equagao 6:

[IET (PT) + IET (CL)]
2

IET =




