UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

ASPECTOS QUANTITATIVOS E QUALITATIVOS DAS AGUAS DA
BACIA EXPERIMENTAL DO RIO PARDO - REGIAO DE
BOTUCATU, SP

MARIA DE LOURDES CONTE

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para obtencédo do titulo de Doutor
em Agronomia — Area de Concentracio em
Energia na Agricultura

BOTUCATU-SP
Marcgo — 1999



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

ASPECTOS QUANTITATIVOS E QUALITATIVOS DAS AGUAS DA
BACIA EXPERIMENTAL DO RIO PARDO - REGIAO DE
BOTUCATU, SP

MARIA DE LOURDES CONTE

ORIENTADOR: Prof. Dr. Paulo Rodolfo Leopoldo

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da UNESP - Campus de
Botucatu, para obtencdo do titulo de Doutor
em Agronomia — Area de Concentracdo em
Energia na Agricultura

BOTUCATU-SP
Marco — 1999



“O Rio da Minha Aldeia”

O Tejo é o mais belo rio que corre pela minha aldeia,

Mas o Tejo ndo € mais belo que o rio que corre pela minha aldeia
Porque o Tejo ndo é o rio que corre pela minha aldeia

O Tejo tem grandes navios

E navega nele ainda,

Para aqueles que véem em tudo o que l4 ndo esta
A memoOria das naus.

O Tejo desce de Espanha

E o Tejo entra no mar em Portugal.

Toda a gente sabe isso.

Mas poucos sabem qual é o rio da minha aldeia
E para onde ele vai

E de onde ele vem.

E por isso, porque pertence a menos gente,

E mais livre e maior o rio da minha aldeia.

Pelo Tejo vai-se para o mundo.

Para além do Tejo ha a América

E a fortuna daqueles que a encontraram.
Ninguém nunca pensou no que ha para além
Do rio da minha aldeia.

O rio da minha aldeia ndo faz pensar em nada.
Quem esta ao pé dele estd sO ao pé dele.

Fernando Pessoa (Alberto Caeiro em O Guardador de Rebanhos)



““Combati o bom combate, terminei a minha
carreira, guardei a fe.

(2Tm. 4, 7)

Obrigada, SENHOR DEUS
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1. RESUMO

A Bacia Experimental do Rio Pardo, localizada na regido de
Botucatu, Estado de Sdo Paulo, ocupa uma area de 148,76 km?, tomando-se como saida o
local onde se encontra implantada a estacdo de captacdo de &gua de Botucatu. Sendo um
dos afluentes do Rio Paranapanema, a Bacia do Rio Pardo pertence ao Comité da Bacia
Hidrografica do Médio Paranapanema. O Rio Pardo, principal curso de agua da Bacia
Experimental em estudo, percorre um trecho de cerca de 28,7 km até o ponto considerado
como saida da Bacia Experimental, desempenha importante papel, principalmente no
abastecimento de dgua dos municipios de Botucatu e Pardinho.

Este trabalho teve como objetivo, a caracterizacdo de aspectos
quantitativos e qualitativos relativos as aguas drenadas pela Bacia Experimental do Rio
Pardo, em funcdo do aumento na demanda de &gua gerada pelo crescimento urbano e de
areas irrigadas, bem como em fungdo de fontes pontuais de polui¢do representadas por
lancamento de efluentes domésticos e industriais, e de fontes de origem difusa
representadas pelas atividades agropecuarias da regido.

Foram coletadas amostras de agua em cinco diferentes pontos da
Bacia Experimental do Rio Pardo, nas quais foram determinadas as seguintes variaveis:
temperatura do ar e da agua, oxigénio dissolvido, demanda quimica de oxigénio, pH,
turbidez, condutividade elétrica, sélidos em suspensdo, solidos sedimentéveis, espécies
quimicas como os clorados, fosforados, carbamatos, piretréides, mercario, chumbo,
nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, sulfato, cobre, ferro, manganés e zinco,
além da determinacdo da vazao e da precipitacdo pluviométrica.

O periodo de amostragem foi de agosto de 1996 a setembro de
1997, obedecendo o seguinte cronograma: 14 amostragens realizadas simultaneamente nos

cinco pontos, com intervalos de aproximadamente um més, e 14 amostragens



intermediarias realizadas no Ponto 5 (saida da bacia), com intervalos de aproximadamente
quinze dias entre as amostragens mensais.

Os resultados obtidos mostraram que, em termos qualitativos, as
dguas da Bacia Experimental do Rio Pardo apresentaram valores abaixo do limite de
deteccdo do método analitico empregado para metais pesados como mercurio e chumbo,
bem como para cobre e zinco, e para defensivos agricolas como os clorados, fosforados e
carbamatos, sendo detectados alguns valores significativos apenas em relacdo aos
piretroides. Com relacdo as concentracbes de ferro e manganés, apenas uma das
amostragens apresentou concentracdes acima dos valores estabelecidos pela Legislagéo.
Observou-se elevados valores de outros elementos quimicos (nutrientes), atribuidos a
introducédo de efluentes da ETE de Pardinho e a polui¢éo difusa originaria da utilizacdo de
fertilizantes e corretivos de solo nas &reas agricolas. O mesmo se observou em relagcdo as
variaveis condutividade elétrica, demanda quimica de oxigénio , pH, sélidos sedimentaveis
e solidos em suspensdo, influenciados diretamente pelas praticas conservacionistas. Foram
observados baixos valores de oxigénio dissolvido no local de captacdo de aguas para o
abastecimento de Pardinho , atribuidos ao fato de se tratar de uma represa de pouca
profundidade, muito exposta a radiacdo solar, propiciando ambiente adequado a
proliferacdo de microorganismos, considerando-se de interesse a avaliacdo bioldgica desse
local.

Em termos quantitativos, observou-se que, em periodos de baixa
vazdo, a Bacia Experimental do Rio Pardo apresentou-se, praticamente, no limite de sua
capacidade hidrica, no que se refere a demanda pelos seus usuarios, 0 que determinara a
médio prazo, a busca de outros mananciais com elevados custos, indicando a necessidade

de gestdo apropriada e até diferenciada para essa Bacia Hidrografica.



2 . SUMMARY

QUANTITATIVE AND QUALITATIVE ASPECTS TO THE PARDO RIVER
EXPERIMENTAL WATERSHED - REGION OF BOTUCATU/SP. Botucatu, 1999. 156
p. Tese (Doutorado em Agronomia / Energia na Agricultura), Faculdade de Ciéncias

Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista

Author: MARIA DE LOURDES CONTE

Adviser: PAULO RODOLFO LEOPOLDO

The Pardo River Experimental Watershed located in the region of Botucatu, State of
S&o Paulo, occupies an area of 148,76 km® Pardo River, the main flow of water of the
mentioned Experimental Watershed, runs about 28,7 km to the point considered as the exit
of the Experimental Watershed and plays an important role provisioning water to the
municipal districts of Botucatu and Pardinho. As one of the Paranapanema River
tributaries, the Pardo River Watershed belongs to the Committee of the Hydrographic Basin
of Medium Paranapanema.

The aim of this work was to characterize qualitative and quantitative aspects related
to the water drained from the Pardo River Experimental Watershed in function of the
increasing demand of water generated by urban growth and of irrigated areas, as well as in
function of pollution sources represented by domestic and industrial effluent discharge and

of diffuse sources represented by local agricultural activities.



Samples of water were collected in five different points of the Pardo River
Experimental Watershed and the following variables were determined: air and water
temperature, dissolved oxygen, chemistry oxygen demand, pH, turbidity, electric
conductivity, solids in suspension, sedimentary solids, agricultural pesticides, chemical
species such as mercury, lead, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium,
sulfate, copper, iron, manganese and zinc, besides the determination of flow and
pluviometric precipitation.

Sampling period was from August 1996 to September 1997, following the
cronogram: 14 samplings accomplished simultaneously in the five points, with intervals of
approximately one month, and 14 intermediary samplings accomplished in the Point 5 (exit
of the basin), with intervals of approximately 15 days among the monthly samplings.

The results showed that, concerning qualitative terms, the waters of the Pardo River
Experimental Watershed presented values under the limit of detection of the analytic
method employed for heavy metals such as mercury and lead, as well as for copper and
zinc, and for agricultural pesticides. Some significant values were detected in relation to
cipermetrine. Regarding iron and manganese concentrations, only one of the samplings
presented concentrations above the values established by the legislation.

High values of other chemical elements (nutrients) were observed and attributed to
the introductions of Pardinhos’ ETE effluents and to the diffuse pollution originated from
the use of fertilizers and soil correctives in agricultural areas, indicating waste and
consequently economical damages. The same was observed concerning the variable electric
conductivity, chemistry oxygen demand, pH, solids in suspension and sedimentary solids

influenced directly by conservationist activities.



Low values of dissolved oxygen were observed in Point 1 and attributed to the fact
of being a dam of little depth, exposed to solar radiation, propitiating appropriate
atmosphere to microorganisms proliferation, taking into consideration the biological
evaluation of this place.

In quantitative terms, it was observed that the Pardo River
Experimental Watershed presented itself in the limit of its hydric capacity on periods of low
flow. It was also observed that in function of the increasing demand, it will be determined
the search of other springs with high costs, pointing the need of appropriate and differential

administration for this watershed.

Keywords: watershed, demand of water, agricultural pesticides, chemical fertilizers.



3. INTRODUCAO

A é&gua é um recurso natural essencial a vida, ao desenvolvimento
econdmico e ao bem-estar social, considerado inesgotavel em termos de quantidade, uma vez
que se renova constantemente através do ciclo hidroldgico.

Entretanto, verifica-se um crescimento constante no consumo de agua,
decorrente do desenvolvimento de atividades industriais, usos domeésticos, producdo de
energia e, principalmente, a maior demanda no setor agropecuario, devido ao aumento das
areas irrigadas. Esses fatos fazem com que a &gua, principalmente a potavel, venha tornando-
se um produto cuja crise podera ser muito grave, em um futuro ndo muito distante.

Além disso, a qualidade dos recursos hidricos vem sendo
comprometida pelo uso, muitas vezes inadequado ao longo da histdria do ser humano e de seu
desenvolvimento. Esse comprometimento passou a ser mais acentuado com o advento da
industrializacdo, do desenvolvimento tecnoldgico, com a explosdo demografica e com a
concentracdo da populacdo em &reas urbanas, gerando um produto de qualidade degradada e
de reutilizacdo imediata inviabilizada economicamente, com consequente polui¢cdo do meio
ambiente.

A preocupacdo com a degradacdo e o esgotamento dos recursos
hidricos vem sendo tema constante de debates no mundo, principalmente em paises como a
Franca, a Alemanha, e Inglaterra, entre outros, que perceberam a necessidade de se implantar

legislacdo especifica em relagdo ao uso da agua. A Inglaterra, berco da Revolucdo Industrial,



foi o primeiro pais a perceber os efeitos da polui¢do, estabelecendo, com o passar dos tempos,
uma série de normas e proibi¢fes sobre a poluicdo atmosférica e os recursos hidricos, e s6
mais recentemente outros paises seguiram esse exemplo.

No Brasil, a gestdo dos recursos hidricos tem merecido, nos Gltimos
anos, ampla discussédo em funcédo da degradacdo qualitativa e quantitativa desses recursos. No
inicio, essa discussdo detinha-se em torno de problemas relacionados a produgédo energética,
ao armazenamento e contencdo das cheias, através da construcdo de barragens. Em um
segundo momento, a preocupacgdo foi com o controle dos despejos industriais e domésticos,
que via de regra, sdo jogados “in natura” nos cursos de agua.

Avancando mais nessa discussdo, verificou-se a necessidade de se
pensar em termos de desenvolvimento sustentado, onde as decisdes devem ser
descentralizadas, mas integralizadas e participativas, tendo sido recomendada, tanto pela
Legislacdo sobre Recursos Hidricos como pela comunidade cientifica, a utilizacdo de uma
abordagem integrada envolvendo a bacia de drenagem e o conceito de ecossistema, para o
planejamento e gerenciamento dessas unidades de trabalho.

Com base na experiéncia internacional, principalmente a francesa, o
Estado de S&o Paulo vem implementando o Sistema Integrado de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos, que tem como caracteristicas fundamentais o planejamento integrado e a
adogdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento e gestdo, e a formacédo de grupos
de trabalho, os Comités de Bacias Hidrograficas, para tomada de decisdes, envolvendo

representantes do poder publico e da sociedade civil organizada, entre elas as universidades.



Dentro deste contexto, os grupos envolvidos nas questdes relativas a
agua, devem estar conscientes de seu papel e colaborar efetivamente para o éxito das
propostas visando o uso e manejo adequados dos recurso hidricos.

O presente trabalho, tem, portanto, como objetivo principal a
caracterizagdo de aspectos guantitativos, como a descarga solida e a producdo especifica, além
da determinacdo da vazdo e da precipitacdo pluviométrica, e qualitativos, envolvendo as
variaveis temperatura do ar e da agua, oxigénio dissolvido, demanda quimica de oxigénio, pH,
turbidez, condutividade elétrica, sdlidos em suspensdo, solidos sedimentaveis, espécies
quimicas como os clorados, fosforados, carbamatos, piretroides, mercario, chumbo,
nitrogénio, fdsforo, potéssio, célcio, magnésio, sulfato, cobre, ferro, manganés e zinco,
aspectos esses relativos as dguas drenadas pela Bacia Experimental do Rio Pardo (regido de
Botucatu e Pardinho), em funcdo do crescimento urbano em &reas de mananciais e areas
consumidoras, além de lancamento de efluentes e poluicdo difusa em conseqiiéncia do manejo
das areas agricolas dos dois municipios envolvidos.

Ressalta-se ainda que, a regido de Botucatu e Pardinho tém suas areas
distribuidas em trés regides fisiograficas distintas, ou seja Depressdo Periférica, Frente da
“Cuesta” e Reverso da “Cuesta” ou Planalto Ocidental do Estado de Sdo Paulo, com
diferencas de altitude de até 500 m, e sendo que as cidades de Botucatu e Pardinho localizam-
se nas partes mais altas. O rio Pardo constitui-se na Unica fonte de abastecimento de &gua
superficial economicamente viavel, devido, principalmente, a essa diferenca de altitude.

Assim, considera-se que o levantamento de dados relativos a esses
aspectos, analisados de forma descritiva, possam contribuir para a formacdo de um banco de

dados, que poderé ser utilizado ou complementado por outras pesquisas.
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Além disso, com os resultados deste trabalho, pretende-se dar uma
contribuicdo efetiva para a questdo dos recursos hidricos da regido de Botucatu e Pardinho,
podendo ser utilizados no Programa de Microbacias, implementado pela Casa da Agricultura,
bem como por 6rgdos como DEPRN-Departamento Estadual de Protecdo dos Recursos
Naturais, CETESB-Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, SABESP-
Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo, COMDEMA-Conselho Municipal
de Defesa do Meio Ambiente e pelos Comités de Bacias Hidrograficas, em cujas normas
preconizam a participacdo e colaboracdo de entidades civis, dentre as quais as universidades,

identificadas como agentes envolvidos no processo.
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4 . REVISAO DA LITERATURA

4.1 Visao geral

Com o incremento da producdo em todos os setores, da agricultura a
eletronica avancada, o0 mundo passou a sentir necessidade de quantidades cada vez maior de
agua de boa qualidade. O Brasil possui uma das mais extensas e densas redes hidrograficas do
mundo, no entanto, esse potencial, irregularmente distribuido, mostra sinais que
descaracterizam a agua como um bem renovadvel em algumas regiGes Brasileiras,
principalmente naquelas mais povoadas.

Reboucas (1997), referindo-se a essa problematica, diz que “a maior
prioridade nacional em recursos hidricos e saneamento é a reversdo urgente do dramatico
quadro de desperdicio e poluicdo dos corpos de &gua, para niveis compativeis com a
sustentabilidade”.

A literatura especializada sobre recursos hidricos € vasta, tanto
nacional como aquela publicada no exterior. Nesses trabalhos sdo abordados aspectos
quantitativos, qualitativos e de gerenciamento dos recursos hidricos, bem como aspectos legais
e de controle. Dessa literatura selecionou-se os trabalhos julgados de maior importancia,
dentro dos objetivos propostos.

Assim, neste Capitulo, procurou-se agrupa-los segundo as principais

linhas de interesse, e com isso, facilitar o desenvolvimento do presente trabalho.
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4.2 Legislagéo

Sendo indispensavel a manutencdo da vida na Terra, a dgua vém
despertando preocupacdo no que se refere aos aspectos quantitativos e qualitativos, e em
consequéncia, houve a necessidade de se estabelecer leis e normas que regulamentassem a
utilizacdo desse bem ecoldgico de importancia fundamental.

Aspectos ligados a legislacdo especifica sobre recursos hidricos e
meio ambiente podem ser verificados em Conte & Leopoldo (1998), onde sdo citados varios
autores que abordaram temas ligados ao direito ecoldgico internacional.

O primeiro pais a se preocupar com problemas ambientais foi a
Inglaterra, que a partir da Revolugéo Industrial, passou a sofrer os efeitos da poluicdo, viu-se
compelida a estabelecer uma série de normas e proibicGes sobre a poluicdo atmosférica e
recursos hidricos, que segundo Costa Jr. & Gregori (1981), estdo reunidas em lei de 1876, a
“River pollution prevention act”.

Porém, as mais importantes leis s6 comecaram a ser implantadas por
volta da década de 60, e principalmente depois da Primeira Conferéncia das Nacfes Unidas
para 0 Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada em Estocolmo na Suécia em 1972. A
partir dessa Conferéncia, surgiu o conceito de desenvolvimento sustentado e com ele, os
planos econdmicos de muitos governos e empresas comegaram a levar em conta, aspectos
ligados ao meio ambiente (Conte & Leopoldo, 1998). No entanto, 0 agravamento dos
problemas ambientais levou a realizacdo da Segunda Conferéncia das Nagdes Unidas para o
Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Brasil, na cidade do Rio de Janeiro, em

1992, a Rio-92, como se tornou conhecida, e, segundo Rebougas (1997), teve como principal
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resultado, a Agenda 21, que se trata de um documento com 40 capitulos, onde foi proposto um
novo paradigma em termos de desenvolvimento econémico.

A partir desses importantes eventos, surgem novas normas visando
alcancar a sustentabilidade ambiental e a melhoria da qualidade de vida da sociedade
(Rebougas, 1997), dando énfase especial a eficiéncia e ao controle de qualidade, através da
implantacdo da ISO 9.000, Selo Verde, 1SO 14.000, e uma legislagdo mais rigorosa em termos
da gestdo ambiental.

Com relacdo a legislacdo existente no Brasil, a Constituicdo Federal
promulgada em 1988, em seu Capitulo VI. artigo 225, referente a0 meio ambiente, dispde
sobre as diretrizes bésicas da politica ambiental em todo o territério nacional (Brasil, 1995).

Porém, ja em 1934 havia preocupacgdo com o0s recursos hidricos, sendo
que o Decreto n® 24.643 de 10 de julho daquele mesmo ano (0 Cddigo da Agua), passou a
regulamentar a utilizacéo e dispor sobre a classificacdo dos corpos de agua, dando énfase ao
aproveitamento do potencial fluvial para a geracdo de energia elétrica, necessaria a atividade
industrial que se implantava no Pais. O Cddigo da Agua, que n&o foi totalmente implantado,
formula alguns principios para o uso multiplo e para a qualidade dos recursos hidricos (S&o
Paulo, 1995).

No entanto, sO recentemente, com a aprovacdo da Lei 9.433 de 8 de
janeiro de 1997, o Brasil passa a ter uma politica de recursos hidricos. Essa Lei da as diretrizes
de organizacdo do setor de planejamento e gestdo dos recursos hidricos, em ambito nacional,
implementando mecanismos que possibilitem tornar este recurso natural disponivel, em

quantidade e qualidade a toda sociedade Brasileira (ABRH,1997; Cabral, 1997).
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Ainda no ambito nacional, a Resolucéo n® 20 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA, de 18 de junho de 1986, (Brasil, 1995), estabelece a
classificacdo das aguas doces, salobras e salinas do Brasil, que segundo seus usos
preponderantes, sdo enquadradas em 9 classes, dentro de limites e condicdes indispensaveis,
visando os diferentes usos e o equilibrio ecoldgico dos corpos de agua.

As aguas doces sédo classificadas em 5 classes, ou seja, classe especial
e classes 1, 2, 3 e 4, de acordo com sua qualidade e condigdes de utilizacdo, que assim podem

ser descritas:

- Classe Especial - 4guas destinadas:

a) ao abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfeccéo;

b) & preservacgdo do equilibrio natural das comunidades aquéticas.

- Classe 1 - 4guas destinadas:

a) ao abastecimento domeéstico apds tratamento simplificado;

b) "a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreacdo de contato primario (natacao, esqui aquatico e mergulho);

d) a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem
rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocao de pelicula;

e) a criacdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas a alimentacédo

humana.

Classe 2 - dguas destinadas:
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a) ao abastecimento domeéstico apos tratamento convencional,

b) “a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreacdo de contato primario (natacao, esqui aquatico e mergulho);

d) a irrigacdo de hortalicas e plantas frutifera;

e) a criagdo natural e/ou intensiva (aquicultura) de especies destinadas a alimentacédo

humana.

Classe 3 - 4guas destinadas:
a) ao abastecimento doméstico apds tratamento convencional,
b) & irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

C) & dessedentacao de animais.

Classe 4 - guas destinadas:
a) a navegacao;
b) & harmonia paisagistica;

C) a0s Us0s menos exigentes.

Essa Resolucdo estabelece o0s teores maximos permitidos de
substancias quimicas potencialmente prejudiciais, além de valores relativos a parametros
fisico-quimicos e bioldgicos. Alguns desses valores podem ser observados no Quadro 1.

A Portaria n® 36 do Ministério da Sautde, publicada no Diario Oficial

da Unido, em 23 de janeiro de 1990, (Brasil, 1990), estabelece normas e o padrdo de
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Potabilidade da Agua destinada ao consumo humano, para todo o Brasil. Segundo essa
Portaria, a agua potavel destinada ao abastecimento das populacGes humanas deve atender as
normas e padrdes estabelecidos em relacdo as caracteristicas fisicas, organolépticas, quimicas,
bacterioldgicas, e radioativas estabelecidos.

O padrdo aprovado pela Portaria n° 36 do Ministério da Salde,
constitui o limite maximo para cada elemento ou substancia quimica, “ndo estando
considerados eventuais efeitos sinérgicos entre eles e outros elementos ou substancias.
Verificados tais efeitos, comprovadamente prejudiciais a salde, os limites estabelecidos
deverdo ser reavaliados”.

A titulo de exemplo, organizou-se o Quadro 1, onde constam algumas
varidveis e respectivos valores ou limites méaximos estabelecidos pela legislacdo em vigor no
Brasil, ou seja, aqueles estabelecidos pela Portaria n® 36/GM que dispde sobre a Potabilidade

(Brasil, 1990), e pela Resolucdo n® 20 do CONAMA (Brasil, 1995).
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QUADRO 1 - Algumas variaveis e respectivos valores ou limites estabelecidos pela
legislacdo em vigor no Brasil

VARIAVEIS Portaria n® Resolugdo n°® 20 do
36/GM CONAMA
(Potabilidade)

Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 | Classe 4
pH 6,5a8,5 6,029,0 | 60290 | 60290 | 6,0a9,0
Turbidez (NTU) lab Até 40 até 100 até 100
OD (mg.L™) 6,0 5,0 4,0 2,0
STD (mg.L?h) 1000 500 500 500

Compostos organicos

(alguns) (ug.L™)

Aldrin 0,03 0,01 0,01 0,03
Clordano 0,04 0,04 0,3
Dieldrin 0,03 0,005 0,005 0,03
DDT 1,0 0,002 0,002 1,0
DDE 1,0
Endrin 0.004 0,004 0,2
Mercurio (mg.L %) 0,001 0,0002 | 0,0002 | 0,002
Chumbo (mg.LY) 0,05 0,03 0,03 0,05
Nitrato (mg.L ) 10,0 10,0 10,0 10,0
Nitrito (mg.L™) 1,0 1,0 1,0
P total (mg.L™) 0,025 0,025
Sulfato (mg.L™Y) 400,0 250,0 250,0 250,0
Fe total (mg.L™) 0,3
Fe Soltvel (mg.L™) 0,3 0,3 5,0
Zinco (mg.L™) 5,0 0,18 0,18 5,0
Cobre (mg.L™) 0,02 0,02 0,05
Manganés (mg.L™) 0,1 0,1 0,1 0,5

O Estado de S&o Paulo passou, nas ultimas décadas, por intenso
processo de desenvolvimento econdmico e com isso deixou profundas marcas em seus rios.
Com a promulgagdo da Constituigdo Estadual em 1989, foram criados importantes
dispositivos legais, que possibilitam o efetivo controle das aguas. Dentro do Capitulo 1V,

referente a0 Meio Ambiente, Recursos Naturais e Saneamento, encontram-se, na Segéo Il
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(Dos Recursos Hidricos), os Artigos de 205 a 213, que ddo os principios fundamentais de
gerenciamento dos recursos hidricos do Estado de Sdo Paulo. Esse gerenciamento devera ser
efetivado de forma descentralizada, participativa e integrada (S&o Paulo, 1994).

Com a aprovacao da Lei Estadual 7.663/91, estabeleceu-se normas de
orientacdo & Politica Estadual de Recursos Hidricos, bem como ao Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRH). Um dos principios estabelecidos por essa
Politica, foi 0 da adocdo da bacia hidrogréafica como unidade fisico-territorial de planejamento
e gerenciamento (S&o Paulo, 1994).

Nessa mesma Lei Estadual 7.663/91, encontram-se outros aspectos de
interesse ao presente trabalho:

Assim, pode-se citar o Artigo 32 que se refere a possibilidade de o
Estado delegar aos Municipios a autonomia para organizar-se técnica e administrativamente,
com a finalidade de gerenciamento dos recursos hidricos de interesse exclusivamente local,
compreendendo, dentre outros, as bacias hidrogréaficas e os aquiferos da area (Sdo Paulo,
1994).

O Artigo 34 prevé a participacdo e a colaboracdo de diferentes
entidades, dentre as quais as universidades, como unidade de apoio ao Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRH).

No Artigo 6 das DisposicGes Transitorias da Lei Estadual 7.663/91,
sdo definidos outros aspectos de interesse a regido da realizagdo do presente estudo, ja que esta
se encontra parcialmente inserida na APA de Botucatu (Tornero, 1995). O Artigo 6 é assim
redigido: “Os Municipios que sofrem restricbes ao seu desenvolvimento em razdo da

implantacdo de areas de protecdo ambiental, por decreto, até a promulgacdo da presente Lei,
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serdo compensados financeiramente pelo Estado, em conformidade com lei especifica, desde
que essas areas tenham como objeto a protecdo dos recursos hidricos e sejam discriminadas no
Plano Estadual de Recursos Hidricos”.

Outro enfoque importante que pode ser destacado é aquele encontrado
no Artigo 8 das mesmas Disposi¢Oes Transitorias da Lei Estadual 7.663/91, que no inciso | é
indicada uma das fases destinadas a implantacdo da cobranca pelo uso da &gua, e que é assim
descrito: - desenvolvimento, a partir de 1991, de programa de comunicacdo social sobre a
necessidade econémica, social e ambiental, da utilizacdo racional e prote¢do da agua, com
énfase para a educacdo ambiental, dirigida para o primeiro e segundos ciclos”.

O Decreto n°® 36.787, de 18 de maio de 1993, que adapta o Conselho
Estadual de Recursos Hidricos (CRH) e o Comité Coordenador do Plano Estadual de Recursos
Hidricos (CORHI), contém a lista dos grandes Grupos de Bacias Hidrograficas do Estado de
Sao Paulo (Séo Paulo, 1994).

A relagdo dos municipios contidos nos Grupos de Bacias Hidrograficas
do Estado de Séo Paulo, conforme a Divisdo Hidrogréafica aprovada pelo CRH em 25/11/1993
e Decreto n® 38.455 de 21/03/1994 (S&o Paulo, 1994), enquadra o Municipio de Botucatu no
Quinto Grupo, ou seja, na Bacia do Sorocaba/Meédio Tieté, j& que a sede do municipio esta
localizada em area desta Bacia. No entanto, a cidade de Botucatu € abastecida pelas aguas do
Rio Pardo, cuja nascente se localiza no municipio de Pardinho, e sendo afluente do
Paranapanema, faz parte do Segundo Grupo, referente a Bacia do Médio Paranapanema (Sao
Paulo, 1994). Conforme ja observado, economicamente a Bacia Experimental do Rio Pardo
tem maior interesse, no que se refere, principalmente, ao abastecimento publico da cidade de

Botucatu. Nesse sentido, é necessério a formacdo de um grupo de trabalho entre os
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municipios de Botucatu e Pardinho, visando-se 0 manejo adequado para Bacia Experimental

do Rio Pardo.

4.3 Aspectos quantitativos

Embora considerada um dos elementos mais abundantes da natureza,
ja que mais de 70% da superficie terrestre se compde de agua, estima-se que 97% do total seja
salgada, formando os oceanos e mares, e que 2% formam as geleiras, restam apenas 1% de
agua doce, distribuida de forma desigual na Terra, formando os rios, lagos e as &guas
subterraneas. No Brasil encontram-se 8% de toda a reserva de agua, também desigualmente
distribuidas, ja que 80% da agua doce do pais estdo em areas da Regido Amazonica onde se
tem 5% da populagdo, e 0s 20% restantes que sdo destinadas ao abastecimento das demais
regides, onde se concentram 95% da populagdo Brasileira. (Deffune, 1994; Assis, 1997).

Segundo relatos da UNESCO (Correio da UNESCO, 1985), desde o
inicio do século XX, o consumo de &gua doce no mundo aumentou mais de sete vezes,
chegando, atualmente, perto de 3.000 km?® anuais, e mais grave ainda é a previsao de que, por
volta do ano 2015, estima-se que o consumo devera aumentar em 50%, o que fatalmente ir4
gerar uma situacdo critica frente a essa situacdo (Deffune, 1994).

Ainda, segundo dados da ONU, conforme citado em CREA-PR
(1998), em 2.005 vai faltar agua para dois tercos da populagdo mundial, verificando-se que na
atualidade, em mais de 70 diferentes regides da Africa e Oriente Médio, pessoas ja “brigam

por um pote de dgua”.
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Analisando outros aspectos da escassez e aumento na demanda dos
recursos hidricos no mundo, Deffune (1994) diz que a exploracdo desses recursos,
especialmente nas regides aridas, tem levado os estoques proximos ao esgotamento. Segundo a
autora, rios como o Nilo, Tigre, Colorado e ainda “alguns da India, México e da Africa” ja se
encontram nesta situagéo critica, face ao excesso na demanda. Cita tambem, que um terco dos
pocos da China estdo secos, em conseqliéncia do abaixamento do lencol freatico em até 2
metros por ano. A autora observa ainda que o crescente ressecamento do Mar de Aral, na ex-
Unido Soviética, cujo nivel ja abaixou 15 metros e em alguns locais suas margens recuaram
até 120 km, devido a utilizacdo das aguas dos rios Amudaria e Sirdaria que abastecem o Aral,
e que foram desviadas para irrigacdo.

Citando os pesquisadores Falkenmark & Widstrand, Deffune (1994)
comenta que os Estados Unidos da América do Norte possuem uma reserva de dgua doce 65
vezes maior que o norte da Africa, ainda que esta Gltima tenha a metade da populag3o.
Segundo os mesmos pesquisadores, suas projecdes mostraram que, para 0 ano 2025, o Peru
serd o pais mais sacrificado da América do Sul, enquanto que o Brasil tem condi¢fes mais
“favoraveis” quanto a disponibilidade hidrica, embora esteja proporcionando uma crescente
contaminacdo de suas fontes, tornando-as improéprias a diversos usos, principalmente aqueles
destinados ao consumo humano. Esse conceito de “condi¢cdes mais favordveis” de que tratam
0S autores precisa ser revisto, uma vez que o Brasil embora possua um dos maiores potenciais
hidricos, esses recursos estdao distribuidos de forma irregular em seu territorio, concentrando-
se principalmente na Regido Norte, onde a densidade populacional é a menor entre as demais

regides brasileiras.
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Reboucas (1997) ao abordar o tema sobre 0s recursos da agua, de que
trata a Agenda 21, principal resultado da Conferéncia da Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente e Desenvolvimento - Rio 92, critica, de certa forma, a pretensa “crise da dgua” que
poderd se dar no Século 21. Para o autor, essa “crise” interessa a alguns que pretendem
transformar “escassez em vantagens, aproveitando-se, sobretudo, da pobreza politica da
sociedade em geral”. Salienta, no entanto, que alguns avancos ja sdo perceptiveis, como a
incorporacdo por grande parte da sociedade do conceito de desenvolvimento sustentado,
dentro de uma visdo holistica, em termos de manejo de bacia hidrografica. Para o autor, essa
nova forma de pensar facilita a implantacdo da proposta de gerenciamento integrado, visando
0 uso e protecao dos recursos hidricos.

Além dessas questbes teoricas, Reboucas (1997) faz uma anélise
aprofundada sobre a disponibilidade hidrica de cada regido Brasileira, comparando-as com
outras regides do mundo. Assim, o autor comenta que, enquanto um cidaddo pernambucano, o
mais pobre em agua no Brasil, dispde de 1.320 m*hab™.ano™, um alem&o dispde de 1.160
m*.habt.ano™, e que um paulista (3.135 m®hab™.ano™) tem potenciais equivalentes a um
cidaddo francés (3.030 m*hab™.ano?). Lembra também que a disponibilidade de 2.000
m?>.hab™.ano™ é o limite considerado razoavel pela OMS.

Com relacdo a disponibilidade social de agua, Reboucas (1997)
verifica que no Leste de Pernambuco essa disponibilidade é cerca de 2 vezes superior a de
Israel, enquanto que na UPg (unidade geo-econdmica de planejamento da SUDENE - bacia do
Parnaiba) a disponibilidade social é de 11.942 m*.ano™, ou seja, cerca de 32 vezes maior que a
de Israel que é estimada em torno de 400 m*.ano™. Segundo o autor, a escassez de 4gua nas

citadas bacias Brasileiras resulta, principalmente, das precérias condi¢des de uso inadequado
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dos potenciais hidricos de que dispdem, concluindo que “ha necessidade imperiosa de
gerenciamento da agua disponivel, principalmente em termos de sua demanda, controle de
desperdicios e procura inadidvel de otimizacao de usos”.

Porém, levando-se em consideracdo o principio de que a dgua devera
estar disponivel “onde e quando” for necesséria (Pessoa, 1989), a literatura traz inUmeros
exemplos de escassez verificados no Brasil, mesmo naquelas regides possuidoras de um
potencial hidrico privilegiado, como o Estado de Séo Paulo, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul.

No Estado de S&o Paulo pode-se citar o caso da regido metropolitana
de sua Capital, que devera, futuramente, apresentar sérias dificuldades face & demanda urbana
conforme anélise feita por Ajzemberg & Airoldi (1995). De acordo com as observacdes destes
autores, a vazdo total dos mananciais que atualmente abastecem a Grande S&o Paulo, é
calculada como sendo de 40,4 m®.s™. Entretanto, por volta do ano 2000, suas necessidades
deverdo chegar a 53 m*.s™, com previséo de que para o ano 2020 as mesmas atingirdo o valor
de 68 m®.s™, obrigando os 6rgios competentes a buscarem novas fontes de abastecimento para
satisfazer a demanda estimada, se mostra como uma tarefa complexa envolvendo aspectos
técnicos, econdmicos e ambientais.

Outro exemplo verificado no Estado de Sdo Paulo é aquele
apresentado por Arce (1990), na regido de Guaira, onde em uma 4rea irrigada de
aproximadamente 15. 000 ha, praticas agricolas modernas da irrigagdo através de sistemas do
tipo pivo central, tem sido dificultada pela falta de planejamento na implantacdo de tais
sistemas, causando uma escassez relativa de agua, com ocorréncia de sistemas 0ciosos,

adquiridos sem prévio conhecimento da real disponibilidade hidrica da regi&o.
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Ainda no Estado de S&o Paulo, Leopoldo & Herrera (1997),
preocupando-se com o aumento na demanda em agua potavel em Botucatu, analisaram dados
de volumes de agua produzidos e consumidos, indices de perdas e crescimento da populacéo,
concluindo que a estacdo de tratamento de &gua instalada e mantida pela SABESP em
Botucatu, terd capacidade de atender as suas necessidades até o ano 2007.

Entretanto, segundo observacdes de Herrera & Leopoldo (1997), as
perdas de aguas tratadas, ocorridas no sistema de abastecimento de Botucatu no ano de 1995
foi de 36,59% , indice superior aquele verificado para a regido da Grande Sao Paulo, que é de
32,0% (Grega Filho & Bombonatto Jr., 1993). O percentual de perdas foi calculado pelo
volume total de agua tratada produzido pela ETA de Botucatu e por aquele consumido pela
populacao.

Segundo Herrera et al. (1998), o volume de agua perdido em 1995 em
Botucatu, equivale, em termos monetarios e considerando-se as tarifas minimas vigentes na
época, a quantia de US$ 6.328.231,00.

Este é um aspecto importante a ser observado, uma vez que envolve
custos e volumes consideraveis de &gua desperdicada, e que segundo Herrera & Leopoldo
(1997) e Herrera et al. (1998), precisa ser solucionado, para se atingir maior eficiéncia e
adequacdo aos novos principios de uso e manejo dos recursos hidricos.

O Estado do Rio Grande do Sul vem se mobilizando, j& a algumas
décadas, no sentido de recuperar e preservar seus recursos hidricos, com a implantacdo de
programas de monitoramento, e mais tarde, implantando os Comités de Bacias Hidrograficas.
Segundo Campani (1996), a bacia do Rio dos Sinos teve seu Comité criado em 1988 e a bacia

do Rio Gravatai em 1989, tendo em vista o estado de degradacdo em que se encontravam,
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além do aumento na demanda que provocou a interrupcéo no fornecimento de 4gua potavel em
diversas cidades no periodo de verdo. Campani (1996) comenta ainda, aspectos relativos aos
diferentes usos da agua do Rio Gravatai, sendo que a irrigacdo de culturas, principalmente do
arroz, e a aquicultura sdo responsaveis por um consumo de 19,24 m®s™. nos meses de janeiro
a marco. O autor relata também que de uma producdo média anual de 39,45 m®s™. |, o
consumo anual, incluindo os vérios usos, é superior a 8,0 m®.s™, sendo que na época de maior
demanda da cultura de arroz, esta pode consumir até 57,35% das aguas da bacia.

Krebs et al. (1997) em estudos realizados na bacia hidrografica do Rio
Ararangud, no Estado de Santa Catarina, referentes a disponibilidade hidrica, observaram que
grande parte das dguas proprias para o abastecimento e consumo humano, vem sendo utilizada
para fins “menos nobres” como irrigacdo, dessedentacdo de animais e abastecimento
industrial. Observaram ainda que, na época de estiagem (outubro a dezembro), em varios rios
da referida bacia onde existem extensas areas de cultivo de arroz, houve redugdo nos valores
de vazdo. Segundo os autores, esta constatacdo indica que podera ocorrer um grande colapso
no abastecimento.

Outros aspectos relativos a disponibilidade e quantidade da &gua
podem ser observados em Albizuri & Bianco (1997); Leal & La Rovere (1997); Kelman
(1997a) e Kelman (1997h).

Em Albizuri & Bianco (1997) encontram-se referéncias ao processo de
barramento de rios para fins de obtencdo de energia elétrica, e as alteragdes que se instalam no
corpo de &gua. Dentre as conclusdes, encontram-se aquelas relacionadas & preocupagéo com o

controle do uso e ocupagdo das margens, que além de poder influenciar na qualidade da agua,
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poderd alterar o regime hidrico do reservatorio, 0 que certamente acarretara em despesas na
geracdo de energia elétrica.

Leal & La Rovere (1997) em seu trabalho sobre a gestdo dos recursos
hidricos, apontam diversas etapas a serem seguidas para o éxito do modelo que estd sendo
implantado no Brasil. Na etapa denominada Diagndstico Dinamico da Bacia, uma das mais
importantes observacdes a ser seguida é aquela referente as demandas setoriais atuais e futuras
da &gua, tanto em relacéo a quantidade quanto em qualidade.

A preocupagdo com as demandas quantitativas e qualitativas também
estdo presentes em Kelman (1997a), quando propde uma metodologia para avaliar a
disponibilidade hidrica em cada segmento de rio, com a finalidade de se implantar o sistema
da outorga de direito ao uso da agua, previsto na Lei 9433/97.

Kelman (1997b) aborda um dos temas mais polémicos da Lei 9433/97,
ou seja, a cobranga pelo uso da agua. Segundo o autor, a cobranca pelo uso da gua deve ser
feito quando da emissdo da outorga pelo direito de uso. Os recursos gerados se destinariam a
cobrir custos operacionais, tendo-se em vista a necessidade de se efetuar levantamentos
relativos a disponibilidade hidrica em termos quantitativos e qualitativos, entre outros
procedimentos requeridos quando da implantacdo do gerenciamento em bacias hidrograficas.

A gestdo dos recursos hidricos envolve ainda aspectos relacionados ao
uso e manejo do solo de bacias hidrograficas e suas implicacbes no que se refere ao préprio
solo e a0 manejo das aguas, sejam aquelas provenientes das precipitagdes, da irrigacdo ou
aguas naturais dos rios dessas bacias. Assim, quando o uso do solo, bem como as préticas
conservacionistas, sdo feitas de forma inadequada, poderd ocasionar sérios problemas, como

perdas de consideraveis volumes de solo, geralmente solo aravel, rico em matéria orgénica, e
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perdas de fertilizantes, que além de provocar assoreamento de rios e reservatorios, sdo
responsaveis pelo surgimento de vocorocas (Henry & Gouveia, 1993; Carvalho, 1994; Hora,
1998; Conte e Castro et al., 1998).

Em Carvalho (1994), encontram-se consideracdes sobre perdas de solo
que ocorrem na natureza, e que tem sido acelerada e intensificada pela atividade antropica,
destacando-se 0 uso inadequado do solo, os desmatamentos e a urbanizacéo. Carvalho (1994)
comenta que o conhecimento desses mecanismos, em especial, do transporte de sedimentos
pelo escoamento das aguas, é essencial para a interpretacdo e solucdo desses problemas.
Segundo 0 mesmo autor, as caracteristicas individuais da dgua e dos sedimentos e seu inter-
relacionamento influenciam diretamente o tipo e o volume do material erodido e transportado
e as formas de deposicao.

Carvalho (1994) traz ainda, estudos de processos sedimentoldgicos,
incluindo fundamentos de hidrossedimentologia, erosdo, transporte de sedimentos,
procedimento de calculos da descarga sélida, aspectos relativos ao controle de sedimentos e
previsdo de assoreamento em reservatorios, entre outros.

Outra questdo a ser observada quanto ao uso e manejo do solo de
forma inadequada, é aquela relativa & qualidade da agua, uma vez que por ocasido da
ocorréncia de chuvas, essas aguas chegam aos rios transportando grandes quantidades de
particulas de solo, restos de culturas, lixo e outros poluentes, podendo ainda causar
contaminacdo por agrotoxicos e eutrofizagdo dos corpos de agua (Branco, 1986; Conte e
Castro et al., 1998) .

As particulas de solo assim transportadas aos corpos de agua, além de

provocar assoreamento de reservatorios ou do proprio leito do rio, podem danificar os
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equipamentos (bombas de recalque, turbinas) e onerar 0s processos de tratamento de 4gua ou
de producdo de energia elétrica (Carvalho, 1994).

A descarga ou transporte didrio do material sélido em suspenséo e de
elementos quimicos, como o0s nutrientes, pode ser calculada atraves do produto da vazéao pela
concentracdo diéria das referidas variaveis (Carvalho, 1994, Hora, 1998), através de equacéo
do tipo:

QX = 0,0864 . Q . Corvrrrveeeeereeereeeeeeeeeeseeeseseeeeseseseseseesses s aseees s (1)

onde:

Qx = descarga sélida, em t.dia™
0,0864 = constante envolvendo transformacdes de unidades
Q = vazéo liquida, em m®.s™

C = concentragdo da variavel, em mg.L™

A producdo especifica é outro dado importante a ser verificado no
estudo de bacias hidrograficas. A producdo especifica é calculada pela razdo entre a descarga
média anual das variaveis e a area de drenagem da respectiva bacia, podendo ser apresentada
em t.km®ano™ ou kg. km?.ano™ (Hora, 1998).

Henry & Gouveia (1993) detectaram valores de sélidos em suspensao
entre 1 tkm?ano™ e 42 tkm?ano™ nos estudos desenvolvidos em 10 bacias tributérias do Rio
Paranapanema, que, segundo os autores, embora ndo obtendo éxito na correlagdo entre as
caracteristicas dos solos e exportacdo de nutrientes e solidos em suspensdo, novas pesquisas

devem ser implementadas para avaliar a influéncia dos usos das bacias estudadas.
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Henry & Gouveia (1993) demonstraram que 90% da carga de
sedimentos ficou retida no reservatério (Represa do Jurumirim), e desta forma, considerando-
se 0s valores da carga de sélidos em suspensdo verificados no Rio Pardo (um dos afluentes do
Paranapanena e objeto de estudos do presente trabalho), recomenda-se a realizacdo de estudos
sedimentologicos, com a finalidade de se verificar o grau de assoreamento dos reservatorios
destinados aos abastecimentos das cidades de Botucatu e Pardinho, bem como naqueles
destinados a outros fins, como irrigacéo.

Em estudos realizados por Hora (1998) na bacia do Paraiba do Sul,
foram detectados valores minimos de 8,5 t.km®ano™ no trecho superior do rio e valores de
2.514 tkm?ano™ no trecho préximo a cidade de Campos. Segundo a autora, a alta producéo
especifica verificada nesse trecho é causada pela degradacdo da cobertura vegetal, intensa
pratica agricola ndo-conservacionista, extracao de areia e ocupagéo urbana.

Carvalho & Cunha (1998) apresentaram 0s rios com 0s mais elevados
valores de producéo especifica: Huangho/Yellow = 2.130 t.km?ano™; Ganges/Brahmaputra =
1.128 t.km?.ano™; Chang Jiang/Yangtzé = 246 t.km?.ano™, rios estes localizados em regides da
China e india, e 0 Amazonas = 190 t.km®ano™, relacionando-os as praticas de manejo do
solo.

Segundo Carvalho & Cunha (1998), o Rio Amazonas transporta uma
das maiores cargas solidas do mundo, chegando a 1.161 x 10° t.ano™. Entretanto, os autores
verificaram que 0 Amazonas, embora seja 0 maior rio do mundo, tanto em extensao quanto em
vazdo, estava em terceiro lugar em termos de transporte de material em suspensao. Segundo 0s
mesmos autores, o rio Ganges/Brahmaputra com indice de transporte de sélidos de 1.670 x 10°

tano™, é responsavel pela formacdo do maior delta do mundo; o Huangho/Yellow com
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descarga de 1.640 x 10° t.ano™, situado em segundo lugar, e o Chang Jiang/Yangtzé (478 x 10°
t.ano™) em quarto lugar na quantidade de sedimentos transportados.

Carvalho & Cunha (1998) ressaltaram ainda que a responsabilidade
pelo aumento da degradacdo das bacias chinesas, assim como aquelas que se verificam em
outras partes do mundo, cabe a atividade antropica. Os autores alertam para os problemas do
desmatamento e expansdo da &rea agricola que expdem o solo a um processo erosivo mais
intenso, 0 que certamente acarretara em cargas solidas mais elevadas nas aguas do Rio
Amazonas. Essas consideragdes podem perfeitamente ser aplicadas & outras bacias, como é o

caso da Bacia Experimental do Rio Pardo.

4.4 Aspectos qualitativos

As pesquisas que se destinam a analisar a qualidade da agua, estdo
voltadas, principalmente, as aguas superficiais, ou seja, rios, lagos e represas, uma vez que Sao
estas atualmente, sob o ponto de vista econdmico, as principais fontes de abastecimento. Em
tais analises, como pode ser verificado na literatura, a qualidade da agua é definida em funcgéo
de variaveis fisicas, quimicas e biologicas.

Ressalta-se ainda que algumas variaveis sao, muitas vezes, designadas
de diferentes formas, como por exemplo encontram-se vocabulos como: inseticidas,

pesticidas, herbicidas, biocidas, praguicidas, fungicidas, venenos, entre outros, que sdo
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produtos utilizados principalmente na agricultura e na pecuaria, e podem ser englobados nos

termos defensivos agricolas.

Conforme pode ser observado em Branco (1986), que aborda aspectos
da qualidade da &gua destinada ao consumo humano, a utilizacdo de determinados grupos de
varidveis, depende do objetivo de cada estudo, seja ele voltado ao padrdo de qualidade que se
refere a todos os usos possiveis da &4gua, ou ao padrdo de potabilidade que diz respeito a sua
utilizacdo para fins de consumo humano.

Branco (1986) relata, nesse mesmo trabalho, que a qualidade da agua é
vista de modo diferente entre os especialistas de formagdo nas mais variadas areas, sejam eles
sanitaristas, ecélogos, ou outros profissionais ligados aos recursos hidricos. Porém, o autor
comenta que, ultimamente, e de modo geral, os diferentes especialistas vem desenvolvendo
pesquisas mais abrangentes sobre os efeitos ecoldgicos e fisiologicos causados por compostos
organicos ndo biodegradaveis, muito utilizados nas atividades industriais, agricolas e
domesticas. Tais compostos, como 0s inseticidas sintéticos, os herbicidas, os PCB (bifenilas
policloradas) que € uma mistura de Oleos sintéticos pesados, muito usados em aparelhos
eletronicos (Glossario de Ecologia, 1987), que tendem a acumular-se no meio ambiente, por
ndo serem decompostos pela atividade bioldgica, assim como aqueles compostos
potencialmente toxicos e cumulativos como 0s metais pesados. Branco (1986) observa que
além desses aspectos, muitos autores tem se preocupado com o problema da eutrofizacdo e sua
relacdo com a quantidade crescente de nutrientes que chegam aos corpos de &gua, oriundos
principalmente, do despejo de esgoto doméstico e da atividade agricola. Relata ainda as
inimeras variaveis utilizadas em hidrobiologia, e seu inter-relacionamento com o meio

aquatico, sejam elas bioldgicas, fisicas ou quimicas, entre as quais 0s principais organismos
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vivos, como as bactérias do grupo coliformes e as algas, além da cor, odor, turbidez, OD
(oxigénio dissolvido), DBO (demanda bioquimica de oxigénio), temperatura, pH, espécies
quimicas como os nutrientes, metais pesados e outras substancias tdxicas, como os ja citados
defensivos agricolas. Outros aspectos relativos as diferentes varidveis e enfoques, podem ser
encontrados em Ettinger (1956), Benedek (1989) e Cowan et al. (1989).

Ayers & Westcot (1991) tratam das diretrizes destinadas a avaliar a
qualidade da &gua a ser utilizada na agricultura, principalmente na irrigacdo. Essas diretrizes
visam identificar e resolver problemas relacionados a salinidade e toxicidade por ions
especificos, além de outros aspectos relativos aos fatores da producéo agricola, principalmente
das regides aridas e semi-aridas. Sao também apresentadas experiéncias de uso e manejo da
agua em varias regioes do mundo.

Arana (1997) apresenta os principios fundamentais da qualidade da
agua a ser utilizada na aquicultura, escrevendo sob a forma de uma revisdo bibliogréafica.
Dentre as variaveis discutidas, incluem-se o pH, OD, temperatura, bem como as diferentes
formas de alteracGes na qualidade da &gua, pela eutrofizacdo, poluicdo e contaminacdo dos
corpos de &gua.

Em Batista (1974), podem ser encontrados os fundamentos de quimica
e toxicologia dos inseticidas e no Compéndio de Defensivos Agricolas (1987), séo
apresentadas informagdes relativas aos defensivos registrados no Ministério da Agricultura, no
que se refere a sua composicao, dosagem, indicacdes de uso, periodos de caréncia, além de sua
classificagdo pela substancia ativa, bem como as recomendacdes para a utilizacdo adequada e

0s cuidados gerais que se deve ter em relacdo aos referidos defensivos agricolas.
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Na literatura sobre a qualidade dos recursos hidricos, as variaveis sao
analisadas segundo critérios estabelecidos através da legislacdo. Assim, como descrito
anteriormente, a Resolucdo 20 do CONAMA (Brasil,1995) estabelece limites, com teores
méaximos permitidos para substancias potencialmente prejudiciais e condi¢cBes para o
enquadramento dos corpos de &gua, segundo os seus diferentes usos. Critérios de potabilidade
da &gua, em relacdo a compostos organicos e inorganicos que afetam a saude, além dos
compostos organolépticos (que ddo odor, sabor, cor), sdo estabelecidos pela Portaria n® 36
do Ministério da Saude (Brasil, 1990).

CETESB (1995) constitui-se do Relatorio de Qualidade das Aguas
Interiores do Estado de S&o Paulo. Nesse relatorio sdo apresentadas as informacbes da
qualidade da &gua obtidas nos 116 pontos de amostragem da Rede de Monitoramento da
Qualidade das Aguas Interiores. Essas informacbes sdo resultados de procedimentos que
incluem coleta de dados hidrométricos, teste de toxicidade, classificacdo das aguas e aplicacao
do Indice de Qualidade das Aguas-1QA.

Segundo CETESB (1995), é grande a diversidade de fontes poluidoras
existentes no Estado de Séo Paulo, entre as quais os efluentes domésticos e industriais, além
daquelas oriundas de deflivios urbanos e agricolas, que aportam aos cursos de &gua. Essa
situacdo fez com que a CETESB — Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental,
viesse a adaptar e desenvolver o indice de Qualidade das Aguas - IQA, com base em estudos
realizados nos Estados Unidos da América do Norte, pela National Sanitation Foundation em
1970. O IQA passou a utilizar 9 variaveis dos 33 indicadores de qualidade das aguas
selecionados anteriormente. Assim, o IQA é determinado pelo “produtério ponderado das

qualidades de &gua correspondente” as varidveis: temperatura da amostra, pH, oxigénio
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dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio (5 dias, 20°C), coliformes fecais, nitrogénio total,
fosfato total, residuo total e turbidez.

O IQA aplicado no citado relatério ndo engloba todas as variaveis
contidas na Resolucdo 20 do CONAMA (Brasil,1995), porem CETESB (1995) lembra que
deve ser observado o que dispde o Artigo 12 da referida Resolucdo, o qual prevé que as
substancias potencialmente prejudiciais deverdo ser investigadas sempre que houver suspeita
de sua presenca. Segundo CETESB (1995), a Resolugdo 20 do CONAMA néo estabelece
obrigatoriedade de que tais substancias sejam investigadas.

Embora possa parecer que exista certa divergéncia em relacdo as
varidveis a serem analisadas ou quanto aos limites maximos permitidos e mesmo a auséncia de
pardmetros como é o caso dos piretroides (Bissacot, 1995), as pesquisas cientificas tem
mostrado muita preocupagdo com o grau de degradacao dos recursos hidricos, e com isto tem
gerado discussdo que visam aprimorar as metodologias e chegar a um consenso ideal no que
diz respeito a necessidade de se recuperar os corpos de agua poluidos ou preservar aqueles que
se apresentam ainda sem interferéncias prejudiciais.

Assim, conforme se observa em Roque (1980) e Rocha et al. (1985),
recursos hidricos importantes como a Represa Billings(SP), apresentam-se em estado de
eutrofizacdo e contaminagdo por metais pesados. Segundo Roque (1980), esse importante
manancial que abastece a cidade de S&o Paulo, detém altos indices de poluicdo causados,
principalmente, pelos elevados niveis de nutrientes, tais como nitrogénio total com valores de
até 9,02 mg .L™* em suas aguas. Esse mesmo corpo de 4gua foi estudado por Rocha et al.
(1985), que através de amostragens de &gua e peixes constataram altos indices de

contaminacdo na referida Represa, devido as elevadas concentracdes de zinco, cadmio,
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chumbo, cobre, crébmio e mercurio presentes nas amostras de agua e peixes coletadas.
Alertaram para o perigo potencial que representa 0 consumo de pescado oriundo do local, ja
que os niveis de contaminacdo encontrados foram superiores aqueles permitidos pela
legislagdo. Os maiores indices (ng.g™) observados nas visceras de peixes foram os seguintes:
cadmio = 0,50; chumbo = 11,40; cobre = 22,80; crdmio = 98,20; mercurio = 1,42 e zinco =
1,54, 0 que demonstrou o grau de contaminagdo no local.

Na regido do litoral paulista conhecida como Baixada Santista, foram
encontrados contaminacdo por metais pesados em suas aguas, sedimentos e organismos
aquaticos (Amaral e Silva et al., 1983; Boldrini & Pereira,1987), bem como contaminagdo por
defensivos agricolas (Pereira & Tommasi, 1985), levando degradag&o a regido.

Amaral e Silva et al. (1983) determinaram as concentragfes de
mercUrio na agua, sedimentos, tecido muscular e visceras de peixes. Os valores maximos
encontrados foram: 1,35 pg.L™ na dgua; 1,70 pg g nos sedimentos; e em peixes o0s teores de
4,80 pg g™ na musculatura e de 1,17 ug g™ nas visceras. Boldrini & Pereira (1987) verificaram
que os niveis de contaminagdo de peixes, por mercuario, zinco e cobre apresentaram-se com
concentragbes acima de mil vezes o teor encontrado nas amostras de agua, demonstrando a
crescente degradacao da regido, traduzida, principalmente, pelo processo da bioacumulacéo ao
longo do tempo. Assim também, Pereira & Tommasi (1985), ao estudar essa mesma regido, no
que se refere & contaminagdo por DDT e seus isbmeros, encontraram em trés dos dez pontos
de amostragem, quantidades detectaveis de DDT, sendo que a maior concentracdo (2,20 ppb)
na baia de Santos.

Na represa Barra Bonita, formada pelo Rio Tieté e seus afluentes, em

estudos realizados pela CETESB (1985), detectou-se concentragdes de cobre, zinco e cromio
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que ultrapassaram os limites estabelecidos para a agua, e 0 mesmo se dava em relacdo aos
pesticidas organoclorados, como o Lindane e Heptacloro, embora em menores concentrages.
Ainda, com relacdo a Barra Bonita, Nascimento (1989) relata que a CESP interrompeu o
repovoamento de alevinos que vinha sendo desenvolvido na referida represa, devido a
contaminacdo de familias de pescadores da regido, ocorrida em fungdo do consumo de peixes
contaminados por metais pesados, principalmente por mercurio.

Celeste & Caceres (1987), em pesquisa desenvolvida na represa do
Ribeirdo Lobo (Broa) e seus tributarios, citam a contaminacdo aquatica por residuos de
substancias quimicas utilizadas na agricultura e na &rea de saude publica, conhecidas, segundo
0s autores, como agrotoxicos, praguicidas, biocidas, entre outras denominacfes. Nas analises
das amostras de agua, coletadas em diferentes pontos, foram encontrados residuos de BHC,
Clordane, DDE, Heptacloro, Lindane, Aldrin, Eldrin, DDD e Dieldrin em “concentracdes
compativeis” com a legislacdo sobre a potabilidade da agua. Os maiores valores observados
foram: BHC = 0,09 pg.L™; Clordane = 0,07 pg.L™; Heptacloro = 0,03 pg.L™; Lindane = 0,06
ng.L™: Aldrin = 0,02 pg.L™ e Eldrin = 1,02pg.L™. Os autores observaram ainda que em
muitas das amostras analisadas, as concentracbes dos agrotoxicos apareceram a nivel de
concentracdo-traco. Concluindo, os autores dizem que, embora a contaminagdo por esses
elementos seja baixa, a situacdo se mostra preocupante, uma vez que muitas espécies aquaticas
sdo muito sensiveis a acao desses defensivos agricolas.

Eysink et al. (1988), em pesquisa desenvolvida na regido do sistema
lagunar Iguape-Cananeia e vale do Ribeira, constataram elevados niveis de contaminagdo por
metais pesados e pesticidas organoclorados, nas amostras de dgua e sedimentos. Os autores

observaram que, dentre as variaveis estudadas, o chumbo foi o0 que apresentou as maiores
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concentragdes, cujo limite é de 5,0 pug.L™. Esse valor foi ultrapassado em até 550 vezes o
limite recomendado para a 4gua, apresentando o valor de 2.750 ug.L™ no ribeirdo das Rochas
e que, em relagdo aos sedimentos, cujo limite é de 40 pg.L™, esse valor foi ultrapassado em
100 vezes, tendo sido observado o valor de 4.000 pug g™ em um dos pontos de amostragem.
Esses fatos, segundo os autores, demonstram a necessidade de um trabalho de monitoramento
continuo dos corpos de &gua da regido que vém sofrendo constantes agressdes por parte de
mineradores, implantacdo de loteamentos irracionais, desmatamentos e uso indiscriminado de
agrotoxicos no cultivo da banana na regido.

Rico et al. (1989), estudaram o sistema aquatico do Parque Donéna
(Espanha). Proximo ao local do Parque existe uma mina de exploracdo comercial de pirita
(mineral rico em Zn, Pb, Cu e Mn) e assim 0s autores pesquisaram a possivel contaminacdo do
citado sistema aquético. Além dessa fonte poluidora, os autores citaram ainda os efluentes da
industria de processamento do minério e as atividades agricolas da regido. Foram coletadas
amostras de agua em 15 pontos da bacia hidrografica, na quais observaram que 0s niveis
maximos ocorreram principalmente, na regido da mina, onde todos os elementos analisados
excederam os niveis naturais e os permitidos: 6% das amostras para Hg, 9,5% para Cd, 6,8%
para Pb, 5,4% para Cu e 4,1% para Zn. Os autores constataram ainda que a contaminacgao por
mercurio ocorreu em funcdo das atividades agricolas e industriais, enquanto que os demais
elementos contaminantes podem ter origem nas atividades da mina Aznalcollar, considerada a
principal fonte de emissdo de poluentes.

Berndtsson (1990), em seu trabalho sobre o transporte e sedimentagao
de diversos constituintes do rio Hoje (sul da Suécia), verificou que os metais pesados sdo

acumulados nos sedimentos. Constatou, também, que o periodo de baixa vazdo e altas
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concentracbes de poluentes apresentaram condicfes favoraveis a acumulacdo de metais e de
outros poluentes, enquanto que, por ocasido do rapido derretimento da neve, com altos picos
de vazdo, surgem as condigdes favoraveis para a resuspensdo dos materiais sedimentados
anteriormente. Os célculos do balanco de massa indicaram que 850,0t de cloreto, 2,1t de
cobre, 3,2t de zinco e 1,0t de chumbo foram retidos pelos sedimentos em 17 meses de estudo.

Imhoff et al, citado por Berndtsson (1990), afirma que
aproximadamente 31% do total da massa de metais pesados transportada pelo rio Ruhr (regido
central da Europa), sdo retidos nos sedimentos desse corpo de agua.

Berndtsson (1990), comenta ainda que, por ser o rio Hdje um tipico
receptor de aguas pluviais de areas urbanas e rurais, recebe também, parte do esgoto das
estacOes de tratamento, que via de regra, durante as fortes precipitacbes sofrem
transbordamento. Um outro aspecto interessante relatado pelo autor é aquele relacionado a
pratica do uso do sal adotado para combater a formagdo de gelo durante o inverno. Segundo o
autor, durante o inverno de 1978/79, foram distribuidos nas ruas da cidade de Lund, cerca de
2.500 t de NaCl, e que com o derretimento da neve, este sal € carreado para o rio Hoje.

Laroche & Gallichand (1995), estudaram a possivel contaminacgao por
defensivos agricolas, em uma pequena bacia hidrogréafica localizada em Quebec (Canadd),
cuja ocupacdo € bastante diversificada com culturas como o milho, cevada, além de
pastagens, entre outros. Foram analisadas amostras de aguas superficiais (rios), subterraneas
(pocos), e sedimentos, quanto as concentragdes de diferentes defensivos agricolas. Os
resultados demonstraram que nenhum defensivo agricola foi detectado nos sedimentos, que,

segundo os autores, € transportado em solucdo; somente a atrazine, que € um herbicida, foi
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encontrada na &gua subterranea e EPTC foi detectado nas amostras de agua superficial, sendo
que a atrazine apresentou-se como a mais abundante.

A atrazine é muito utilizada na cultura do milho e EPTC- Etil-dipropil-
tiocarbamato, é um herbicida de pré-plantio (Compéndio de Defensivos Agricolas, 1987).

Para Laroche & Gallichand (1995), 30% da atrazine transportada para
a bacia é resultante da sua aplicacdo em anos anteriores, sendo carregadas durante o periodo
de degelo. Ainda, segundo os autores, as concentracdes de atrazine presentes nas amostras
nunca excedeu o padrdo recomendado para a manutencdo da vida aquética, que é de 2 pg.L™?,
estabelecido, segundo os autores, pela U.S.EPA (1986). Cossete et al. (1988), citado por
Laroche & Gallichand (1995), mostraram, que em duas bacias hidrogréficas estudadas, a
aplicacdo média de pesticidas (atrazine) variou de 7,8 a 18,3 kg.ha™, quando o méximo
recomendado é de 4,5 kg.ha™. Observaram ainda que as concentracdes maximas encontradas
nas aguas das duas bacias foram, respectivamente, 16,1 e 21,5 ug.L™ de atrazine.

Fausey et al. (1995) referem-se a um estudo realizado em 8 dos 11
Estados do cinturdo do milho nos Estados Unidos da América, onde o uso de defensivos
agricolas é intenso. Foram pesquisadas as condi¢des de lixiviacdo da atrazine, que apresenta
como consequiéncia a contaminacdo dos corpos de agua. Segundo os autores, as mais altas
concentrages de atrazine foram encontradas em trés locais onde se utiliza de irrigacéo
intensiva e que a rapida infiltracdo provoca contaminacgdo de &guas subterraneas de pequena
profundidade, sendo que o maior valor encontrado foi de 6 ppb, determinado em uma das
amostras no Nebraska, em 1991. A analise das amostras de solo indicaram a presenca de
atrazine nas camadas mais superficiais, e que estas concentragdes ndo estdo aumentando com

0 passar do tempo, indicando que a sua degradacdo é rapida. Embora as concentragdes
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encontradas se mostraram com baixos valores, os autores recomendaram a adogdo de préaticas
agricolas, como a rotacdo de culturas de milho-feijdo-soja, que requer menos atrazine que 0
cultivo continuo do milho, visando diminuir ainda mais a possibilidade de contaminacdo dos
corpos de agua.

McConnell et al. (1995) relataram estudos realizados na area da
Chesapeack Bay, nos Estados Unidos da América, cuja bacia hidrografica € ocupada por
atividades agricolas, onde sdo usados 21,79 milhdes de quilos de praguicidas a cada ano.
Segundo os autores, parte significativa desses praguicidas sdo perdidos para a atmosfera
durante e depois da aplicacéo pelo processo de volatilizagdo, em conseqiiéncia das condicdes
do tempo como velocidade dos ventos e umidade, métodos de aplicacdo, aléem de propriedades
fisico-quimicas das substancias. Esses praguicidas que chegam & atmosfera séo transportados
a longas distancias pelas massas de ar, e depositam-se nas aguas superficiais, principalmente
através das chuvas. O trabalho teve como objetivo, determinar as concentracdes atuais de
praguicidas, entre os quais o lindane e folidol, no ar e nas dguas superficiais durante e depois
do periodo de aplicagdo mais intensa de pesticidas. Os autores concluiram que os praguicidas
usados na regido, estavam presentes em niveis mensuraveis (parte por bilhdo) no ar e na agua,
sendo que essas concentragdes variaram entre 0,1 a 10,0 ppb, e que o rio Susquehanna é a
maior fonte de pesticida.

Segundo Huntzinger & Stamer (1995), a contaminagdo das aguas
superficiais e subterraneas através de fontes difusas (ndo pontuais) em areas agricolas da
regido central de Nebraska se d& pela introducdo de herbicidas, nutrientes e sedimentos.
Atencdo especial € dada aos herbicidas e nutrientes, uma vez que podem prejudicar a saude

humana. Os autores descrevem a area de estudo como sendo predominantemente pastoril e
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agricola, com intensa atividade de irrigagdo, localizada na regido central de Nebraska. Foram
coletadas amostras de aguas superficiais e subterraneas, que eram analisadas quanto as
concentracbes de atrazine, alchor, cynazine e metachor, além do nitrato. Os resultados
demonstraram que alguns herbicidas como a atrazine e cynazine excederam o0s padrfes de
potabilidade da &gua, recomendada pela Environmental Protection Agency dos Estados
Unidos, alcancando valores de 62 ppb de atrazine, verificado durante o periodo chuvoso, em
area de cultivo de milho. As concentracbes de nitrato em &guas subterréneas (rasa e funda)
foram relativamente altas, sendo que os maiores valores foram observados nos pogos mais
rasos, atribuidos ao uso de fertilizantes nitrogenados associados a irrigacdo do milho.

Para Hummel et al. (1995), os herbicidas constituem-se em 85% de
todos os defensivos utilizados nos E.U.A. Quase 50% do total dos herbicidas sdo usados no
“Cinturdo do Milho” e custam aos agricultores mais de 1 bilhdo de ddlares, além de causar
contaminacdo dos corpos de agua, provocada por defensivos e fertilizantes. O trabalho visa a
reducdo de herbicida aplicado e a maximizacdo na aplicacdo de defensivos agricolas e
fertilizantes , em sistemas de manejo de ervas daninhas. Segundo os autores, a utilizagdo de
técnicas como a aplicacdo localizada, o conhecimento fisico e biolégico do solo
(comportamento da emergéncia de ervas daninhas em funcdo da temperatura e umidade), bem
como de fatores adicionais que afetem a absorcdo de herbicidas pelas plantas, podem
minimizar as perdas para o ambiente, livrando-o de contaminacgdo e reduzindo 0s custos na
produgdo agricola.

Bissacot (1995) estudando a permanéncia de piretrdides no sangue e
leite de bovinos, cujos animais foram pulverizados com quatro tipo de inseticidas dos

seguintes principios ativos: flumetrina, deltrametrina , cipermetrina e cialotrina, constatou que
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mesmo apds o 28° dia da aplicacdo, os piretrdides estudados ainda estavam presentes em
ambos 0s meios . A autora recomenda que, uma nova aplicacdo do produto ndo deve ser
realizada antes de 28 dias, o que geralmente ndo ocorre nas propriedades agropecuarias,
demonstrando o desperdicio e mau uso dos defensivos. Citando outros autores, Bissacot
(1995), mostrou os sintomas de intoxica¢do provocados por piretroides em animais e em seres
humanos, como nos casos de trabalhadores de culturas de algoddo e de operarios de uma
fabrica de piretro. A autora ndo comenta a contaminagdo dos corpos de &gua, visto que este
ndo era seu objetivo, porém, é de se esperar que este fato ocorra, uma vez que os piretréides
sdo defensivos bastante utilizados na agricultura e na pecuaria, segundo a mesma autora.

Segundo Van Eps et al. (1998), tendo como referéncia relatorios da
EPA ( Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos), a atividade agricola é a principal
fonte de contaminacdo que ameaca a qualidade da &gua de rios e lagos nos Estados Unidos.
Para os autores, com o0 passar do tempo, as fontes nao pontuais (difusa, de origem agricola)
podem aumentar as concentra¢cbes de nutrientes, sedimentos, praguicidas e demanda
bioguimica de oxigénio, causando a degradacdo dos corpos de agua, impossibilitando o
desenvolvimento da vida aquatica e ameacando ecossistemas inteiros. A auséncia de praticas
administrativas adequadas no manejo de efluentes gerados em propriedades destinadas a
criacdo de animais, pode contribuir significativamente para a exportacdo de nutrientes,
principalmente quando ocorrem fortes chuvas.

Bertalot & Mendoza (1997), em seu trabalho sobre a utilizagdo de
agrotoxicos na agricultura, citando inimeros autores, alertaram para 0 perigo que O USO
inadequado e exagerado desses produtos representam. Abordando diversos aspectos, entre 0s

quais a contaminacdo de produtos agricolas, intoxicacdo de trabalhadores e utilizacdo de
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defensivos em diferentes paises, comentaram que nem sempre essa contaminagdo se da pelo
uso ilegal ou ndo apropriado, e sim pela forma de aplicacdo, sem obedecer as normas de
seguranca. Observaram ainda que, grande parte dos usuarios de defensivos agricolas (71,8%),
queimam ou enterram as embalagens vazias, e que somente 33,5% lavam 0s equipamentos de
aplicacdo em local adequado, o que, evidentemente, contribui para a contaminacdo ambiental,
principalmente, dos corpos de 4gua. Segundo Bertalot & Mendoza (1997), nos Estados Unidos
da América do Norte, onde o uso de defensivos agricolas ¢ bem controlado, cerca de 35% dos
alimentos consumidos apresentaram niveis detectdveis de agrotoxicos. Os autores
questionaram : “se isto acontece nos paises desenvolvidos, 0 que acontecera nos paises em
desenvolvimento do Terceiro Mundo?”. Porém, essa preocupacdo ja se encontrava em
Custddio (1991), ao comentar que o Brasil vem se destacando pelo uso inadequado de
agrotoxicos, sendo “o terceiro maior consumidor do mundo”, salientando que o0s paises
subdesenvolvidos sdo responsaveis por 75% das intoxicacdes causadas por esses produtos.
Esse mesmo autor, citando dados publicados pela Revista Brasileira de Saude Ocupacional,
observou que, enquanto “os ingleses tém 14,4 ppb de “veneno” no sangue, 0s americanos 22,7
ppb e os argentinos 43,3 ppb, os brasileiros tém a impressionante taxa de 572,6 ppb”,
demonstrando a necessidade urgente da conscientizacdo, no que se refere @ manipulagéo e uso
dos agrotdxicos.

Pinheiro et al. (1997), elaboraram um estudo envolvendo a utilizagdo
de um modelo matematico aplicado ao transporte de pesticidas no solo. Segundo os autores, a
permanéncia de defensivos agricolas no solo é comandada por diferentes fenémenos fisicos,
quimicos e bioldgicos. Utilizando-se de dados experimentais obtidos a partir de lisimetros

instalados em parcelas drenadas, concluiram que as simulagdes indicaram que o deslocamento
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das moléculas atrazine e simazina ao longo do perfil do solo é fraco, e que as concentragdes
simuladas sdo sempre inferiores a 1 mg.kg™ & partir de 275 mm de profundidade, mas
suficientes, segundo os autores, para provocar sérios problemas de contaminacdo do lencol
fretico.

Segundo Pinheiro & Caussade (1997), o aumento da demanda de
alimentos no mundo, tem requerido o desenvolvimento de praticas agricolas com uso
intensivo de fertilizantes e defensivos, que podem provocar problemas de degradacdo da
qualidade das &aguas superficiais e subterraneas. Assim, Pinheiro & Caussade (1997),
estudaram, através de modelo matematico, o transporte de defensivos agricolas em bacias
hidrograficas localizadas no sudeste da Franga, com diferentes caracteristicas fisicas e
diferentes praticas agricolas. Segundo os autores, os resultados mostraram que o modelo
aplicado ndo responde a todos os problemas relacionados ao gerenciamento da qualidade da
agua, porém, permite fornecer elementos de resposta a certos problemas como é o caso de
fluxos anuais de certas moléculas de defensivos agricolas, e assim obter uma avaliagdo geral
do cenario de gestdo de bacias hidrogréficas.

Em estudo realizado na bacia hidrogréfica do Lago Valéncia, na
Venezuela, Méndez (1998) avaliou a qualidade da agua em uma &rea de 70 ha com cultivo de
cana-de-acucar irrigada hd mais de 13 anos com aguas residuarias industriais e urbanas. As
amostras foram retiradas de parcelas irrigadas com estas aguas residuarias e de parcelas
irrigadas com &gua subterranea, a intervalos de 22 dias, em diferentes profundidades, onde
foram determinadas as concentragbes de céalcio, magnésio, soédio, potassio, carbonato,
bicarbonato, cloreto, sulfato, alem da determinacdo do pH e da condutividade elétrica.

Méndez (1998) constatou que as &guas residuarias provocaram sérios problemas de
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salinizacao e “sodificacdo” nos solos, além de severos riscos de reducgéo de infiltracéo e riscos
de toxicidade pelos ions sédio, bicarbonato e cloreto. Quanto as aguas subterréneas, os
resultados indicaram risco moderado de salinizacdo e sodificacdo e ligeiras a moderadas
restricbes de uso por toxicidade pelos ions sodio e bicarbonato. O autor sugere a avaliacdo de
outras variaveis como metais pesados e insumos agricolas, visando-se estabelecer politicas
sanitarias de regulamentacéo e manejo de &gua e solo mais apropriadas.

Os problemas relacionados ao uso de defensivos agricolas no Estado
de Sdo Paulo foram estudados por Poltroniere (1997), que relacionou as atividades agricolas
em cada regido e classificou o Estado em quatro regides, de acordo com o nivel de risco de
ocorréncia de intoxicacfes agudas por agrotoxicos: altissimo, alto, médio e baixo. Em seu
trabalho, Poltroniere (1997), analisou o numero total de casos de intoxicacbes e o de
intoxicagcbes causadas por praguicidas, notificados nos onze Centros de Controle de
IntoxicagOes do Estado de S&o Paulo, nos anos de 1992, 1993 e 1994. A autora constatou que
nesses anos houve um total de 50.695 casos de intoxicacgdes, dos quais 17,23% provocados por
agrotoxicos. A regido Centro Sul do Estado, onde estéo situadas cidades como Apiai, Registro,
Itapeva, Itapetininga e Botucatu, foi classificada como de altissimo risco. Os dados em relacdo
a Botucatu sdo alarmantes. O percentual de intoxicagdes por defensivos agricolas em relagéo
ao numero total de intoxicagdes foi de 72,30% em 1992, 63,62% em 1993 e 65,15% em 1994.

E preciso considerar que em Botucatu esta implantado o CEATOX
(Centro de Assisténcia Toxicoldgica), na UNESP, que tornou-se um centro por exceléncia,
procurado por pacientes de outras regides do Brasil, e que podem ter influenciado na

contagem dos casos de intoxicagOes atribuidos a Botucatu.
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Entre outras sugestdes, autora mostra a necessidade da realizacdo de
“pesquisa direta com trabalhadores rurais do Estado de S&o Paulo intoxicados nas &reas
identificadas por este estudo como de altissimo risco e de alto risco para, ndo sé mensurar o
custo social decorrente das intoxicagdes por praguicidas mas, analisar como as pessoas
atingidas percebem esta ameaga e como enfrentam os impactos dela decorrentes”.

Poltroniere (1997), conclui ainda que a vitima tipica € o homem com
idade entre 12 e 50 anos, da zona rural, intoxicado no momento da manipulagéo e aplicacdo
desses produtos. Comenta questfes histdricas da legislacdo, da comercializacdo e utilizacdo
dos defensivos agricolas, onde destaca, por exemplo, os acontecimentos da década de 60,
quando o Brasil comecou a implantar a politica de modernizacdo da agricultura. Os
agricultores que ndo tinham dinheiro, recorriam aos financiamentos através do crédito rural,
onde quinze por cento desse financiamento tinham que ser obrigatoriamente utilizados na
compra de insumos quimicos, entre eles os defensivos. Citando dados da EMBRAPA, a autora
comenta que em 1991 o Brasil consumiu mais de 3 milhdes de toneladas de defensivos,
quando apenas 300 mil toneladas seriam suficientes para combater as pragas e doengas que
atacam as lavouras.

Outros dados citados por Poltroniere (1997), referem-se a avaliagdo da
Organizagdo Mundial da Saude e de *“outras organizagdes internacionais”, indicando que mais
de 300.000 pessoas se intoxicam a cada ano no Brasil, das quais 5.000 podem vir a 6bito, e
ainda que o custo estimado do tratamento e pagamento de licenca médica por afastamento do
trabalho, podem atingir valores altissimos.

Estudos envolvendo outras variaveis quimicas ou fisico-quimicas, tem

demonstrado que os corpos de gua apresentam aprecidveis quantidades de nutrientes e outros
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elementos que descaracterizam ecologicamente essas aguas, tornando-as inadequadas a
indmeros usos.

Assim, Franken et al. (1985) em estudos desenvolvidos na regido
Amazonica, determinaram as concentra¢fes dos principais ions na agua da chuva, da dgua de
lavagem da floresta e da agua escoada pelo igarape Barro-Branco. Segundo os autores, a
contribuicdo da precipitacdo em kg.ha.ano™ para esses fons foram as seguintes: Cl" = 13,6;
NH*, = 6,6; PO*, =0,1; Na" = 8,4 e K" = 2,4, sendo que n&o foram detectados os fons Ca**,
Mg** e SO*, na 4gua de chuva. Observaram que o aporte de Ca®*, Mg** e SO?**, a0 piso
florestal se da através da lavagem das folhas, ramos e tronco das arvores da floresta, e foram,
respectivamente, os seguintes: 1,0; 7,8 e 37,0 kg.ha™.ano™. Conclufram que as perdas para a
agua drenada pela bacia mostraram-se muito pequenas, indicando uma eficiente reciclagem de
nutrientes realizada pela floresta. Essa observacdo ressalta o papel que a mata ciliar pode
desempenhar no equilibrio ecoldgico de uma bacia hidrografica.

Para Ressler et al. (1995) a lixiviacdo de nitrogénio na forma de nitrato
é considerada um problema ambiental em muitos estados do meio-oeste americano, pela
contaminacdo de &gua subterranea e fontes de suprimento de &gua no meio rural. Os autores
argumentam que Sdo necessarias técnicas de cultivo que possam reduzir as perdas de
nitrogénio através da lixiviacdo. Para isso, desenvolveram uma pesquisa na Agronomy and
Agricultural Engineering Research Center, lowa, empregando-se dois métodos de aplicacao de
fertilizantes nitrogenados combinados com sistema de compactagdo do solo. Os autores
verificaram que a compactacédo localizada parece indicar uma maior retengédo dos fertilizantes
nitrogenados dentro da zona de raiz, onde poderia ser melhor utilizado pelas plantas,

minimizando as perdas pela lixiviacdo e consequentemente, evitando a contaminacdo das
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aguas superficiais e subterrdneas. Entretanto, os autores alertam sobre a necessidade de se
obter informac@es adicionais relativas a disponibilidade do nutriente as plantas, uma vez que a
eficiéncia do uso do nitrogénio nessas condi¢bes poderia ser diminuida e, consequentemente,
poderia haver reducdo na producao.

Para Sharply et al. (1995), a grande quantidade de esterco de animais
originado, principalmente na criacdo de gado de corte, aves e suinos, nas Planicies
Meridionais dos E.U.A., é um desafio para a administracdo rural em relacdo ao meio
ambiente. A pesquisa desenvolvida pelos autores teve como objetivo verificar a contaminacéo
da agua em funcdo do movimento do nitrogénio e fosforo, originario da utilizacdo de adubo
animal e restos de culturas e a disponibilidade de N fixado no solo. Segundo os autores, a
utilizacdo do adubo animal aumentou a concentracdo de nitrato nos fluxos de agua de
subsuperficie. Ao autores relatam que aproximadamente 2% do N e P eram perdidos nas
aguas superficiais e subsuperficiais. Na agricultura, a incorpora¢do de restos de culturas
podem reduzir o transporte de N e P e também a eroséo, embora a por¢do biodegradavel possa
determinar o transporte preferencial. Para os autores, é necessario que a administracdo rural
desenvolva sistemas agricolas mais adequados em termos de sustentablilidade ambiental,
mantendo, porém, a produtividade.

A FEPAM - Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental “Henrique
Roessler” do Rio Grande do Sul, tem realizado monitoramento do rio Gravatai e segundo sua
publicacdo (FEPAM, 1996), este importante manancial vem se mostrando em estado critico
em alguns pontos. Entretanto, a poluicdo por metais pesados (cadmio, chumbo, cobre, crémio
total, mercdrio, niquel e zinco), mostrou-se pouco significativa. Foram consideradas varidveis

criticas no rio Gravatai, os resultados obtidos para coliformes fecais, seguido do oxigénio
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dissolvido e DBO, resultantes do langamento de esgoto doméstico. Observou-se que essas
variaveis ultrapassaram o0s padrGes ambientais, principalmente no trecho final do rio,
chegando a atingir a Classe 4, proposta pela Resolugdo 20 do CONAMA. Outros resultados,
como no caso do pH, turbidez, sélidos totais, fosfato e nitrogénio total, mantiveram-se dentro
dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo 20 do CONAMA. A comparacdo com dados obtidos
nas décadas anteriores, mostraram que ndo houve variagéo significativa na qualidade da agua
do rio Gravatai.

Krebs et al. (1997), em estudos referentes a qualidade da &gua da bacia
hidrogréfica do rio Ararangué (SC), cuja rea (3.020 km?) é ocupada por diferentes atividades,
dentre as quais, mineracao de carvao a céu-aberto e minas de subsolo, industrias ceramicas de
revestimento e estrutural, metal-mecénica, curtumes, vestuario e grandes areas destinadas a
agricultura, principalmente a cultura do arroz irrigado. Essas atividades, aliadas a despejo de
esgoto doméstico e de granjas de animais, principalmente suinos, tem comprometido a
qualidade da agua da bacia. Detectou-se a presenca de metais pesados, entre eles, cobre,
aluminio, zinco, manganés, além do incremento da carga organica e de sélidos em suspensao
transportados pelas 4guas da bacia, provocando assoreamento, aumento da turbidez e arraste
de defensivos agricolas. A aplicacdo do IQA (indice de Qualidade das Aguas) e o IT (indice
de Toxicidade), indicaram que para a sub-bacia do rio Mae Luiza, a situacdo € critica em
68,5% de sua area no sistema 1 (rio Mae Luiza) e em 100% no sistema 2 (rio Sangdo). Porém
a sub-bacia do rio ltoupava apresentou-se com qualidade entre boa e 6tima.

Amorim & D’Assumpgdo (1997), realizaram estudos relativos a
qualidade da &gua de cinco acudes da bacia Metropolitana-CE, principal fonte de

abastecimento da Grande Fortaleza. As amostras coletadas foram submetidas a analise de
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oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, sdlidos totais dissolvidos, pH, potencial redox e a
determinacdo das concentracdes de nitrogénio, fosforo, silica, além da quantificacdo dos
principais fons. Os valores de OD variaram de 7,5 mg.L™, a niveis proximos de zero nas
maiores profundidades, indicando a presenca de matéria organica em decomposicéo, e que,
segundo os autores, € um fendbmeno muito comum em reservatorios onde ndo houve
preocupacdo com desmatamento da &rea inundada. O pH manteve-se em torno de 7,5. Nos
valores da Condutividade Elétrica e dos So6lidos Totais Dissolvidos, determinados nos agudes
de Erecé e de Pacajus, observaram-se varia¢cfes muito acentuadas chegando a atingir valores
de 1700 e 2800 pS.cm™, respectivamente. Neste caso, segundo a Resolucéo 20 do CONAMA,
esses acudes apresentam caracteristicas que devem ser classificadas como salobras, e portanto,
improprias ao consumo humano. Os autores apresentaram ainda, as concentragdes das
espécies quimicas dos agudes Erecé e Pacoti, obtidas pela Companhia de Agua e Esgoto do
Ceard, cujos valores maximos sdo, respectivamente: Ca = 100,0 e 15,2 mg.L™; Mg = 89,2 e
15,2 mg.L™"; Cl = 750,0 e 78,0 mg.L™"; Na=380,0 e 95,0 mg.L™?; SO,= 15,46 e 14,00 mg.L"
1 Fe=0,48 0,57 mg.L" NO,=0,46 € 0,00 mg.L™ e NO3=5,83 5,52 mg.L™.
D’Assumpcdo & Amorim (1997) estudaram a qualidade da agua em 3
dos principais reservatdrios da bacia hidrografica do rio Curu, no Ceara. Segundo o0s autores,
esta pesquisa é necessaria visto que, além da questdo da salinidade enfocada por inimeros
trabalhos realizados em regibes semi-aridas, €& preciso conhecer outros aspectos,
principalmente aqueles relativos a eutrofizacdo desses corpos de agua, para subsidiar a
implantacdo do sistema de gerenciamento dos recursos hidricos. Os resultados obtidos
mostraram que os valores de OD sofreram alteracdes entre 6,0 e 8,0 mg.L™, sendo observado

o valor zero em uma das amostragens, na profundidade de 9 m; a Condutividade Elétrica com
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valores entre 300 e 700 uS.cm™, concentracbes de fésforo entre 0,25 e 0,47 mg.L™" na
superficie e de 0,28 e 0,69 mg.L™ nas amostras do fundo, estando acima dos padrdes
estabelecidos pela Resolu¢do 20 do CONAMA; para a silica observaram-se valores entre
0,574 e 8,565 mg.L™"; o sodio apresentou valores entre 1,4 e 1,9 mg.L?, e o cloro com
concentracdes variando entre 2,4 e 3,8 mg.L™. Esses valores, principalmente do fésforo,
indicaram um processo de eutrofizacdo instalando-se nos acudes estudados.

Para Preti et al. (1998), estudos tem indicado um incremento das
concentracbes de nitrato (NOs3) em aguas superficiais ou subterrdneas na Italia. Esse
incremento esta relacionado a fontes de origem difusa e com as praticas incorretas de manejo
do solo. Segundo os autores, é necessario o planejamento adequado do uso do solo para
controlar essas fontes difusas de poluicdo, que se caracterizam como um desafio para a
pesquisa atual, tendo em vista a complexidade e a variabilidade dos fatores envolvidos.

Van Eps et al. (1998), constataram que no Estado de Arkansas
(E.U.A)) a producdo de suinos é de 2,1 milhGes anualmente, com aproximadamente 400
instalacOes destinadas a essa atividade. Segundo os autores, essas instalagdes utilizam sistemas
de tratamento de efluentes preconizados pelo 6rgdo responsavel pelo controle de poluicdo e
ecologia de Arkansas (ADPC & E). O trabalho desenvolvido pelos autores em 40 dessas
instalacOes, visava avaliar os sistemas utilizados nesse Estado. Entre outros aspectos, foram
determinadas as concentracfes de sdlidos totais, sélidos dissolvidos, sulfato, cloreto,
ortofosfato e a serie nitrogenada. As conclusdes mais importantes referem-se ao problema da
acumulacdo de solidos encontrada em 52% das propriedades, além da observacdo de que a
acumulacéo de fosforo é 4 vezes maior que do nitrogénio, criando um desequilibrio entre esses

dois nutrientes, uma vez que o efluente é utilizado na cultura de forragens, para servir de
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alimentos aos porcos. Os resultados estdo sendo utilizados no desenvolvimento de estratégias
de administracdo para minimizar a poluigdo por fontes ndo pontuais e melhorar o
aproveitamento de fertilizantes gerados por essas atividades.

Como j& foi citado, a regido de Botucatu (SP), tem sua &rea drenada
por rios pertencentes a duas importantes bacias hidrograficas do Estado de Sdo Paulo, ou seja,
Tieté e Paranapanema, e que devido a sua importancia regional, tem despertado interesse em
se desenvolver pesquisas relacionadas a ocupacao e caracterizagdo dessas areas, bem como
aquelas destinada a avalia¢do dos recursos hidricos da regiao.

Em relagdo aos solos da Bacia Hidrogréfica do Rio Pardo, bem como
sua ocupacado e outras caracteristicas de interesse ao presente trabalho, podem ser verificados
em pesquisas desenvolvidas por: Carvalho, (1981); Souza et al. (1985); Tornero (1995),
Zimback (1997) e Ribeiro (1998).

A preocupacdo com a degradacdo dos corpos de agua da regido, que
tem levado alguns pesquisadores a desenvolver estudos, principalmente naqueles pertencentes
a bacia do Tieté, onde foi observado uma realidade preocupante em termos de qualidade de
suas aguas, conforme Zuccari et al. (1991); Zuccari (1992); Conte (1992); Conte e Castro et
al. (1993), Padovan (1993), Conte et al. (1996a), Conte et al. (1996b) Silva et al. (1998),
Conte e Castro et al. (1998) e Conte et al. (1998)

Zuccari et al. (1991) apresentaram o levantamento de algumas
variaveis ecoldgicas do ribeirdo Lavapés, e suas variagdes em um periodo de 24 horas. O
ribeirdo Lavapeés corta a cidade de Botucatu, recebendo todo o efluente urbano e de algumas
industrias, sendo considerado um verdadeiro “esgoto a céu aberto”. Determinaram o conteido

de oxigénio dissolvido, solidos em suspens&o, turbidez, condutividade elétrica, temperatura e
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pH em amostras de &gua coletadas a intervalos de uma hora. Os resultados permitiram
concluir que este corpo de agua apresentou-se altamente poluido, com picos de cargas
poluidoras, principalmente entre 10 e 11 horas.

Zuccari (1992), em pesquisa realizada durante 1 ano no ribeirdo
Lavapés e seus afluentes, determinou, além das varidveis utilizadas em Zuccari et al. (1991), a
demanda quimica de oxigénio, demanda bioguimica de oxigénio e coliformes fecais. Os
resultados demonstraram grandes variagdes nos valores das variaveis estudadas, como por
exemplo: 51 a 400 pS.cm™ para a condutividade elétrica ; 2,0 a 150 NTU para a turbidez; 0,9
a 6.664,7 mg.L™" para sélidos em suspenséo; entre zero e 7,4 mg.L™ para oxigénio dissolvido;
7,0 a 246,0 mg.L™ para demanda bioquimica de oxigénio, e entre zero e 537,0 mg.L™" para
demanda quimica de oxigénio. Quanto aos coliformes fecais, todas as amostras apresentaram
resultados superiores a 2.400 NPM/100 ml. A presenca de maior carga poluidora foi verificada
por volta das 10:30 horas, com recuperacdo de alguns aspectos relativos a sua qualidade
durante o periodo noturno e por ocasido das precipitagdes.

Conte (1992) em programa de coleta e analise de amostras de agua,
realizado na bacia hidrografica do ribeirdo Lavapés, determinou as concentracdes das
principais espéecies quimicas, dentre as quais macro e micronutrintes, metais pesados, além da
condutividade elétrica, pH, vazéo e precipitacdo. Os resultados obtidos mostraram grandes
variagBes nas concentracdes das espécies quimicas e demais variaveis estudadas. Observou
valores extremos tais como: 0,20 a 35,30 mg.L™ para NH*4; < 0,10 a 2,40 mg.L™* para P; 2,05
a 66,0 mg.L™* para SO4*; 0,80 a 46,20 mg.L™ para Ca; < 0,10 a 87,70 mg.L™ para Cl e 0,70 a
62,30 mg.L™ para Na. Quanto ao metais pesados, estes se apresentaram, de modo geral, com

valores abaixo do limite de detec¢do do método analitico empregado.
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Padovan (1993) em estudo desenvolvido no ribeirdo Paraiso, no
municipio de Sdo Manuel, determinou o pH, a cor e a turbidez em amostras de agua da chuva
e de trés diferentes pontos do referido ribeirdo, ou seja, &gua bruta (captagdo da SABESP),
agua tratada pela SABESP e distribuida & populacdo, e 4gua da saida da bacia, depois de
receber efluentes urbanos. Segundo Padovan (1993), embora os valores de pH se
encontrassem dentro dos padrdes de potabilidade, as amostras da dgua da chuva sofreram
grandes variacdes, atribuidas, principalmente a queima de canaviais da regido. Os valores da
turbidez das aguas do ribeirdo Paraiso no ponto de captacdo variou de 7 a 190 NTU, sendo que
0s mais elevados valores foram atribuidos a falta de preservacao da mata ciliar e de técnicas de
conservacao dos solos. As aguas tratadas pela SABESP que abastecem Sdo Manuel, revelaram
valores entre 0,2 e 0,7 NTU, demonstrando que a falta de preservacdo ambiental pode onerar o
sistema de tratamento de &gua. Além disso, conclui que a falta de técnicas de conservacdo do
solo, aliada a auséncia de mata ciliar, bem como o despejo do esgoto urbano, vem
comprometendo a qualidade das dguas daquele Ribeirdo como um todo.

Conte e Castro et al. (1993) analisaram alguns fatores ecolégicos da
bacia hidrografica do ribeirdo Sdo Caetano, em funcdo da crescente expansdo da &rea
industrial e urbana da cidade de Botucatu. Os resultados obtidos permitiram concluir que a
bacia do Sdo Caetano, ainda se apresentava com padrdes relativamente satisfatorios em termos
de qualidade de suas aguas, observando-se, contudo, um certo comprometimento quando
comparadas as aguas naturais.

Martins (1997) realizou um monitoramento na bacia hidrografica do
ribeirdo Sdo Caetano, nas mesmas condicGes daquelas elaboradas por Conte e Castro et al.

(1993), acrescido de aspectos geograficos, sociais e econémicos.
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Contudo, Conte e Castro et al. (1998) relataram que ao realizar uma
comparacao entre os resultados das analises qualitativas obtidos por Conte e Castro et al.
(1993) e por Martins (1997), verificaram que a qualidade da agua daquela bacia apresentou-se
em condi¢Bes muito mais degradadas, que aquelas observadas ha quatro anos atras. Em um
dos pontos de amostragem, sob influéncia do setor industrial de Botucatu, as variaveis
condutividade elétrica e oxigénio dissolvido sofreram drésticas alteracfes, sendo que o valor
médio observado para condutividade elétrica em 1993 foi de 94,00 puS.cm™ e em 1997 chegou
a 1622,20 uS.cm™, e os valores médios obtidos para o oxigénio dissolvido que, em 1993, era
de 5,01 mg.L™?, caiu para 1,86 mg.L™ em 1997, estando, portanto muito abaixo dos teores
recomendados pela Legislacdo (Quadro 1). Um outro aspecto observado por Conte e Castro et
al. (1998) relaciona-se aos valores de s6lidos em suspensdo, principalmente aqueles resultados
verificados em amostras de dgua coletadas ap0s forte pancada de chuva, onde detectou-se um
incremento de quase 200 vezes em relacdo a média das amostragens normais. Esse aumento na
degradacdo da qualidade da &gua é uma das consequéncias do mau uso e manejo inadequado
do solo da regido, e da expansdo da &rea industrial e urbana de Botucatu, sem planejamento
compativel com as condicdes locais.

Em Conte et al. (1996a) e Heliodoro et al. (1997), encontram-se
estudos sobre a represa do Parque Municipal de Botucatu. Esta represa esta situada proximo a
nascente do ribeirdo Lavapés, entre o Cemitério Jardim e areas pertencentes ao Hospital
“Cantidio de Moura Campos”.

Conte et al. (1996a) analisaram amostras de &gua coletadas em cada
estacdo do ano e em diferentes profundidades, nas quais foram determinadas as seguintes

variaveis: pH, temperatura do ar e da agua, oxigénio dissolvido, sélidos em suspensdo e
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turbidez. Os resultados obtidos evidenciaram alteracfes significativas na qualidade da &gua,
no decorrer do ano, principalmente aquelas relativas ao verdo, quando os autores observaram
baixos valores de oxigénio dissolvido, com teores proximos de zero na profundidade de 3
metros.

Em Heliodoro et al. (1997), encontram-se relatos de ocorréncia de
peixes mortos na referida represa, o que levou a uma nova pesquisa, onde, alem das variaveis
analisadas por Conte et al. (1996a), foram determinadas ainda, as concentracGes de algumas
espécies quimicas e biocidas, além de coliformes totais e fecais.

Com relagdo aos biocidas, nada foi detectado, porém, foram
encontrados coliformes totais e fecais com valores acima daqueles permitidos, além de
concentracbes acima dos limites permitidos nas determinacbes de P, K, Ca, e S, na
profundidade de 3 metros, e teores de Fe variando de 0,0 a 6,0 mg.L™ na profundidade de 4
metros. Os valores de OD se mostraram baixos em todos os pontos de amostragem, variando
de 0,1 a 5,6 mg.L™. Esses resultados demonstraram que a represa se encontrava em estado de
eutrofizacdo, o que causou a mortandade de peixes. Entretanto, ndo foi possivel determinar a
principal fonte dessa eutrofizacdo, que pode estar relacionada a fatores ambientais do préprio
local, como o alto tempo de residéncia das &gua da represa, ou ainda podem estar ligada a
existéncia do Cemitério Jardim.

Heliodoro et al. (1997) recomendaram novas pesquisas, sugerindo a
instalacdo de pogos de observacdo, com a finalidade de analisar a 4gua do lengol freético.
Essas andlises teriam como finalidade descartar a possibilidade de contaminacdo provocada
pelo cemiteério instalado em local proximo a represa e sugerir um manejo adequado das areas

circunvizinhas.
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Conte et al. (1996b) divulgaram trabalhos desenvolvidos por um grupo
de pesquisadores ligados ao Laboratério de Recursos Hidricos (FCA/UNESP-Botucatu).
Nesses estudos, além do monitoramento de bacias hidrograficas da regido de Botucatu,
relatam ainda o sistema de tratamento de aguas residuérias de origem domeéstica pelo processo
fito-pedoldgico. Esse tipo de tratamento de esgoto doméstico é relativamente simples e,
segundo os autores, pode ser implantado em pequenas comunidades, uma vez que reduz a
carga poluidora em 89%, evitando assim a polui¢do dos corpos de agua.

Pesquisas envolvendo as aguas da bacia do Rio Pardo, um dos
afluentes do Paranapanema e objeto do presente estudo, tem mostrado pequenas alteracées em
alguns fatores fisico-quimicos ao longo do tempo, conforme Henry et al. (1978) e Henry
(1981), demonstrando a necessidade de estudos de outras variaveis ainda ndo pesquisadas,
como por exemplo, os defensivos agricolas. Em Henry & Gouveia (1993), encontram-se
estudos envolvendo fluxos de fdsforo, nitrogénio e material em suspensdo, além da
determinacdo da condutividade elétrica, transparéncia e oxigénio dissolvido, abrangendo dez
bacias da regido do Paranapanema. Os autores observaram que os dados variaram amplamente
entre os diferentes cursos de agua pesquisados.

Consideraram ainda que, devido & grande extensdo das bacias de
drenagem e a frequéncia relativamente baixa das amostragens, os autores sugerem que
trabalhos deste tipo devem ser implementados e aperfeicoados, procurando avaliar os
diferentes usos das bacias e sua influéncia na qualidade da agua.

Silva et al. (1998) relataram o estudo realizado no rio Pardo, tendo
como objetivo principal estabelecer o grau de degradacdo desse corpo de &gua. Para tanto,

realizaram  levantamento  dos principais indicadores fisico-quimicos, bioldgicos e
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determinacdo das concentracbes de algumas espécies quimicas, em diferentes pontos de
amostragem. Segundo os autores, os valores observados na nascente do rio Pardo, no
municipio de Pardinho, em geral, foram similares aos encontrados no ponto de captacdo de
agua pela SABESP em Botucatu. Foram detectados, respectivamente: condutividade elétrica
com valores de 17,77 e 20,71 uS.cm™; coliformes fecais com 11 e 123 NMP em 100 mL;
Ntotal com concentracdes de 1,29 e 1,97 mg.L *, e SO, com indices de 6,60 e 7,99 mg.L™.
Ja nos pontos de amostragens localizados junto & ETE de Pardinho e a jusante da descarga de
efluentes, os resultados apresentaram-se como o0s mais elevados. Foram detectados,
respectivamente: 687,91 e 431,13 uS.cm™ para condutividade elétrica; 466.667 e 6.382 NMP
em 100 mL para coliformes fecais; 10,5 e 5,0 mg.L™* para DBO; 63,74 e 33,95 mg.L™ para
DQO:; 5,06 e 4,24 mg.L™ para Fe; 7,48 e 4,37 mg.L™ para PO,® ; 12,61 e 10,06 mg.L™" para
Ntotal, e 26,80 e 13,20 mg.L™ para SO, . Concluiram, os autores, que o rio Pardo possuf
significativa capacidade de autodepuracdo, visto que no ultimo ponto de amostragem
localizado no reservatério de captacdo de &gua pela SABESP em Botucatu, os valores sdo
similares aqueles encontrados em sua nascente, dando condigdes de utilizacdo deste corpo de
agua para 0 abastecimento de Botucatu.

Entretanto, Guimardes & Guimardes (1999) relataram a utilizagdo
intensa de defensivos agricolas pelos produtores rurais da Bacia do Rio Pardo, principalmente
de piretroides, com principio ativo a base de cipermetrina e atrazine, o que poderia confirmar
os dados obtidos por Poltroniere (1998), quando enquadra a regido de Botucatu como sendo
area de altissimo risco de ocorréncia de casos de intoxicagcdes provocadas por defensivos

agricolas.
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Observa-se, pela literatura consultada, que se trata de um assunto de
alta complexidade, onde o desenvolvimento sécio-econémico tem implicacdes diretas na
quantidade e na qualidade dos recursos hidricos. A solucdo de tais aspectos envolvem
inimeros programas de preservacao, como por exemplo, a implantacéo de eficientes sistemas
de conservacdo e uso do solo, implantagdo de matas ciliares nas margens dos rios, lagos e
reservatorios, sistema de tratamento de efluentes urbanos e industriais, educacdo ambiental,
principalmente nas escolas, ocupacao racional dos solos da regido urbana, ao lado da rigorosa
execucdo da atual politica de gerenciamento dos recursos hidricos.

Entretanto, resta saber se todos esses programas Sdo Viaveis
economicamente e mesmo assim, se sdo suficientes para, pelo menos, amenizar a situacdo em
que se encontram grande parte dos corpos de agua.

Cabe lembrar que todo subproduto de um processo qualquer é,
obrigatoriamente, langado no ar, na dgua ou no solo, fato que a busca por solugdes se mostra

mais desafiante para a sociedade como um todo.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Descricao da area de estudo

A Bacia Experimental do Rio Pardo, afluente do Paranapanema e
objeto deste estudo, abrange terras dos municipios de Botucatu e Pardinho, localizados na
regido Centro Sul do Estado de Sao Paulo.

A Legislagdo sobre Recursos Hidricos do Estado de Sdo Paulo (S&o
Paulo, 1994), que estabelece a Divisdo Hidrografica do Estado, divide-o em onze grandes
Grupos de Bacias Hidrogréficas, sendo que o Segundo Grupo abrange terras pertencentes a
Bacia Hidrografica do Rio Paranapanema e esta se subdivide em dois Comités: Alto
Paranapanema e Médio Paranapanema.

Os municipios de Botucatu e Pardinho possuem terras drenadas por
duas importantes bacias hidrograficas do Estado de Séo Paulo: Tieté e Paranapanema. A area
de estudo esta inserida no Comité da Bacia Hidrogréafica do Médio Paranapanema.

Para a elaboracdo do Mapa da Bacia Experimental do Rio Pardo
(Figura 1), foram consultados os seguintes materiais cartogréficos: IBGE (1969); IBGE
(1970); Cardoso (1991) e Santini (1993) e Tornero (1995)

A Bacia Experimental do Rio Pardo (Figura 1), compreende terras
desde as proximidades de sua nascente, no municipio de Pardinho, até o local de captacdo de

agua pela SABESP, no municipio de Botucatu, Estado de Sao Paulo, Brasil.
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O Rio Pardo desempenha importantissimo papel no abastecimento de
4gua dos municipios de Botucatu e Pardinho, onde a SABESP ) | através de suas represas de
captacdo, bombeia em média, 24.000 m®.dia™” para Botucatu e 550 m®.dia™* para Pardinho.

Segundo Tornero (1995), a Bacia Experimental do Rio Pardo,
delimitada a partir de sua nascente até o ponto de captacdo da SABESP, possui uma &rea de
148,76 km?, sendo que o Rio Pardo, seu principal curso de agua percorre um trecho de
cerca de 28,7 km ( medida obtida através da utilizacdo do Curvimetro VEB FREIBERGER/78

e da Carta da Microbacia Hidrogréfica do Rio Pardo (Santini, 1993).

(*) Pinheiro Machado, M.A. (Tecnélogo) Comunicacéo pessoal. Botucatu:ETA/SABESP, 1997
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FIGURA 1 - Mapa da Bacia Experimental do Rio Pardo — regido de Botucatu, SP
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Essa area localiza-se entre as coordenadas 23°06'14 e 22°5607
de latitude sul e, 48°28'37 e 48°2040 de longitude oeste de Greenwich, com altitudes
variando entre 1.000 e 830 m. (IBGE, 1969, IBGE, 1970).

Parte da &rea da Bacia Experimental do Rio Pardo encontra-se
protegida pela A.P.A. de Botucatu ( Area de Protecio Ambiental ), criada pelo Decreto
Estadual n.20.960 de 8 de junho de 1983 (Tornero, 1995), que visa proteger recursos naturais
de areas compreendidas nas 3 regides fisiograficas existentes, ou seja, Depressao Periférica,
Frente e Reverso da “Cuesta”de Botucatu (Souza et al., 1985), sendo que a area de estudo
situa-se na area de transicdo entre a Frente e 0 Reverso da “Cuesta”.

A Area de Protecdo Ambiental de Botucatu (APA) abrange varios
municipios da regido, entre os quais, Botucatu e Pardinho. Segundo Tornero (1995), o
municipio de Botucatu, com area total de 1.552 km?, apresenta 26% de suas terras protegidas
pela referida APA, enquanto que no municipio de Pardinho, com aproximadamente 200 km?,
a area de preservacdo permanente abrange 29% de sua terras. Segundo Tornero (1995),
destacam-se nessas areas, entre outros, o Rio Pardo (nascentes) e alguns de seus afluentes nos
municipios de Botucatu e Pardinho.

Segundo (Carvalho, 1981), os terrenos das citadas regides fisiograficas
encontram-se, predominantemente, sobre a formagdo Bauru, sendo que o desenvolvimento
pedogenético se deve a materiais retrabalhados, Neocenozdicos, das formacdes originarias de
arenito Botucatu e Bauru, e das rochas eruptivas basicas (basalto).

Zimback (1997), em levantamento semi-detalhado dos solos da bacia

hidrografica do Alto Rio Pardo, que corresponde a uma area significativa da Bacia
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Experimental em estudo, encontrou as seguintes unidades de solo: Latossolo Roxo (LR),
Latossolo Vermelho Escuro (LE), Solos Litélicos (R), Podzolico Vermelho Amarelo (PV) e
solos Hidromorficos. Segundo a autora, os solos da bacia, de forma geral, sdo pobres, ndo
sendo apropriados a préatica agricola convencional, observando ainda que a atividade agricola
mais intensa se desenvolve em &reas proximas ao Rio Pardo, onde se concentram solos mais
férteis.

Em relacdo a ocupacdo da area da Bacia Experimental do Rio Pardo,
Tornero (1995) mostra que as culturas anuais, reflorestamentos, mata e mata ciliar
representaram, em 1962, 11,83% da area e que em 1977 essa ocupagdo aumentou para 30,01%
da area da Bacia. Tornero (1995) relata ainda que houve uma reducéo de 0,07% e 2,17% na
area de mata e mata ciliar no periodo estudado. A ocupagdo por culturas anuais diversas e
reflorestamentos apresentaram um expressivo aumento de 13,90% e 6,52%, respectivamente,
do ano de 1962 para 0 ano de 1977, atribuidos ao fato da implantagdo de uma politica de
incentivos fiscais e a instalacdo de agroindustrias no periodo estudado, sobretudo empresas
que trabalham com fibra de madeira para a fabricacao de chapas.

Ribeiro (1998), estudando a ocupagdo da bacia hidrogréfica do Alto
Rio Pardo, verificou que mais de 60% da &rea eram ocupados por pasto sujo e limpo,
recomendando um melhor aproveitamento em termos agricolas.

No aspecto climatico, a regido pode ser enquadrada como tendo um
clima mesotérmico, com estagdo mais seca no inverno, e segundo a classificacdo de Koppen
como Cwa, com temperaturas médias anuais em torno de 20°C e indices pluviométricos entre
1.100 e 1.700 mm anuais (Carvalho & Jim, 1983), podendo atingir valores superiores a 1.800

mm anuais, segundo Leopoldo et al (1998).
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5.2 Pontos de coleta de amostras

Para a definicdo dos pontos de amostragens, bem como de suas
respectiva altitudes, foram utilizadas IBGE, 1969, IBGE,1970, e com o acompanhamento de
Engenheiros Agrénomos da Casa da Agricultura de Botucatu e de Pardinho, além de Técnicos
do Departamento de Engenharia Rural da FCA/UNESP, escolhendo-se 0s pontos
representativos apds 4 campanhas preliminares a Bacia.

Nessas campanhas preliminares foram realizados também o
levantamento de dados de localizacdo geogréafica dos pontos de amostragens, utilizando-se do
GPS - Sistema de Posicionamento Global, modelo GPS-45-GARMIN, além do treinamento de
pessoal responsavel pela coleta, preservacao e transporte das amostras.

As amostras de agua foram coletadas em 5 pontos ao longo do curso
do Rio Pardo, conforme se observa na Figura 1, podendo assim serem descritos:

Ponto 1 - Proximo a nascente do Rio Pardo, junto a Estacdo de
Captacdo de Agua da SABESP para abastecimento da cidade de Pardinho. A vegetacdo
predominante é composta por gramineas. Coordenadas Geogréficas: 23°0506,7 S e
48°22'31,7° W de Gr. Altitude de 900 metros (Figura 2).

Ponto 2 - A jusante da desembocadura Corrego Agua Amarela, onde
sdo langados os efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Pardinho. A vegetacdo €
composta, predominantemente, por gramineas. Coordenadas Geograficas: 23°03'35,6" S e

48°2320,9° W de Gr. Altitude de 885 metros (Figura 3).



FIGURA 2 — Aspecto geral do Ponto 1

FIGURA 3 - Aspecto geral do Ponto 2
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FIGURA 4 — Aspecto geral do Ponto 3

Ponto 3 - Ponte da rodovia BTC-356, divisa dos municipios de
Pardinho e Botucatu, local caracterizado por intensa atividade agricola desenvolvida em
grandes propriedades. O local apresenta mata ciliar em bom estado de preservagéo.
Coordenadas Geograficas: 22°5945 S e 48°2448,8 W de Gr. Altitude de 860 metros
(Figura 4).

Ponto 4 - Ponte da rodovia BTC-030, &rea hortifrutigranjeira,
caracterizada por iniUmeras propriedades com pequenas areas, localizadas no municipio de
Botucatu. Neste trecho do Rio Pardo, encontram-se a represa da antiga “Usina Velha” e a

Cachoeira “Véu da Noiva”, além de areas de reflorestamento (Pinus), matas naturais e
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vegetacdo de varzea. Coordenadas Geogréficas: 22°58'49" S e 48°27'01,3 W de Gr. Altitude

de 840 metros (Figura 5).

FIGURA 5 — Aspecto geral do Ponto 4

Ponto 5 - Chacara Santo Antonio, local proximo a Estagdo de Captacao
de Agua da SABESP para abastecimento da cidade de Botucatu, com caracteristicas
semelhantes ao Ponto 4, quanto ao uso do solo, predominando as &reas hortifrutigranjeiras.
Coordenadas Geograficas: 22°5827,8" S e 48°27'54,8° W de Gr. Altitude de 830 metros

(Figura 6).
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FIGURA 6 — Aspecto geral do Ponto 5

5.3 Amostragem

O periodo de amostragens foi de agosto de 1996 a setembro de 1997,
levando-se em consideracdo a sazonalidade e pluviosidade, de acordo com a seguinte
distribuicao:

a) 14 amostragens realizadas simultaneamente nos 5 pontos, com

intervalos de aproximadamente um més;
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b) 14 amostragens intermedirias realizadas no ponto 5, com intervalos
de aproximadamente 15 dias entre as amostragens mensais.

As amostras foram coletadas na metade do corte transversal do rio, a
aproximadamente 10 cm da superficie da agua, entre 12:30 e 14:00 horas, utilizando-se de
coletores construidos segundo recomendacdes da CETESB (1987) e que pode ser visto na
Figura 7.

No momento da coleta das amostras foi verificada a temperatura do ar

e da &gua, procedendo-se a sua preservacdo, de acordo com orientacdes da CETESB (1987).

FIGURA 7 — Coletor de amostra de agua
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5.4 Variaveis estudadas

As amostras coletadas, conforme os itens 5.2 e 5.3, eram transportadas
até o Laboratorio de Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade
de Ciéncias Agrondmicas/UNESP-Botucatu, onde se realizavam as anélises de acordo com
metodologia adotada no mesmo, e se procedia a preservagdo das amostras que eram
encaminhadas aos laboratérios do CEATOX e do Departamento de Ciéncias do Solo, onde se
procediam as demais analises.

As variaveis quimicas e fisico-quimicas foram determinadas atraves de
metodologias preconizadas pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (Greenberg et al., 1992), exceto aquelas com metodologias especificas e que sdo
citadas junto as respectivas variaveis.

-Temperatura do ar (Temp.ar) e da agua (Temp.ag): Determinadas
no momento da coleta de amostras, através de termdmetro de mercurio com escala de -10 a 50
°C e graduacéo 0,1 °C.

No Laboratério de Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia
Rural da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas/lUNESP-Botucatu foram determinadas as
seguintes variaveis:

- Oxigénio Dissolvido (OD): Foi determinado pelo método de Winkler
modificado pela adi¢do de azida sédica na amostra, onde o iodo desprendido, como resultado
das reacOes que quimicamente ligam o oxigénio dissolvido na &gua, é medido

quantitativamente com o tiossulfato de sodio através de titulagdo.
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- Demanda quimica de oxigénio (DQO): Foi determinada através do
método desenvolvido por Graner et al. (1998)

- Potencial hidrogenidnico (pH): A leitura do pH das amostras foi
feita em um Medidor de pH da Digimed, modelo DMPH-2.

- Turbidez (Turb): Foi determinada utilizando-se de um Turbidimetro
da Polilab, modelo AP 1000 Il, cuja unidade € NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez).

- Condutividade elétrica (CE): A determinacdo da CE foi efetuada
utilizando-se de um Condutivimetro DM 31 (digital), da Digimed.

- Solidos em suspensdo (Ssus): Determinado pelo método
gravimeétrico, de acordo com Teixeira & Kutner (1962).

-Sélidos sedimentaveis (SSed): Foi determinado pelo método do
Cone de Imnhoff, de acordo com Silva (1977).

As determinagbes das concentragdes de compostos clorados,
fosforados, carbamatos, piretroides, e dos metais pesados mercdrio e chumbo, foram
realizadas pelo CEATOX - Centro de Assisténcia Toxicologica da UNESP-Botucatu, e sdo
descritas a seguir:

- Clorados: As amostras de agua foram analisadas quanto a
concentracdo dos seguintes padrdes analiticos: Lindane, Aldrin, Heptacloro, Heptacloro
Epoxido, Dieldrin, Eldrin, Endosulfan (Thiodan), DDE e DDT, utilizando-se do método da
cromatografia em fase gasosa acoplada ao detetor de captura de elétrons, em um cromatdgrafo
CG 270, com limite de deteccéo de 0,03ug.L™.

- Fosforados: As amostra de agua foram analisadas quanto a

concentracdo dos seguintes padrbes analiticos: Paration, Metil Paration, Triclorfon, DDVP,
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Malation, Diazinon, Disulfoton, Monocrotofés e Clorpirifos, utilizando-se do método da
cromatografia em fase gasosa acoplada a um detetor de nitrogénio e fdsforo, em um
cromatégrafo a gas modelo CG 37, com limite de detecgdo de 0,03ug.L™.

- Carbamatos: As amostra de agua foram analisadas quanto a
concentracdo dos seguintes padr@es analiticos: Carbaril, Carbofuram, Asulan, Propoxur e
Clorpofan, utilizando-se do método da cromatografia em fase gasosa acoplada a um detetor de
nitrogénio e fésforo, em um cromatografo & gas modelo CG 37, com limite de detecgdo de
0,03ug. L™

- Piretrdoides: As amostras de &gua foram analisadas quanto a
concentracdo dos principios ativos Cipermetrina e Deltametrina, utilizando-se do método da
cromatografia em fase liquida de alta eficiéncia (HPLC), em um cromatdgrafo modelo CG 480
C, com limite de deteccdo de 0,001mg. L™

- Mercuario - Na determinacdo das concentracBes de mercurio nas
amostras de agua foi utilizado o método da espectrofotometria de absorcdo atdbmica com
atomizacao por geracdo de hidretos, modelo HG 3000, com limite de deteccéo de 0,1pg. L™

- Chumbo: Nas determinacbes das concentracfes de chumbo foi
empregado o método da espectrofotometria de absorcdo atdbmica com atomizacao por chama
modelo GBC 932 AA, com limite de deteccio de 0,2ug. L™

- Macro e micronutrientes: As analises das amostras foram efetuadas
nos laboratorios do Departamento de Ciéncias do Solo da FCA/UNESP-Botucatu, onde se
procedeu as determinacdes de espécies quimicas, conforme o que se segue.

- N (nitrogénio total): através do método de Kjeldahl (digestéo);

- P e S: empregando-se o método colorimétrico;
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- K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn: empregado-se absorcao atbmica.

- Vazdo (Q): Determinada segundo Leopoldo & Sousa (1979),
conforme descrito a seguir.

Para o registro continuo da altura do nivel da agua do Rio Pardo, foi
instalada, no Ponto 5, uma Estacdo Hidrométrica (Figura 8) com o emprego de Linigrafo da
Hidrologia S/A, modelo LHG - 9s (Figura 9), com autonomia de 7 dias, instalado na escala
1:10, além de uma régua de referéncia.

A vazdo foi calculada através da Curva-chave (Figura 10), obtida em
funcdo da calibracdo efetuada com o Molinete Hidrométrico Universal - tipo 505, marca
AMSER da Suica (Figura 11).

FIGURA 8 - Vista geral da Estacdo Hidrométrica



VAZAO (I/s)

FIGURA 9 - Linigrafo modelo LHG — 9s
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FIGURA 10 — Curva-chave do Rio Pardo
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FIGURA 11 — Molinete Hidrométrico Universal

Conforme mostra a Fig. 10, a Curva-chave foi estabelecida
através de 5 medigbes com o rio em diferentes alturas, observadas na régua de
referéncia, ou seja: 16,5; 27,5; 39,0; 47,0 e 64,0 cm.

A Curva-chave foi estabelecida, dividindo-se a secéo transversal do rio
em verticais a cada 1 metro, onde a medicdo da velocidade da agua se dava a 60% de
profundidade da vertical, a qual foi considerada como sendo a velocidade média do perfil
(Vmed = V) (Leopoldo & Sousa, 1979).

A Figura 12 mostra o perfil topografico da secdo transversal do Rio
Pardo, obtida em uma das oportunidades em que foram coletados os dados para a
determinacdo da Curva-chave, em local proximo a Estacdo Hidrométrica, instalada no

Ponto 5.
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FIGURA 12 - Perfil topografico do Rio Pardo em 23/04/98, no Ponto 5.

- Precipitacédo Pluviométrica (PREC): A precipitacdo da Bacia foi
determinada atravées de média aritmética, considerando-se a diferenca de altitude relativamente
pequena entre os pontos de coleta de dados. Utilizou-se de dados obtidos em 3 postos
pluviométricos, assim distribuidos: Casa da Agricultura de Pardinho (proximo ao Ponto 1),

Fazenda Agua Santa (proximo ao Ponto 2) e Chacara Santo Antonio (Ponto 5).



78

6 . RESULTADOS E DISCUSSAO

A 4gua passou a ser considerada um bem econdmico a partir da
implantacdo da politica de recursos hidricos no Brasil, atraves da Lei 9 433/97 (ABRH, 1997;
Cabral, 1997), que da as diretrizes gerais para o setor de gerenciamento desses recursos. No
Estado de Sdo Paulo, a Lei 7663/91 estabeleceu o Sistema Integrado de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (Sdo Paulo, 1994).

Um sistema de gerenciamento eficaz necessita de planejamento
adequado, que utilize dados relacionados a ocupagdo e manejo da area da bacia e,
principalmente, aqueles relacionados aos aspectos quantitativos e qualitativos da &gua.

Portanto, o presente trabalho, como ja foi ressaltado, visa fornecer
subsidios ao planejamento e gerenciamento da Bacia Hidrogréfica do Rio Pardo, considerada
no estudo, referentes ao aspectos quantitativos e qualitativos de suas &guas.

Como se observou no capitulo Material e Metodos, foram
determinadas 25 variaveis nas amostras de agua coletadas nas 14 amostragens realizadas nos 5
pontos da Bacia Hidrogréfica, em intervalos de aproximadamente um més. Essas variaveis,
que permitem avaliar aspectos da qualidade da agua, foram também determinadas no Ponto 5,
em datas intermediérias as amostragens mensais.

De acordo com esse procedimento, durante o periodo em que se
desenvolveu a pesquisa (agosto de 1996 a setembro de 1997) foram coletadas 84 amostras de

agua, totalizando 2 100 dados, além daqueles relacionados a vazao e a precipitacao.
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Com o objetivo de propiciar uma visdo geral e fornecer um banco de
dados de facil acesso, optou-se por apresentar, nos Quadros 2, 3, 4, 5, 6 e 7, os dados brutos
referentes aos resultados das analises das amostras de agua.

Nos Quadros 8, 9, 10, 11, 12 e 13 sdo apresentados os dados
destinados a avaliagdo quantitativa das aguas da Bacia Experimental do Rio Pardo.

Ressalta-se que a vaz&o foi determinada no Ponto 5, ou seja, & saida da
referida Bacia, a partir de registros continuos da altura do nivel da agua do rio, obtidos através
de um linigrafo, e da curva-chave caracteristica, e a precipita¢cdo (Quadro 8 e Figura 13) obtida

através de dados de 3 postos pluviométricos existentes na Bacia.



QUADRO 2 - Resultados das variaveis determinadas nas amostras de agua, coletadas mensalmente no Ponto 1, no periodo de agosto de
1996 a agosto de 1997.

Varidveis/Data 21/08 | 18/09 | 16/10 | 13/11 | 11/12 | 08/01 | 05/02 | 05/03 | 02/04 | 30/04 | 28/05 | 26/06 | 23/07 | 20/08

Temp.ar (°C) 24,00 | 20,00 | 24,50 | 26,00 | 30,00 [ 27,50 | 29,00 |25,550 (22,00 25,00 | 17,00 | 25,00 | 17,00 | 28,00
Temp.agua (°C) 19,50 | 19,00 | 22,00 | 23,00 | 25,00 | 26,00 [24,00 [23,50 |22,00 21,50 | 16,50 | 19,00 | 17,00 | 20,00
CE (uS.cm™) 29,30 | 30,30 | 31,00 | 28,10 | 28,40 | 26,30 |22,30 |[25,10 (26,40 25,40 | 24,70 | 25,10 | 21,00 | 21,40
pH 4,44 6,61 6,50 | 626 | 635 | 637 | 615 | 6,12 | 6,20 6,17| 613 | 649 | 6,44 | 627
Turb. (NTU) 9,7 18,0 440 | 160 [110 |240 |[120 170 |180 150 | 270 | 150 [10,0 8,0

OD (mg.L™ 6,48 5,64 5,76 | 400 | 490 | 3,24 | 462 | 465 | 5,68 470 587 | 541 | 768 | 6,24
DQO (mg.L™h <1,00 8,33 0,23 | 16,90 | 21,08 | 12,0 [<1,00 |19,36 | 5,63 17,82 | 1568 | 3,42 | 18,62 | 10,29
Ssus (mg.L™) 6,80 | 10,40 | 26,40 | 1360 | 9,20 | 6,80 | 7,00 [10,40 |28,00 8,40 | 16,80 [ 9,60 | 3,20 | 8,00

Ssed (mL. L ™) <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | 0,6 [<0,10 |<0,10 |<0,10 <0,10 | <0,10 | <0,10 | 0,3 |<0,10
Clorado (ug. L™ nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Fosforado (ug.L™") | nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Carbamato (ng.L™?) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Piretroide (mg.L™) | nd 0,010 | nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Mercdrio (ug.L™) | nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Chumbo (ug.L™ nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

N (mg.L™) 14,00 | 11,20 8,40 nd 8,40 | 11,20 |16,80 [13,00 | 4,20 1,40 ( 7,00 | 10,00 | 12,00 | 16,10
P (mg.L™ 0,12 0,17 022 017 ] 015 | 0,15 | 0,32 | 0,10 | 0,14 0,11| 0,20 | 0,20 | 0,29 | 0,22
K (mg.L™?) 1,07 1,62 200 0,79 | 122 | 156 | 0,67 | 0,97 | 147 063| 159 1,07 | 094 | 0,53
Ca (mg.L ™) 0,50 0,56 065| 074) 072 ) 067 | 060 | 0,49 | 0,50 046 | 043 | 047 | 037 | 0,34
Mg (mg.L ™) 0,58 0,58 065| 07| 071 ] 069 | 059 | 052 | 0,45 046 | 044 | 043 | 043 | 0,44
S (mg.L™h 0,32 0,80 128| 09 | 088 | 032 | 0,73 | 0,75 | 0,40 056| 070 | 050 | 0,72 | 0,40
Fe (mg.L™) nd nd nd nd nd nd 0,90 nd nd nd nd nd nd nd

Zn (mg.L™) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Cu (mg.L™) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Mn (mg.L™) 0,03 0,09 0,07 | 009 | 004 | 010 | 0,12 nd 0,07 0,07 | 003| 0,07 | 0,03 | 0,01

* = cipermetrina nd = ndo detectado



QUADRO 3 - Resultados das variaveis determinadas nas amostras de agua, coletadas mensalmente no Ponto 2, no periodo de agosto de
1996 a agosto de 1997.

Variaveis/Data 21/08 | 18/09 | 16/10 | 13/11 | 11/12 | 08/01 | 05/02 | 05/03 | 02/04 | 30/04 | 28/05 | 26/06 | 23/07 | 20/08

Temp.ar (°C) 26,50 | 23,50 | 25,00 | 27,00 | 26,50 | 27,00 | 27,00 |26,00 22,00 | 25,50 | 16,00 | 24,50 | 18,00 | 28,00
Temp.agua (°C) 18,50 | 18,00 | 20,50 | 22,50 | 23,50 | 24,00 | 23,50 |23,00 20,50 [ 19,00 | 15,50 | 17,50 | 16,00 | 18,00
CE (uS.cm™) 42,30 | 44,10 | 48,70 | 49,80 | 56,70 | 42,90 | 36,70 |43,40 37,80 | 42,20 | 44,70 | 41,70 | 39,80 | 47,20
pH 688| 682| 6,77| 675| 668 | 671 | 645 | 6,54 6,49 | 662 | 657 | 672 | 672 | 6,64
Turb. (NTU) 8,60| 8,80| 15,00 | 15,00 | 16,00 | 16,00 |[17,00 |15,00 20,00 | 7,05] 52,00 | 850 | 7,00 |12,00
OD (mg.L™h 717 6,20 7,33 | 580 | 520 | 432 | 519 | 567 605| 715| 644 | 685 | 7,66 | 6,84
DQO (mg.L™) 710| 6,36 | 513 | 17,89 | 24,26 | 19,11 | 4,16 [22,79 9,06 | 10,29 | 13,72 | 7,10 | 27,21 | 1151
Ssus (mg.L™?) 400] 6,00| 880 | 920 | 960 | 4,00 [10,00 |11,20 36,00 3,60| 3520 | 5,60 | 4,00 | 9,20
Ssed (mL.L™) <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | 0,8 |<0,10 | 0,10 0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | 0,20 |<0,10

Clorado (ug.L™) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Fosforado (ug.L™") | nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Carbamato (ng.L%) | nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Piretroide (mg.L")| nd | 0,010°| nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Mercurio (ug.L™) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Chumbo (ug.L™) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
N (mg.L™) 19,60 | 14,00 | 16,90 | 11,20 | 14,00 | 14,00 | 7,00 | 3,00 700| 4720 10,00 | 8,00 | 4,90 | 4,20
P (mg.L™) 0,17] 015| 020| 025 | 0,22 | 0,22 | 0,25 | 0,07 0,16 008| 010 | 0,20 | 0,29 | 0,27
K (mg.L™) 1,13 133| 149| 105| 131 | 131 | 1,15 | 121 143 0,74| 193 | 1,13 | 1,10 | 0,97
Ca (mg.L") 098] 108| 120 | 127 | 144 | 131 | 1,10 | 0,83 083| 081| 1,10 | 083 | 0,76 | 0,77
Mg (mg.L™?) 0,88] 09| 097 | 103 | 108 | 095 | 093 | 0,79 069 071| 077 | 071 | 0,75 | 0,78
S (mg.L") 048] 0,72| 104| 0,72 | 09 | 056 | 0,9 | 0,75 0,48| 056 | 09 | 060 | 048 | 0,48
Fe (mg.L™) nd nd nd nd nd nd 0,04 nd nd nd nd nd nd nd
Zn (mg.L™?) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cu (mg.L™h nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Mn (mg.L™) 0,02] 0,06 | 0,06 nd 0,05 | 0,01 [ 0,09 nd 0,04| 005| 003 | 0,08 | 0,02 nd

*= cipermetrina nd = ndo detectado



QUADRO 4 - Resultados das variaveis determinadas nas amostras de agua, coletadas mensalmente no Ponto 3, no periodo de agosto de
1996 a agosto de 1997.

Varidveis/Data 21/08 | 18/09 | 16/10 | 13/11 | 11/12 | 08/01 | 05/02 | 05/03 | 02/04 | 30/04 | 28/05 | 26/06 | 23/07 |20/08

Temp.ar (°C) 24,00 | 21,50 | 23,50 | 29,00 | 23,00 | 25,00 | 26,50 | 24,00 | 23,00 | 24,00 | 15,50 | 18,50 | 15,00 | 26,00
Temp.agua (°C) 17,50 [ 18,50 | 20,00 | 23,50 | 23,00 | 24,00 | 25,00 | 23,00 | 21,00 | 18,50 | 16,50 | 17,50 | 15,50 | 17,50
CE (uS.cm™) 27,70 | 32,20 | 27,70 | 32,50 | 29,20 | 30,70 | 26,50 | 28,60 | 23,00 | 29,90 | 23,00 | 26,20 | 22,70 | 25,90
pH 6,72 6,70 6,56 6,68 6,58 6,64 6,32 6,49 6,40 6,55 6,44 6,63 6,65 6,57
Turb. (NTU) 12,0 13,0 16,0 17,0 22,0 23,0 18,0 18,0 22,0 18,0 18,0 16,0 13,0 27,0

OD (mg.L™ 7,58 5,65 7,02 6,10 4,90 577 4,21 5,16 5,63 7,00 6,50 7,56 7,88 7,30
DQO (mg.L™h 9,31 | <1,00 8,82 | 20,10 | 16,90 | 14,95 1,21 | 15,44 | 17,40 4,89 | 11,27 | 12,79 | 16,17 | 19,60
Ssus (mg.L™) 6,80 | 10,00 | 11,20 | 10,40 | 20,80 | 25,60 | 12,80 | 18,40 | 42,00 | 10,40 | 12,00 | 12,40 6,80 | 13,60
Ssed (mL.L™) 0,10 0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 0,6 0,15 0,15 0,10 0,12 0,15 | <0,10 0,35 0,12

Clorado (ug.L™ nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Fosforado (ug.L™") | nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Carbamato (ng.L™?) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Piretroide (mg.L™) | nd nd nd nd nd nd 0,001 nd nd nd nd nd nd nd
Mercirio (ug.L™) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Chumbo (ug.L™) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

N (mg.L™?) 11,20 | 14,00 | 10,00 | 560 | 8,40 | 2520 | 8,40 6,00 140 | 280 | 7,00 | 11,00 | 14,00 | 4,20
P (mg.L™) 0,15 | 0,17 | 0,22 03] 022 | 022 | 020 015 | 016 | 0411 | 00| 0,20 ] 0,29 | 0,32
K (mg.L™") 0,78 1,50 1,13 | 068 | 0,76 110 | 082 | 087 | 088 | 0,52 101 | 068 | 070 | 0,559
Ca (mg.L™") 0,79 | 0,88 | 081 097 | 091 | 08 | 09| 072 | 066 | 073 | 057 | 063 | 052 0,57
Mg (mg.L ™) 0,70 | 0,75 | 0,72 0,87 0,79 | 078 | 08 | 070 | 051 | 066 | 052 | 055 | 050 | 0,57
S (mg.L™h 0,96 128 | 0,72 064 | 083 | 024 | 048 | 067 | 056 | 056 | 080 | 09 | 032 ] 064
Fe (mg.L™) nd nd nd nd nd nd 0,02 nd nd nd nd nd nd nd

Zn (mg.L™?) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Cu (mg.L™h nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Mn (mg.L ™) 0,03 | 0,04 | 0,01 0,01 | 0,01 nd 0,04 nd 001 | 0,08 | 0,08 | 0,03 nd 0,03

*= cipermetrina nd = ndo detectado



QUADRO 5 - Resultados das variaveis determinadas nas amostras de agua, coletadas mensalmente no Ponto 4, no periodo de agosto de
1996 a agosto de 1997.

Variaveis/Data 21/08 | 18/09 | 16/10 | 13/11 | 11/12 | 08/01 | 05/02 | 05/03 | 02/04 | 30/04 | 28/05 | 26/06 | 23/07 | 20/08
Temp.ar (°C) 26,00 | 21,50 | 24,50 | 31,50 | 26,00 | 25,00 | 26,50 | 26,00 | 24,00 | 23,00 | 16,00 | 23,00 17,00 | 25,00
Temp.agua (°C) 17,00 | 19,50 | 20,50 | 24,00 | 24,00 | 24,00 | 25,00 | 23,00 | 21,00 | 1850 | 16,50 | 17,00/ 16,00 | 18,00
CE (uS.cm™) 27,10 | 27,70 | 25,40 | 30,40 24,80 | 25,80 | 26,00 | 27,20 | 24,20 | 26,50 | 20,60 | 24,10| 22,4 24,10
PH 705| 6,89 | 6,88 6,96 | 6,81 694 | 664| 6,78 | 6,77 | 6,91 6,09 6,84| 6,86 6,99
Turb. (NTU) 7,20 | 11,00 | 26,00 | 13,00 | 55,00 | 29,00 | 27,00 | 24,00 | 24,00 | 13,00 | 27,00 | 12,00| 14,00 9,20
OD (mg.L™) 8,13| 596 | 7,68 6,50 | 6,70 6,75| 6,77 | 7,26 | 7,00 7,05 8,10 8,11| 8,58 8,06
DQO (mg.L™) 0,72 | <1,00 | 3,18 | 13,23 17,40 6,12 | <100| 661 | 1,70 (1225 | 11,46 | 11,21| 1587 8,57
Ssus (mg.L™") 4,00 | 5,20 | 16,00 5,60| 20,00 | 21,20 | 15,60 | 18,00 | 41,00 | 4,80 | 24,00 560| 6,40 6,4
Ssed (mL.L™) <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10] <0,10 1,20| 0,15| 0,15| <0,20| 0,15 | <0,10 | <0,10| <0,10 | <0,10
Clorado (ug.L™ nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Fosforado (ug.L™") | nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Carbamato (ng.L™?) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Piretroide (mg.L™) | nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Mercurio (ug.L™) nd nd nd | nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Chumbo (ug.L™) nd nd nd | nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
N (mg.L™?) 2520 | 16,80 | 16,80 | 11,20 | 11,20 | 840 | 420| 600| 700 700| 400| 9,00| 560| 4,20
P (mg.L™") 020| 0412 025| 020| 017| 020| 027| 005| 0,22 0,11 0,20| 0,10| 019 | 0,24
K (mg.L™") 0,85| 1,42 143| 073| 089| 09| 09| 102| 128 | 053| 09| 079| 0,76 | 0,55
Ca (mg.L™") 071| o064| 061| 091| 074| 084| 083| 065| 060| 069| 045| 056| 049 | 0,53
Mg (mg.L ™) 0,72| o065| 062| 089| 071| 080| 08| 070| 056| 0,70| 047| 057| 054| 0,62
S (mg.L™h 064| o080 0,72| 0,72 080| 072| 080| 084| 056| 08| 060| 070| 048] 0,72
Fe (mg.L™) nd nd nd nd nd nd 0,03 nd nd nd nd nd nd nd
Zn (mg.L™?) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Cu (mg.L™h nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Mn (mg.L ™) 0,02] 0,05]| nd nd nd 0,03| nd nd 0,01| 003] 001 011| nd 0,02

* = cipermetrina nd = ndo detectado



QUADRO 6 - Resultados das varidveis determinadas nas amostras de agua, coletadas mensalmente no Ponto 5, no periodo de
agosto de 1996 a agosto de 1997.

Varidveis/Data 21/08 | 18/09 | 16/10 | 13/11 | 11/12 | 08/01 | 05/02 | 05/03 | 02/04 | 30/04 | 28/05 | 26/06 | 23/07 | 20/08

Temp.ar (°C) 2550 | 21,50 | 23,00 | 28,00 | 25,00| 28,00 | 28,50 | 27,00 | 25,00 | 25,00| 17,00 | 23,00 | 20,00{ 28,00
Temp.agua (°C) 18,00 | 20,00 | 20,50 | 24,00 | 24,00| 24,50 | 24,50 22,00 | 21,00 | 19,00 16,50 | 18,00 | 16,50| 19,00
CE (uS.cm™) 27,50 | 27,40 | 25,10 | 30,00 | 25,90 25,40 | 25,80 | 27,40 | 24,80 | 27,90| 20,10 | 23,60 | 22,00| 23,90
pH 6,96 6,81 6,83 6,90 6,82| 6,87 6,58 | 6,70 6,67 6,89| 6,51 6,80 6,82| 6,84
Turb. (NTU) 7,90 | 11,00 | 25,00 | 12,00 | 58,00| 27,00 | 27,00 | 25,00 | 23,00 | 14,00| 44,00 | 12,00 | 13,00] 9,50
OD (mg.L™ 8,19 6,25 7,29 7,00 6,40| 6,44 6,32 6,69 6,85 7,07 8,00 7,95 842 8,22
DQO (mg.L™) <1,00 | <1,00 | 12,98 7,83 | 16,96 1,23 5,63 [ 25,25 6,11 | 1593| 833 | 1136 | 1966] 219
Ssus (mg.L™") 4,80 7,20 | 14,80 6,00 | 22,40| 18,00 | 21,60 | 18,00 | 25,00 4,00( 37,30 8,80 4,00 3,20
Ssed (mL.L™) <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 0,80 1,00 0,10| 0,10 0,10 | <0,10| 0,10 | <0,10 | <0,10| <0,10

Clorado (ug.L™ nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Fosforado (ug.L™") | nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Carbamato (ug.L™) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

*

Piretroide (mg.L™")| nd 0,009 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Mercurio (ug.L™) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Chumbo (ug.L™) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

N (mg.L™) 8,40 | 1960 | 560 | 5,60 | 11,20 | 14,00 | 9,80 | 11,00 140 | 420 | 8,00 | 20,00 | 9,20 [ 4,90
P (mg.L™ 0,17 | 015 | 020 | 017 | 022 | 020 | 032 | 005 | 0,14 | 0,11 00| 0,20 | 0,27 | 0,35
K (mg.L™) 0,89 1,38 137 071 ] 091 0,90 | 0,99 1,03 128 | 0,52 0,77 | 0,73 | 0,76 | 0,50
Ca(mg.L™) 071 | 064 | 0O65(| 09 | 074 ] 082 | 083 | 067 | 061 | 0,71 0,37 | 057 | 048 | 0,50
Mg (mg.L ™) 0,73 | 065 | 063 | 091 | 0,71 081 | 08| 071 | 057 | 0,72 0,38 | 055 | 053 | 0,60
S (mg.L™h 048 | 088 | 064 | 0,56 104 | 0,88 104 | 092 | 056 | 064 | 060 | 080 | 040 | 0,80
Fe (mg.L™) nd nd nd nd nd nd 0,05 nd nd nd nd nd nd nd

Zn (mg.L™?) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Cu (mg.L™ nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Mn (mg.L™) 0,02 | 0,02 nd 0,03 | 0,01 0,01 | 0,02 nd 0,02 | 0,04 [ 0,01 | 0,02 nd 0,02

* = cipermetrina nd = ndo detectado



QUADRO 7 - Resultados das varidveis determinadas nas amostras de agua, coletadas em datas intermediarias, no Ponto 5, no
periodo de agosto de 1996 a setembro de 1997.

Varidveis/Data 04/09 | 02/10 | 30/10 | 27/11 | 26/12 | 22/01 | 19/02 | 19/03 | 16/04 | 14/05 | 11/06 | 09/07 | 06/08 | 03/9

Temp.ar (°C) 20,50 | 28,00 | 29,00 | 26,00 [27,00 | 22,50 | 27,50 | 26,50 | 26,00 | 19,50 | 21,50 | 23,50 | 20,0 28,0
Temp.agua (°C) 18,00 | 22,00 | 23,50 | 22,00 | 24,50 | 20,00 | 24,00 | 22,50 | 21,00 | 17,80 | 14,50 | 18,00 | 14,0 19,0
CE (uS.cm™) 28,00 | 29,10 | 27,30 | 28,50 (24,70 | 13,80 | 23,70 | 27,60 | 27,80 | 27,20 | 20,20 | 24,10 | 23,7 27,5
PH 6,79 6,89 6,82 6,87 | 6,62 6,22 6,53 6,78 6,83 6,77 6,71 6,84 6,84 6,87
Turb. (NTU) 14,00 | 13,00 | 14,00 | 13,00 | 37,00 |220,00 | 34,00 | 17,00 | 14,00 | 13,00 | 14,00 | 11,00 9,5 11,0
OD (mg.L™ 7,60 6,87 7,00 7,30 | 6,20 6,33 5,61 6,70 7,10 7,94 8,09 8,00 8,43 8,09
DQO (mg.L™) <1,00 | 15,44 | 15,68 2,69 11446 | 24,75 | 21,00 | 20,83 8,82 5,63 | 15,68 | 10,78 7,34 | <1,00
Ssus (mg.L™") 9,20 6,40 8,00 6,40 [18,80 (304,00 | 17,60 | 22,00 8,80 4,80 4,00 | 4,40 4,2 8.8
Ssed (mL.L™) <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | 0,40 4,40 0,15 | <0,10 | <0,10 | <0,10 | <0,10 |<01,0 |<010 |<010

Clorado (ug.L™ nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Fosforado (ug.L™") | nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Carbamato (ug.L™) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Piretroide (mg.L™") | 0,011° | nd [0,017 | nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Mercurio (ug.L™) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Chumbo (ug.L™) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

N (mg.L™) 14,00 | 14,00 | 8,40 | 28,00 | 16,80 nd 7,00 | 560 | 7,00 700 | 8,00 | 16,80 | 19,60 | 5,60
P (mg.L™ 025 | 020 017 | 022 | 020 | 072 | 035]| 019 | 0,11 | 0,0 | 0,10 | 0,22 | 0,24 | 0,19
K (mg.L™) 123 | 091 ] 083 ] 0,65 1,10 1,34 108 | 057 | 053] 049 0,75 | 058 | 050 | 0,66
Ca(mg.L™) 065| 081 | 0,78 | 084 | 0,67 031 ]| 0,75 0,78 | 0,72 | 0,61 0552 | 053 | 050 | 059
Mg (mg.L ™) 070 | 082 | 0,79 | 084 | 065]| 032 | 073 | 076 | 0,73 | 066 [ 048 | 059 | 057 | 0,66
S (mg.L™h 080 | 056 | 064 | 072 | 0,96 104 | 064 | 048 | 064 | 060 | 040 | 0,32 1,04 1,04
Fe (mg.L™) nd nd nd nd nd nd 0,02 nd nd nd nd nd nd nd

Zn (mg.L™?) nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Cu (mg.L™ nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd

Mn (mg.L™) 0,03 | 003 | 0,01 | 0,01 nd nd 0,02 0,04 | 0,05 | 0,02 | 0,02 nd 0,01 | 0,03

* = cipermetrina nd = ndo detectado
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6.1 Aspectos quantitativos

A Bacia Hidrografica do Rio Pardo é considerada de extrema
importancia para a regido, principalmente no que se refere ao abastecimento das cidades de
Pardinho e Botucatu. Segundo Herrera et al.(1998), a demanda de &4gua da cidade de Botucatu

se encontrava em torno de 260 L.diat

per capita”, e considerando-se as estimativas de
crescimento populacional dessa cidade, que no ano 2007 teria 187.701 habitantes, estimaram
que nessa data a capacidade de bombeamento da estacdo da SABESP, atingiria os limites de
atendimento a demanda e da mesma forma, a capacidade de reservagdo na cidade, com a atual
estrutura com capacidade de 12.500 m?, atingiria os limites minimos recomendados de 1/3 da
demanda (Barth et al., 1987).

Durante o periodo experimental neste manancial, verificou-se descarga
minima de 361 L.s* (Quadro 9), o que corresponde a 31.190,4 m’.dia®. Esses dados
demonstraram que a demanda podera superar a disponibilidade hidrica do referido manancial,
se a demanda atual (29.987 m®.dia™! em 1997) e a populagdo mantiverem-se de acordo com as
estimativas de Herrera et al.(1998), ja que a quantidade de &gua retirada para o abastecimento
de Botucatu, na ocasido, representou 96% da descarga gerada pela Bacia, configurando, de
acordo com Barth et al. (1987), um sintoma de escassez temporaria.

Salienta-se que essa vazdo se deu em curto periodo de estiagem
(Quadro 8), no decorrer de um intervalo ndo superior a uma semana. Como foi ressaltado, a
precipitacdo média da regido situa-se em torno de 1.500 mm anuais, podendo atingir mais de

1.800mm (Leopoldo et al. 1998) e segundo Carvalho & Jim (1983) varia entre 1.100 e 1.700

mm anuais, observou-se que a precipitagdo média na Bacia Experimental do Rio Pardo foi de



colocar Quadro 8
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QUADRO 9 - Vazdes determinadas no momento da coleta das 28 amostragens realizadas no
Ponto 5, no Rio Pardo, no periodo de 21 de agosto de 1996 a 03 de setembro de

1997.
DATAS Vazdes (m*.s™)
21/Ago 0,901
04/Set 2,422
18/Set 1,321
02/0ut 0,361
16/0ut 2,031
30/0ut 1,321
13/Nov 0,579
27/Nov 0,579
11/Dez 1,269
26/Dez 3,585
08/Jan 2,802
22/Jan 6,942
05/Fev 5,021
19/Fev 4,548
05/Mar 3,576
19/Mar 3,172
02/Abr 5,248
16/Abr 2,129
30/Abr 1,931
14/Mai 1,629
28/Mai 3,172
11/Jun 2,373
26/Jun 2,129
09/Jul 1,730
23/Jul 2,470
06/Ago 1,321
20/Ago 0,794
03/Set 0,633
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Precipitacdo média (mm)

-c8B8EEBEELERE

Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Ar Mai Jun Jul Ago

FIGURA 13 - Precipitacdo mensal da Bacia Experimental do Rio Pardo (média dos 3
postos pluviométricos), obtida para o periodo de agosto de 1996 a agosto
de 1997

1.835 mm durante a pesquisa, no periodo de agosto de 1996 a agosto de 1997. Portanto, como
esse periodo ndo se apresentou como sendo um ano caracterizado por seca hidroldgica, essa
observacéo torna-se mais significativa e preocupante.

Situagdes semelhantes foram verificadas por Campani (1996) na bacia
do Rio Gravatai, onde o aumento na demanda de adgua provocou interrup¢ao no fornecimento
de &4gua em diversas cidades do Estado do Rio Grande do Sul, e Krebs et al. (1997) constatou
que na bacia hidrogréfica do rio Ararangua (SC), onde o aumento de areas irrigadas tem

provocado reducdo nos valores de vazdo, que, segundo os autores, poderd ocasionar um
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grande colapso no abastecimento de varias cidades, além de comprometer futuros projetos de
irrigacéo.

Além desse aspecto, € preciso considerar que as cidades de Pardinho e
Botucatu, situadas em areas de transi¢do entre a Frente e 0 Reverso da “Cuesta de Botucatu”
(Souza et al., 1985), com altitudes de até 1.000 metros, tém como principal manancial de
abastecimento a Bacia Hidrografica do Rio Pardo. Mananciais que eventualmente poderiam
ser utilizados, como o lago formado pela Represa de Barra Bonita no rio Tieté, além de
apresentar aguas de qualidade insatisfatoria (Nascimento, 1989) e condicGes topograficas
desfavoraveis, situa-se a uma distancia relativamente grande das cidades de Pardinho e
Botucatu.

Outro manancial seria a Represa de Jurumirim no Rio Paranapanema,
porém, devido a distancia, pode se considerar inviavel economicamente. Mananciais mais
proximos situam-se na regido fisiografica denominada Depressdo Periférica com altitudes em
torno de 500 metros (Souza et al., 1985).

A titulo de exemplo, e de acordo com Leopoldo (1998) ), se houvesse
a necessidade de bombeamento de &agua para abastecimento de Botucatu ou Pardinho,
originaria da bacia do Tieté, considerando-se uma diferenca de nivel (AH) de 400 metros,

estima-se que seria necessario a instalacdo de equipamento de recalque de poténcia igual ou

®) Leopoldo, P.R. Professor do Departamento de Engenharia Rural -FCA/UNESP — Campus

de Botucatu. Comunicagéo pessoal. 1998.
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superior a 6,7 HP por litro de &gua bombeada, considerando-se um rendimento de 80%. Nas
condicBes atuais, com o aproveitamento do rio Pardo, o recalque pode ser feito a razdo de 0,67
HP por litro, tomando-se por base uma diferenca de nivel de 400 m e similar rendimento a
condicdo anterior, essa diferenca representaria um aumento da ordem de 900% na demanda
energética, visando-se o0 atendimento dos mesmos objetivos.

Assim, o aumento na demanda de agua potavel, em funcdo da
expansdo urbana que se verifica, principalmente em Botucatu, determinara, a médio prazo, a
busca de outros mananciais, com elevados custos nos processos de captacdo e recalque e que,
certamente, serdo repassados aos consumidores. Essas observacgdes indicam a necessidade de
gestdo apropriada, e até diferenciada para a Bacia Hidrografica do Rio Pardo.

E preciso considerar ainda que a vaz&o da Bacia Experimental do Rio
Pardo sofreu grandes variacdes no periodo de estudo. Observou-se que houve um incremento
na vazdo de mais de 19 vezes, considerando-se a menor vazdo (0,361 m>.s™) determinada em
outubro de 1996 e a maior vazdo (6,942 m>.s™) ocorrida em janeiro de 1997, por ocasi&o das
chuvas mais intensas, chegando a ser considerada, por proprietarios rurais da area, como a
maior enchente dos Ultimos 10 anos.

Salienta-se que o0 aspecto quantitativo em temos de producdo hidrica
devera ser realizado em trabalhos futuros, visando-se dar maiores subsidios & caracterizacéo
da Bacia, tendo-se em vista de que se dispde de dados necessarios para esse objetivo, ou seja,
registros continuos da altura da agua do Rio Pardo, obtidos através do linigrafo descrito

anteriormente.
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Um outro fator a ser considerado é aquele relacionado ao uso e manejo
do solo de bacias hidrogréficas e suas implicacdes no que se refere ao proprio solo e a 4gua
dessas bacias.

Quando o uso do solo, bem como as préticas conservacionistas sao
feitas de forma inadequada, podem ocasionar sérios problemas, como perdas de consideraveis
volumes de solo, geralmente solo ardvel, rico em matéria orgénica, e perdas de fertilizantes e
contaminacao por defensivos agricolas (Henry & Gouveia, 1993; Huntzinger & Stamer, 1995;
Van Eps et al., 1998, entre outros), além de provocar assoreamento de rios e reservatorios
(Carvalho, 1994).

A descarga ou transporte diario do material s6lido em suspenséo e de
elementos quimicos, como 0s nutrientes, provenientes da Bacia Hidrografica em estudo, foi
calculada através do produto da vazdo pelas concentragdes diarias das referidas variaveis,
conforme Equacdo (1), citada no capitulo referente a revisao bibliografica.

O Quadro 10 mostra os dados relativos as descargas (kg.dia™)
verificadas na saida da Bacia Experimental do Rio Pardo (Ponto 5), quanto as variaveis:
solidos em suspensdo, nitrogénio, fésforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre, envolvendo as
amostragens mensais e as intermediérias.

Observa-se, no Quadro 10, que no dia 22 de janeiro, quando da
ocorréncia de intensas chuvas e da maior vazdo verificada durante o periodo
experimental (Quadros 8 e 9), detectou-se elevados valores de sélidos em suspensao e
nutrientes, excetuando-se o nitrogénio.

No caso do nitrogénio, valores ndo detectados, podem ser
entendidos pela complexidade da dindmica do nitrogénio e pelo efeito da diluicdo. Para
os demais nutrientes, sua presenca pode ser explicada devido ao grande incremento de

residuo organico e minerais originarios dos solos, contido nos sélidos em suspensé&o.
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QUADRO 10 — Descargas diarias (kg.dia™) de material sélido em suspensdo e de algumas

espécies quimicas, obtidas nas 28 amostragens realizadas no Ponto 5.

DATAS Ssus N P K Ca Mg S

21/Ago 373,7 653,9 13,2 69,3 55,3 56,8 037,4
04/Set 1.9252 | 2.929,7 52,3 257,4 136,0 146,5 167,4
18/Set 8218 | 2.237,0 17,1 157,5 73,0 74,2 100,4
02/0ut 199,6 436,7 6,2 28,4 25,3 25,6 17,5
16/Out 2.597,1 082,7 35,1 240,4 114,1 110,6 112,3
30/0ut 913,1 958,7 19,4 94,7 89,0 90,2 73,0
13/Nov 300,2 280,1 8,5 35,5 45,0 45,5 28,0
27/Nov 320,2 | 1.400,7 11,0 32,5 42,0 42,0 36,0
11/Dez 2.456,0 | 1.228,0 24,1 99,8 081,1 77,8 114,0
26/Dez 5.823,2 | 5.203,7 61,9 340,7 207,5 201,3 297,4
08/Jan 4.357,7 | 3.389,3 48,4 2179 198,5 196,1 213,0
22/Jan 182.335,8 nd 431,8 803,7 185,9 191,9 623,8
05/Fev 9.370,4 | 4.2514 138,8 429,5 360,1 368,7 451,2
19/Fev 6.9159 | 2.750,6 137,5 424 4 2947 286,9 251,5
05/Mar 55614 | 3.398,6 15,4 318,2 207,0 219,4 284,2
19/Mar 6.029,3 | 1.534,7 52,1 156,2 213,8 208,3 1315
02/Abr 11.335,7 634,8 63,5 580,4 276,6 258,5 253,9
16/Abr 1.618,7 | 1.287,6 20,2 97,5 132,4 134,3 117,7
30/Abr 667,4 700,7 18,4 86,8 118,5 120,1 106,8
14/Mai 675,6 985,2 14,1 69,0 85,9 92,9 84,4
28/Mai 10.222,5 | 2.1925 27,4 211,0 101,4 104,1 164,4
11/Jun 820,1 | 1.640,2 20,5 153,8 106,6 98,4 82,0
26/Jun 618,7 | 3.678,9 18,4 134,3 104,8 101,2 147,2
09/Jul 657,7 | 2.511,1 32,9 86,7 79,2 88,2 47,8
23/Jul 853,6 | 1.942,0 57,6 162,2 102,4 113,1 85,4
06/Ago 4794 | 2.237,0 27,4 57,1 57,1 65,1 118,7
20/Ago 219,5 336,1 24,0 34,3 34,3 41,2 54,9
03/Set 481,3 306,3 10,4 36,1 32,3 36,1 56,9

No Quadro 11 tem-se os valores das descargas médias obtidas durante o

periodo experimental, para as citadas variaveis.

Observando o Quadro 11 verifica-se que a bacia de drenagem como um

todo, é responsdvel pela exportacdo de consideraveis volumes de materiais sélidos em

suspensao e nutrientes, embora inferiores aos valores obtidos nos grandes rios do mundo.
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Para Carvalho & Cunha (1998) a responsabilidade pelo aumento da
degradacdo de bacias hidrograficas, principalmente as chinesas, assim como aquelas que se
verificam em outras partes do mundo, cabe a atividade antrdpica. Os autores alertam para 0s
problemas do desmatamento e expansdo da area agricola que expdem o solo a um processo
erosivo mais intenso, e podera intensificar a perda de solo das bacia do Rio Amazonas. Essas
consideracdes podem, de forma geral, ser aplicadas a outras bacias, como € o caso da Bacia

Experimental do Rio Pardo.

QUADRO 11 - Valores médios do material s6lido em suspensdo e das espécies quimicas
(principais nutrientes) exportados pela Bacia Experimental do Rio Pardo,

observados no periodo de agosto de 1996 a setembro de 1997.

Variaveis kg.dia™ kg.ano™

Ssusp 9.283,90 3.388.639,84
N 1.788,90 652.938,91

P 50,30 18.352,54

K 193,40 70.590,50

Ca 127,10 46.405,78
Mg 128,40 46.861,74

S 152,10 55.517,10

Como foi ressaltado, a producdo especifica € outro dado importante a
ser verificado no estudo de bacias hidrogréficas. A producéo especifica € calculada pela razdo
entre a descarga média anual, de varidveis a serem consideradas e a area de drenagem da
respectiva bacia, e pode ser apresentada em t.km®.ano™ ou kg. km?.ano™ (Hora, 1998).

O Quadro 12 mostra a producgdo especifica da Bacia Experimental do

Rio Pardo, referente ao periodo de estudo, em kg. km%.ano™.
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QUADRO 12 - Producédo Especifica da Bacia Experimental do Rio Pardo, em temos de
material solido em suspensdo e das espécies quimicas (principais

nutrientes), observada no periodo de agosto de 1996 a setembro de 1997.

Variaveis kg.km®.ano™

Ssusp 22.779,24
N 4.389,21

P 123,37

K 474,53

Ca 311,95
Mg 315,02

S 373,20

Com relacdo a producéo especifica de solidos em suspenséo, verificou-
se que em média 22,78 t.km?.ano™ ou 22.779,24 kg.km®.ano™ de material é retirado da area da
Bacia e transportados ao Rio Pardo e seus tributarios.

Hora (1998), em estudos realizados na bacia do Paraiba do Sul,
detectou valores minimos de 8,5 tkm”ano® de material sélido em suspensdo no trecho
superior do rio e valores de 2.514 t.km?.ano™ no trecho préximo a cidade de Campos. Segundo
a autora, a alta producdo especifica verificada nesse trecho é causada pela degradacdo da
cobertura vegetal, intensa préatica agricola ndo-conservacionista, extracdo de areia e ocupagdo
urbana.

Henry & Gouveia (1993) em estudos desenvolvidos em 10 bacias
tributarias do Rio Paranapanema, encontraram valores de solidos em suspensdo que variaram
entre 1 tkm®.ano™ e 42 tkm?.ano™. Os autores, preocupados com a influéncia da ocupacéo e
uso do solo e com a exportacdo de nutrientes e sélidos em suspensdo, na bacia do
Paranapanema sugerem a implantacdo de novas pesquisas, visando-se a avaliacdo desses

aspectos.
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Os rios que apresentam o0s mais elevados valores de producédo
especifica sdo apresentados por Carvalho & Cunha (1998), principalmente os grandes rios da
China e india, que os autores relacionam esses elevados valores as praticas de manejo do
solo.

No caso do Rio Pardo, esse fato também pode ocorrer, uma vez que 0s
valores encontrados, embora menores que aqueles observados para rios de maior porte
Carvalho & Cunha (1998), se mostraram mais elevados que os observados por Hora (1998) e
Henry & Gouveia (1993), nos trechos com melhor conservagdo. Segundo Henry & Gouveia
(1993), 90% da carga de sedimentos fica retida no reservatorio (Represa do Jurumirim), e
considerando-se os valores da carga de sélidos em suspensdo verificados no Rio Pardo,
recomenda-se a realizacdo de estudos sedimentoldgicos, com a finalidade de se verificar o
grau de assoreamento dos reservatorios destinados ao abastecimento das cidades de Botucatu e
Pardinho, bem como naqueles destinados a outros fins, como irrigagéo.

No que se refere ao fluxo de nutrientes, observa-se que as perdas de
elementos quimicos sdo elevadas, principalmente quanto ao nitrogénio.

O Quadro 12 mostra que, em média, cada km? da Bacia do Rio Pardo
perde por ano aproximadamente 4.389 kg de nitrogénio; 123 kg de fosforo; 474 kg de
potassio; 312 kg de calcio; 315 kg de magnésio 373 kg de enxofre, valores muito superiores
aos encontrados por Henry & Gouveia (1993), mostrando, possivelmente, a evolugdo da Bacia
em termos de ocupagéo e manejo.

Segundo Franken et al. (1985), séo elevados os valores em termos de
elementos quimicos, detectados em amostras de agua de chuva, bem como aquelas escoadas

através das folhas, ramos e troncos das arvores da Floresta Amazobnica. Entretanto,
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observaram que as perdas para as &guas escoadas pela bacia em estudo foram pequenas,
indicando uma eficiente reciclagem de nutrientes realizada pela floresta, ressaltando-se o
importante papel da mata ciliar na preservacao dos recursos hidricos.

Supondo-se que a chuva seja responsavel pela reposicdo de 600 kg de
N.ano™.km? (Franken et al., 1985), também na Bacia Experimental do Rio Pardo, ainda assim
os valores observados para a referida Bacia apresentaram-se como muito elevados. Levando-
se em consideracdo que a area apresenta solos de baixa fertilidade (Zimback, 1997), pode-se
considerar que, praticamente, o total dos valores observados nas amostras de agua, procedem
de fontes de origem difusa, caracteristica de &reas onde se utilizam corretivos de solos e
fertilizantes agricolas, uma vez que a Bacia Experimental do Rio Pardo apresenta intensa
atividade agricola, principalmente nas areas proximas ao Rio Pardo.

Assim, considerando-se que os valores de nitrogénio, fosforo,
potassio, calcio e enxofre exportados pela Bacia Experimental do Rio Pardo, e ndo levando-se
em consideracdo outras fontes menores, como aquelas oriundas do préprio solo ou da
decomposicdo da vegetacdo natural, verifica-se, a titulo de exemplo, um grande prejuizo em
termos econdmicos (Quadro 13), demonstrando a necessidade de se buscar maior eficiéncia
por parte dos produtores rurais, no uso adequado dos fertilizantes e no manejo do solo,
propiciando o desenvolvimento sustentavel da referida Bacia.

Ressalta-se que os dados utilizados para a obtencéo dos valores do Quadro 13,
referem-se aqueles dados obtidos nas 28 amostras de agua coletadas nas amostragens mensais
e intermediarias, realizadas no Ponto 5, ou seja, a saida da Bacia, ndo estando incluidos os

valores obtidos para os demais pontos e que serdo discutidos a seguir.
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Entretanto, observando-se os Quadros 14, 15, 16, 17, 18 e 19
verifica-se que o Ponto 5 ndo foi o local de amostragem que apresentou os valores
maximos dos nutrientes em discussdao. Assim, pode-se considerar que os altos valores
obtidos no Ponto 2, principalmente em termos de potéssio, célcio e magnésio, atribuidos
a introducdo de efluentes da ETE de Pardinho, tem participacdo reduzida nos dados
utilizados, uma vez que sdo diluidos ou, conforme Silva et al. (1998), sofrem

autodepuracao ao longo do curso do Rio Pardo.

QUADRO 13 - Dados relativos aos precos dos nutrientes exportados pela Bacia Experimental
do Rio Pardo e a estimativa dos montantes perdidos.

Nutrientes Custo (R$/kg) kg.ano™ Total perdido (R$)
Nitrogénio 6,30 652.938,9 4,113.515,00
Fosforo 0,80 18.352,54 14.682,03
Potassio 7,50 70.590,5 529.428,8
Calcio 0,60 46.405,78 27.843,47
Magnésio 0,30 46.861,74 14.058,52
Enxofre 0,90 55.517,1 49.965,39

©) Fonte: Cooperativa Agricola Centro Oeste de S&o Paulo- novembro/98
- Uréia, Superfosfato Simples, Cloreto de Potéassio, Calcario Dolomitico (sacos de 60 kg)

Com relagdo a varidvel sélidos sedimentaveis (Quadros 2, 3, 4, 5,6 ¢
7), verifica-se que as maiores concentragcdes foram encontradas nos periodos mais chuvosos,
atingindo o valor maximo de 4,4 mL.L">.h" por ocasi&o da maior vazdo registrada durante o
periodo de estudo (Quadros 8 e 9).

Além disso, é preciso lembrar que ndo foram considerados os “custos

da degradacéo do solo”, que poderiam ser discutidos em trabalhos futuros.
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Essas perdas advindas da falta de conservacdo do solo, degradacédo de
matas ciliares e de outras praticas conservacionistas, representam também um elevado custo
econdémico. Como exemplo, pode-se citar a regido noroeste do Estado do Parana, face a

auséncia de um prévio sistema de conservacgdo do solo e suas consequéncias na atualidade.

6.2 Aspectos qualitativos

6.2.1 Variaveis quimicas

Como ja foi ressaltado, os cursos de &gua devido a sua dinémica,
exercem papel fundamental no transporte de espécies quimicas dissolvidas e em suspenséo,
importantes etapas dos ciclos biogeoguimicos e hidroldgicos.

Uma das maiores preocupacfes ao se avaliar a qualidade da dgua em
bacias hidrogréaficas de multiplos usos, como € o caso da Bacia Experimental do Rio Pardo,
sdo aquelas referentes a presenca de defensivos utilizados, principalmente, na agricultura e na
pecudria. Esses defensivos podem contaminar a agua dos rios, lagos e represas, com
compostos quimicos que afetam a saude, como os clorados, fosforados, carbamatos e
piretroides.

Os Quadros 2, 3, 4, 5, 6 e 7 mostram que ndo foram detectados
clorados, fosforados ou carbamatos em nenhuma das 84 amostras analisadas.

Entretanto, sete amostras, do total de 84 analisadas, apresentaram

valores detectaveis do grupo dos piretrdides, relativos ao principio ativo cipermetrina, presente
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em produtos comerciais como Arrivo 200 CE, Polydial CE, Cymbush 250 CE, entre muitos
outros (Guimardes & Guimaraes, 1999).

Tomando-se como exemplo o produto comercial Arrivo 200 CE,
verifica-se que esse produto € um inseticida piretroide sintético, de classe toxicologica I,
indicado no combate de pragas de culturas do tomate, milho, café, entre outras (Compéndio de
Defensivos Agricolas, 1987). E preciso considerar também que produtos do grupo dos
piretroides sao muito utilizados na pecuéria (Bissacot 1995), e segundo Ribeiro (1998), 60%
da area da bacia hidrografica do Alto Rio Pardo eram ocupados por pastagens, o que pode
indicar a utilizagdo de piretroides nessas areas.

Segundo Bissacot (1995), a cipermetrina pode provocar a sindrome
“CS”, caracterizada por movimentos desordenados dos membros superiores e inferiores, além
de salivagdo intensa, quando o individuo € exposto a doses toxicas elevadas. Pode ainda
ocorrer reagdes alérgicas em trabalhadores que pulverizam ou manipulam esse produto sem os
necessarios cuidados, mas essas reacOes desaparecem até 24 horas ap0s a exposi¢ao.
IntoxicagOes graves podem ocasionar crises convulsivas e perda de consciéncia, sendo que a
recuperacao se da em 2 ou 3 semanas de tratamento.

Bissacot (1995) discutiu ainda os Valores da Ingestdo Diaria Aceitavel
(IDA) de leite contaminado com piretréide, sendo que o valor maximo permitido para
cipermetrina é de 0,05 mg.kg™ de leite. Em sua pesquisa, Bissacot (1995), encontrou o valor
méximo de 0,217 mg.kg™ de leite de animais pulverizados com cipermetrina, 24 horas ap6s a
pulverizacdo. Para a autora, uma pessoa com peso corporeo igual a 60 kg, precisaria consumir

por dia, mais de 13,82 kg de leite com essa concentracdo de cipermetrina para estar
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consumindo uma quantidade maior que o valor de ingestdo permitido, demonstrando, portanto,
que os valores encontrados podem ser considerados razoaveis.

Nas amostras de agua coletadas no Rio Pardo que apresentaram niveis
detectaveis de cipermetrina, cujo limite de deteccdo do método é de 0,001 mg.L™, o maior
valor foi de 0,017 mg.L™, observado para o Ponto 5, sendo portanto, inferior ao valor méximo
permitido para o leite que é de 0,05 mg.kg™ (Codex Alimentarius Comission, 1993).

Considerando-se que a Legislacdo ndo estabelece limites maximos
para cipermetrina em agua, e considerando-se 0 mesmo valor estabelecido para o leite, uma
pessoa com peso corpéreo de 60 kg teria que tomar por dia 176,47 litros de dgua com a
concentracdo de 0,017 mg.L™, para estar ingerindo uma quantidade téxica, demonstrando,
portanto que os valores encontrados nas amostras de &gua do Rio Pardo podem ser
considerados, a principio, como inofensivos a populacdo consumidora adulta. Porém € preciso
considerar os efeitos em criancas e na cadeia alimentar, e atraves de novas pesquisas buscando
estabelecer limites méximos aceitaveis para piretrdides em agua.

Os resultados obtidos para os defensivos agricolas, nos grupos dos
clorados, fosforados, carbamatos e piretroides foram animadores, uma vez que o Brasil foi
considerado o 3° maior consumidor do mundo desses insumos (Custédio, 1991). Com a
proibicdo ou a restricdo do uso daqueles grupos com alta toxicidade como 0s compostos
organoclorados, os piretrdides passaram a liderar o mercado mundial de defensivos (Bissacot,
1995), por apresentar menores danos ao meio ambiente. Os dados obtidos confirmaram essa
tendéncia menos agressiva em termos de contaminacgdo da agua.

Porém, os valores obtidos para cipermetrina, embora em baixas

concentracdes, indicam que na Bacia Experimental do Rio Pardo, o uso de produtos a base de
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piretroides é comum (Guimardes & Guimardes, 1999) e, possivelmente, em doses maiores e
com aplicacbes mais freqlientes que 0 necessario, uma vez que chegam ao rio, mesmo
apresentando baixa persisténcia no meio ambiente. Além disso, é preciso considerar que a
regido Centro Sul do Estado de S&o Paulo, onde estdo situadas cidades como Registro e
Botucatu, foi enquadrada por Poltronieri (1997), como &rea de altissimo risco de ocorréncia de
intoxicacgdes causadas por agrotoxico. Portanto, considera-se oportuno a realizagdo de estudos
que envolvam outras varidveis, como a atrazine, principio ativo de muitos defensivos
utilizados na Bacia Experimental do Rio Pardo (Guimaraes & Guimarées, 1999), bem como a
coleta e analise de amostras de sedimento de fundo (lodo) dos cursos de &gua, que podem
oferecer informag6es sobre a acumulacdo de defensivos agricolas e metais pesados, ou ainda,
conforme Poltronieri (1997) que sugere pesquisa direta com os trabalhadores rurais.

E preciso considerar ainda que, segundo relatos de proprietarios
rurais’”, ocorrem acidentes na manipulacdo e na aplicagdo de defensivos agricolas, como
exemplo do ocorrido entre os dias 6 e 7 de fevereiro de 1997, quando foram observados
muitos peixes mortos no Cdrrego Janeirinho, um dos afluentes do Rio Pardo. Esse fato foi
atribuido a contaminacéo por Thiodan, que no momento do preparo da solugdo teria atingido
acidentalmente o referido curso de agua, a montante da propriedade onde se observou a

mortandade de peixes.

(*) Baldini, A.C. Proprietario do Sitio Janeirinho/Pardinho. Fevereiro de 1997.

Comunicagéo Pessoal.
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Nos Quadros 2, 3, 4, 5, 6 e 7 sdo apresentados também, os resultados
das andlises relativas aos metais pesados mercurio e chumbo.

A acdo tdxica de metais pesados na agua pode variar em funcédo de sua
forma, da presenca de outras substancias e de fatores ambientais tais como a temperatura da
agua, o pH, o oxigénio dissolvido, a dureza e a propria turbuléncia da agua.

O mercurio ¢ um elemento altamente toxico e bioacumulavel,
comprometendo a salde de pessoas que ingerem alimentos contaminados ou que sdo expostas
aos seus vapores e outras formas iénicas (Boldrini & Pereira, 1987; Nascimento, 1989).

Como fontes de mercurio, podem ser citadas a queima de combustiveis
fosseis, a fundicdo de diversos metais, industrias de cimento, de termémetros, de defensivos
agricolas, entre outras (Rico et al. 1989; FEPAM, 1996).

A origem do chumbo nas &guas superficiais estd associada aos
combustiveis fosseis, a mineracdo e efluentes industriais como aquelas de galvanoplastia,
baterias, tintas, entre outras. No homem, pode provocar infe¢es bucais e nas articulagoes,
vOmitos, e até aborto, cancer e alteragdes no sistema nervoso (FEPAM, 1996).

As analises das amostras de &gua coletadas no Rio Pardo mostraram
que 0s metais pesados pesquisados, ndo apresentaram concentragdes detectaveis, sendo que o
limite de deteccdo do método empregado na anélise de mercrio é de 0,1ug.L™ e para o
chumbo é de 0,02mg.L™.

Com relacdo a Legislacdo em vigor no Brasil, em termos de qualidade
da &gua, tanto a Resolucdo n® 20 do CONAMA (Brasil, 1995), quanto a Portaria n® 36 do
Ministério da Saude (Brasil, 1990), se apresentam rigorosas com relacdo a presenca de tais

elementos na dgua, como pode ser verificado no Quadro 1.
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Pelos resultados obtidos nas analises das amostras de agua do Rio
Pardo, verificou-se que o referido corpo de &gua se apresentou em condi¢Bes adequadas de
uso, tanto em termos dos limites preconizados pela Legislacdo no que se refere a esses metais
pesados, quanto comparados aos valores méximos de 1,53 ug.L™* para mercdrio, determinado
por Conte (1992), bem como aqueles valores detectados por Krebs et al.(1997), para as aguas
do Rio Ararangud, ou aqueles obtidos para o Rio Gravatai (FEPAM, 1996), cujo valor
méximo de chumbo presente na agua foi de 0,044 mg.L™, sendo portanto, superior ao valor
méximo permitido pela Resoluc&o n® do CONAMA para as 4guas de Classe 1 (0,03 mg.L™).

Nos Quadros 2, 3, 4, 5, 6 e 7, encontram-se ainda, os resultados
obtidos para o ferro, zinco, cobre e manganés, a partir das analises das amostras de agua
coletadas durante a presente pesquisa.

O ferro € um dos elementos quimicos conhecido como micronutriente
em relacdo as plantas e necessario ao metabolismo animal, em concentra¢cdes adequadas,
podendo, entretanto ser toxico quando administrado em doses elevadas. A presenga de ferro e
também do manganés nas aguas superficiais é atribuida, principalmente, a decomposicao de
rochas ricas em ferro e nos solos resultantes dessa decomposigdo. Sendo elementos
abundantes na superficie terrestre, sdo normalmente encontrados nos corpos de agua, para
onde sdo transportados, principalmente pelas chuvas, através da lixiviacdo do solo (Esteves,
1988).

Observando-se os resultados, verifica-se que apenas uma das
amostragens apresentou, no Ponto 1, valores detectaveis de ferro e manganés, com valores
méaximos de 0,90 mg.L™ e 0,12 mg.L™, respectivamente, estando acima dos valores méximos

estabelecidos pela Legislacdo (Quadro 1), exceto para rios de Classe 3 no que se refere ao
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manganés. Esse Ponto se localiza nas proximidades da nascente do Rio Pardo e os solos
circunvizinhos sdo originarios de rochas formadas por derrames basalticos ricos,
principalmente, em ferro (Zimback, 1997). Salienta-se ainda, que essa amostragem foi
realizada no inicio do més de fevereiro, época chuvosa na regido (Figura 13).

Entretanto, as concentracdes de ferro observadas séo inferiores aquelas
obtidas por Conte (1992) para o Ribeirdo Lavapés (afuente do rio Tieté) que recebe os
efluentes domésticos e industriais, sem tratamento, da cidade de Botucatu , cujo valor maximo
foi de 7,30 mg.L?, e daquelas determinadas por Silva et al. (1998) para o Cérrego Agua
Amarela (afluente do rio Pardo) em local proximo a descarga de efluentes da ETE de
Pardinho, com valor maximo de 6,05 mg.L™.

Com relagdo ao manganés, Branco (1986) comenta que concentragdes
superiores a 0,2 mg.L™ sdo toxicas as algas. A Legislacdo relativa & potabilidade da agua
(Quadro 1) estabelece o valor maximo de 0,1 mg.L™* em termos de manganés. Esse valor é
também aplicado no caso de corpos de agua (Quadro 1) Classe 1 e 2, sendo que para as aguas
classificadas como Classe 3, o valor maximo permitido é de 0,5 mg.L™.

Comparando-se 0s valores maximos detectados para 0 manganés
(Quadros 2, 3, 4, 5, 6 e 7) nas amostras de dgua do Rio Pardo, com aqueles estabelecidos pela
Legislacdo, verifica-se que os Pontos 1 e 4 apresentaram-se com concentracdes superiores
aqueles permitidos, porém nao atingiram valores toxicos as algas, além de serem menores que
aquele (1,60 mg.L™) verificado por Conte (1992), na bacia do Ribeirdo Lavapés, em local
préximo a uma rodovia e a um lixao. O Ponto 5 foi aquele que apresentou 0s menores valores.
Salienta-se que boa parte das amostras apresentaram-se com valores abaixo do limite

detectavel pelo método analitico empregado.
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O zinco &, também, um elemento importante no metabolismo humano
e sua deficiéncia pode acarretar problemas de crescimento. Porém, altas concentra¢des podem
causar intoxicacdes e alteracdes morfoldgicas aos seres vivos, além de proporcionar alteracdes
no sabor da agua. As principais fontes poluidoras em termos de zinco, sdo a galvanoplastia,
pigmentos de pintura, inseticidas e mineracdo (FEPAM, 1996).

Das 84 amostras de &4gua coletadas no Rio Pardo, nenhuma apresentou
concentracBes detectaveis de zinco, estando, portanto, dentro dos padrdes estabelecidos pela
Legislacdo (Quadro 1), que estabelece um limite maximo de até 5,0 mg.L™.

A determinacao das concentra¢Ges de cobre na dgua é importante, uma
vez que niveis elevados (entre 1,0 e 5,0 mg.L™) podem proporcionar sabor desagradavel, além
de causar corrosdo em sistemas de abastecimento. O cobre, em baixas concentragdes, é
benéfico ao metabolismo humano, porém em concentracdes elevadas, é tdxico, podendo
acarretar problemas no figado. A origem da poluicdo causada por cobre esta na galvanoplastia,
em diversas indUstrias quimicas, na mineracdo, além de seu uso para fins agricolas como
fungicida (Rico et al. 1989; FEPAM, 1996).

Assim como o zinco, o cobre ndo apresentou valores detectaveis em
nenhuma das amostras analisadas.

A determinagdo de outras varidveis quimicas em amostras de agua
como aquelas denominadas macronutrientes em termos agricolas, através de amostras de agua,
torna-se importante ndo s6 na quantificacdo das perdas desses nutrientes, como discutido
anteriormente, mas também em relacdo a qualidade da agua, tendo-se em vista os padrfes

estabelecidos pela Legislacdo em vigor no Brasil (Quadro 1).
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Assim, os valores brutos das concentracdes de nitrogénio, fdsforo,
potassio, calcio, magnésio e enxofre, podem ser observados nos Quadros 2, 3, 4, 5, 6 e 7.
Além disso, podem também ser vistos nas Figuras 14, 15, 16, 17, 18 e 19. Nos Quadros 14, 15,
16, 17, 18 e 19, sdo apresentados os valores maximos, minimos e médios para cada variavel a
ser discutida, envolvendo as amostras coletadas mensalmente nos 5 pontos de amostragens.

S&o bastante conhecidas as implicagdes ecoldgicas resultantes das altas
concentracBes de nitrogénio presentes na agua, principalmente aquelas na forma amoniacal,
que estdo ligadas a dinamica do oxigénio no meio aquatico. Assim, corpos de dgua com altas
concentracfes de nitrogénio, podem apresentar oxigénio dissolvido com baixos valores,
afetando a vida aquatica, como por exemplo, a comunidade de peixes (Branco, 1986; Esteves,
1988).

O aporte de nitrogénio aos corpos de 4gua ocorre por difusdo, na forma
gasosa, ou na forma organica lixiviada das rochas e dos solos, principalmente quando nestes
solos sdo utilizados fertilizantes ricos em compostos nitrogenados (Ressler et al., 1995;
Sharply et al., 1995, entre outros). Outra importante fonte de nitrogénio é o despejo de esgoto
doméstico, sem tratamento prévio (Conte, 1992; FEPAM, 1996), e que sdo lancados “in
natura” nos corpos de &gua.

Através da Figura 14, observou-se que os Pontos 3, 4 e 5 foram
aqueles que apresentaram picos ou 0s valores maximos nas concentracfes de nitrogénio.
Esses resultados podem indicar manejo inadequado do solo, juntamente com irrigacdo e
adubacbes “pesadas”, tendo-se em vista que nessas regides encontram-se extensas areas de

producdo de hortalicas e outros tipos de cultura anuais.
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Os valores méximos de nitrogénio detectados nas aguas da Bacia
Experimental do Rio Pardo, (Quadro 14), sdo superiores aos maximos encontrados por Silva et
al. (1998) e FEPAM (1996), porém menores que aqueles determinados por Conte (1992) para
0 Ribeirdo Lavapés, poluido por esgoto doméstico, ou ainda, aqueles encontrados por Amorim

& D’Assumpgcao (1997), cujo valor maximo chegou a 380,0 mg.L™.

—e—Ponto 1
%: —e— Ponto 2
% —aA— Ponto 3
S —a— Ponto 4
g —e—Ponto 5
.‘Z:’

FIGURA 14 -  Valores de Nitrogénio (mg.L™) observados nas 14 amostragens mensais,
realizadas nos 5 pontos da Bacia Experimental do Rio Pardo.

A presenga de nitrogénio no Rio Pardo, pode ser atribuida ao uso de
fertilizantes nitrogenados na area, e provavelmente na forma de nitrato, pelo fato de que ser
esta muito utilizada por ser mais estavel no solo. Considerando o nivel maximo permitido
para o nitrato, que pela Legislacdo (Quadro 1) é de 10,0 mg.L™, verificou-se que grande parte
das amostras coletadas apresentaram-se com concentragdes superiores, embora em termos

médios, ndo tenham atingido o nivel méximo permitido.
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QUADRO 14 - Valores de Nitrogénio (mg.L™) verificados nos 5 pontos de amostragens da
Bacia Experimental do Rio Pardo

Pontos Maximo Minimo Médio
1 16,8 0,0 9,6
2 19,6 3,0 9,9
3 25,2 1,4 9,2
4 25,2 4.0 9,8
5 20,0 1,4 9,5

O fosforo, juntamente com o nitrogénio, tem sido apontado como um
dos principais responsaveis pela eutrofizagdo dos corpos de agua (Branco, 1986; Esteves,
1988).

A presenca de fosforo no meio aquatico pode ter como origem a
introducdo de esgoto doméstico, ou através da intemperizacdo de rochas e de processos de
erosdo e lixiviagdo de solos agricolas (Esteves, 1988; Conte, 1992; FEPAM, 1996), como é o
caso da Bacia do Rio Pardo, onde o uso de fertilizantes é generalizado, embora sendo o
fésforo considerado praticamente imoével no solo.

Os resultados obtidos para o fosforo nas amostras de agua, coletadas
na Bacia Experimental do Rio Pardo, podem ser considerados altos (Figura 15) comparando-
se aos valores maximos permitidos pela Legislacdo (Quadro 1) para o fosfato total (0,025
mg.L™), ou aos valores obtidos por Conte (1992) para a nascente do Ribeirdo Lavapés, onde
ndo foi detectada a presenca de fosforo nas amostras analisadas.

Entretanto, conforme pode ser observado no Quadro 15, as
concentracbes maximas de fosforo sdo inferiores aos valores maximos encontrados por Conte
(1992) para o Ribeirdo Lavapés em Botucatu/SP, em seu trecho mais poluido por esgoto

doméstico (2,05 mg.L™), ou pela FEPAM (1996), no rio Gravatai no Rio Grande do Sul, com
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FIGURA 15 - Valores de Fésforo (mg.L™) observados nas 14 amostragens mensais,
realizadas nos 5 pontos da Bacia Experimental do Rio Pardo.

QUADRO 15 - Valores de Fésforo (mg.L™) verificados nos 5 pontos de amostragens da Bacia
Experimental do Rio Pardo

Pontos Maximo Minimo Médio
1 0,32 0,10 0,16
2 0,27 0,07 0,17
3 0,35 0,10 0,19
4 0,27 0,05 0,17
5 0,35 0,05 0,18

valores maximos de 0,79 mg.L™, ou ainda aqueles determinados por D’ Assumpgao & Amorim

(1997), no agude do Curu localizado no Estado do Cear4, que atingiram 0,69 mg.L™.

Além dos classicos nitrogénio e fosforo, considerou-se oportuno
verificar as concentracbes de outros nutrientes, tendo-se em vista que o Rio Pardo é

responsavel pelo abastecimento de agua na regiéo.

Nutrientes como o potassio, célcio, magnésio e enxofre tém como

origem, a utilizagdo de fertilizantes nas areas agricolas, a erosdo de rochas, lancamento de
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efluentes domeésticos ou de granjas e abatedouros de animais, além daquelas oriundas da
decomposicdo de vegetacdo das margens ou mesmo aquelas areas onde a vegetacdo fica
submersa e que sao oxidadas pela acdo bacterioldgicas (Branco, 1986; Conte, 1992; Krebs et
al., 1997).

A Legislacdo em vigor ndo prevé limites maximos permitidos na agua
para os elementos potéssio, calcio, magnésio e enxofre. Entretanto, a maior preocupacdo
quanto a presenca de nutrientes, de forma geral, esta na eutrofizacdo dos corpos de agua e,
como conseqliéncia, a proliferacdo de algas, que ao entrar em decomposi¢do, diminuem 0s
teores de oxigénio dissolvido das &guas, tendo como resultado a morte de peixes, além de
intenso mau cheiro (Branco, 1986; Esteves, 1988).

Observando as Figuras 16, 17, 18 e 19 onde s&o mostrados o0s
comportamentos do potassio, calcio, magnesio e enxofre, respectivamente, verificou-se
que os Pontos 1 e 2 apresentaram 0s mais elevados valores para o potassio, sendo que o calcio
e 0 magnésio aparecem em maiores concentra¢cbes no Ponto 2 (proximo a confluéncia do
Corrego Agua Amarela, onde é lancado o efluente da ETE de Pardinho), e o enxofre tem um
comportamento similar nos cinco pontos de amostragem.

Analisando o Quadro 16, observou-se que 0 potassio apresentou o valor
méximo de 2,0 mg.L™* no Ponto 1, estando muito acima dos valores (maximo de 0,40 mg.L™)
verificados por Conte (1992), para a nascente do Ribeirdo Lavapés.

Comparando-se ainda os valores médios dos 5 pontos de amostragens
com aqueles obtidos por Conte (1992), verificou-se que, também esses valores médios se

apresentaram com concentracdes mais elevadas, valores que podem ser atribuidos a adubacoes
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FIGURA 17 - Valores de Célcio (mg.L™) observados nas 14 amostragens mensais, realizadas
nos 5 pontos da Bacia Experimental do Rio Pardo.
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FIGURA 18-  Valores de Magnésio (mg.L™) observados nas 14 amostragens mensais,
realizadas nos 5 pontos da Bacia Experimental do Rio Pardo.

QUADRO 16 - Valores de Potassio (mg.L™) verificados nos 5 pontos de amostragens da
Bacia Experimental do Rio Pardo

Pontos Maximo Minimo Médio
1 2,00 0,53 1,15
2 1,93 0,74 1,23
3 1,50 0,52 0,86
4 1,43 0,53 0,94
5 1,38 0,50 0,91

potassicas de cobertura, muito usual para hortalicas como as solaniceas (tomate, pimentéo,

beringela).

No Quadro 17 sdo apresentados os valores maximos, minimos e

médios das concentra¢bes de célcio para os diferentes pontos de amostragens. Observou-se
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que o valor méximo foi de 1,44 mg.L™ no Ponto 2, sendo inferior aquele determinado por

Conte (1992), para a nascente do Ribeirdo Lavapés, com valor de 1,90 mg.L™.

QUADRO 17 - Valores de Calcio (mg.L™) verificados nos 5 pontos de amostragens da
Bacia Experimental do Rio Pardo

Pontos Maximo Minimo Médio
1 0,74 0,34 0,54
2 1,44 0,76 1,02
3 0,97 0,52 0,75
4 0,91 0,45 0,66
5 0,90 0,37 0,66

Pelo Quadro 18 verificou-se que 0o magnésio apresentou valor maximo
de 1,08 mg.L™ no Ponto 2, sendo mais elevado que o maximo determinado por Conte (1992),

para a nascente do Ribeirdo Lavapés, cujo valor méaximo para magnésio foi de 0,90 mg.L™.

QUADRO 18 - Valores de Magnésio (mg.L™) verificados nos 5 pontos de amostragens da
Bacia Experimental do Rio Pardo

Pontos Maximo Minimo Médio
1 0,75 0,43 0,55
2 1,08 0,69 0,85
3 0,87 0,5 0,68
4 0,89 0,47 0,67
5 0,91 0,38 0,67

Pelas Figuras 17 e 18, pode ser observado que o Ponto 1 foi aquele
que apresentou, na maioria absoluta das amostras coletadas, valores de céalcio e magnésio

inferiores aos demais pontos de amostragens.
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Berndtsson (1990) alerta para alguns fatos relacionados aos rios
caracterizados como receptores de aguas pluviais de areas urbanas e agricolas, tais como a
possibilidade de transbordamento das estacOes de tratamento de esgoto por ocasido de fortes
chuvas e para o problema do lancamento de efluentes tratados por processos convencionais,
que carregam ainda altas taxas de nutrientes.

Ressalta-se que o Ponto 2 esta localizado a jusante da desembocadura
do Corrego Agua Amarela, que recebe os efluentes da ETE de Pardinho (tratamento
convencional de esgoto doméstico), sendo, portanto, esses efluentes os principais
responsaveis pelas elevadas concentracdes de potassio, calcio e magnésio verificados no Ponto
2, uma vez que em meédia, os demais pontos apresentaram-se com valores menores.

Quanto ao enxofre, embora a Legislagdo ndo apresente limites para
esse elemento (Quadro 1), pode-se tomar como referéncia o limite maximo estabelecido para o

sulfato, cujo valor mais restritivo é de 250,0 mg.L™, ou comparar com outros trabalhos.

QUADRO 19 - Valores de Enxofre (mg.L™) verificados nos 5 pontos de amostragens da Bacia
Experimental do Rio Pardo

Pontos Maximo Minimo Médio
1 1,28 0,32 0,67
2 1,04 0,48 0,69
3 1,28 0,24 0,69
4 0,84 0,48 0,71
5 1,04 0,40 0,73

Assim, ao confrontar os dados apresentados no Quadro 19, com o teor
maximo permitido para o sulfato (Quadro 1), verifica-se que os valores maximos obtidos para

0s 5 pontos de amostragens séo inferiores aos estabelecidos pela Legislagdo. O mesmo se
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observa em relagdo aos valores determinados por Conte (1992) nas aguas da nascente do

Ribeirdo Lavapés.
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FIGURA 19 - Valores de Enxofre (mg.L™) observados nas 14 amostragens mensais, realizadas
nos 5 pontos da Bacia Experimental do Rio Pardo.

Através da Figura 19 pode ser observado o comportamento das

concentracbes de enxofre detectadas nas amostras de agua coletadas nos 5 pontos de
amostragens. Destacam-se o0s resultados obtidos para o Ponto 5 no periodo mais chuvoso,
onde os valores das concentracdes de enxofre, embora acompanhando a tendéncia dos demais
pontos, se mostraram mais elevadas. Esse fato pode indicar o carreamento de fertilizantes

utilizados nas areas agricolas, ja que o enxofre é um nutriente importante ao desenvolvimento

das plantas, além de entrar na composi¢ao de defensivos agricolas.
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6.2.2 Variaveis fisico-quimicas

Ainda, em relacdo a qualidade da agua, além daquelas varidveis
quimicas, analisou-se algumas varidveis fisico-quimicas de maior interesse, as quais sao
apresentadas e discutidas a seguir.

Assim, em relacdo a temperatura, as variacdes que se verificam no ar e
na &gua constituem importantes fatores das reacGes energéticas e ecoldgicas aplicados aos
recursos hidricos. A temperatura da agua exerce influéncia direta sobre varios tipos de
organismos aquaticos e sobre o teor de gases dissolvidos na gua, principalmente, o oxigénio e
gés carbonico (Branco, 1986).

Observando-se as Figuras 20 e 21, verificou-se que a temperatura do ar
e da &gua, registradas no momento da coleta das amostras, apresentaram um ciclo
caracteristico do tipo climatico da regido, com os maiores valores no verdo e 0S menores no
inverno, observando essa tendéncia também para o oxigénio dissolvido.

Nos Quadros 20 e 21 sdo mostrados os valores maximos, minimos e

médios da temperatura do ar e da &gua, obtidos por ocasido das amostragens.
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FIGURA 20 - Valores da Temperatura do ar (°C) observados no momento das 14
amostragens mensais, realizadas nos 5 pontos da Bacia Experimental do Rio

Pardo.
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FIGURA 21 - Valores da Temperatura da agua (°C) observados no momento das 14
amostragens mensais, realizadas nos 5 pontos da Bacia Experimental do Rio

Pardo.
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QUADRO 20 - Valores da Temperatura do ar (°C) registrados no momento das amostragens

realizadas nos 5 pontos da Bacia Experimental do Rio Pardo

Pontos Maximo Minimo Médio
1 30,0 17,0 24,3
2 28,0 16,0 24,5
3 29,0 15,0 22,8
4 31,5 16,0 23,9
5 28,5 17,0 24,8

QUADRO 21 - Valores da Temperatura da éagua (°C) registrados no momento das

amostragens realizadas nos 5 pontos da Bacia Experimental do Rio Pardo

Pontos Maximo Minimo Médio
1 26,0 16,5 21,3
2 24,0 15,5 20,0
3 25,0 15,5 20,1
4 25,0 16,0 20,3
5 24,5 16,5 20,8

O maior valor da temperatura do ar foi registrado no Ponto 4. Porém,

foi no Ponto 1 onde se registrou 0 maior valor da temperatura da agua, sendo que neste mesmo

local registrou-se também o maior valor medio, explicando os baixos teores de oxigénio

dissolvido encontrados no Ponto 1 (Figura 22). Ressalta-se que o Ponto 1 constitui-se em uma

represa de captacdo de dgua destinada ao abastecimento de Pardinho, cuja vegetacdo marginal

é composta, predominantemente, por gramineas (Figura 2), notando-se a auséncia de mata

ciliar preconizada para os corpos de agua.

Esses fatos, bem como aqueles relacionados a pequena vazdo dos

tributarios da represa, aliada a sua pequena profundidade, tornam esse reservatério um

“espelho d’agua” e, consequentemente, recebendo grande incidéncia da radiacdo solar, com
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influéncia direta na qualidade da agua desse local, principalmente quanto ao oxigénio
dissolvido.

O oxigénio dissolvido (OD), juntamente com o pH, tem sido apontado
como as principais variaveis em termos de avaliagdo dos corpos de agua.

A determinacdo do OD proporciona informagfes sobre as reagdes
bioguimicas e biologicas que ocorrem na agua, além de indicar a capacidade dos corpos de
agua em promover a sua autodepuragdo. A concentracdo do oxigénio dissolvido na agua varia
em funcdo da temperatura, da altitude e da aeracdo da agua. A elevacdo da temperatura
diminui a solubilidade do oxigénio na &gua, e a presenca de cachoeiras ou ainda de fortes
chuvas através da turbuléncia provocada por esses fendmenos, favorecem a oxigenacao
(Branco, 1986; Zuccari, 1992).

A Legislacdo em vigor (Quadro 1) estabelece limites de 6,0; 5,0; 4,0
e 2,0mg.L™" de OD para as agua de Classe 1, 2, 3 e 4 respectivamente.

A Figura 22 mostra que, de forma geral, os valores de oxigénio
dissolvido estdo associados, principalmente a temperatura, uma vez que 0s menores valores
ocorreram no verao.

Verifica-se que no Ponto 3 ocorreram grandes variagbes nos
contetdos de OD e que podem estar associados a ocorréncia de chuvas, aumentando a
turbuléncia do rio e consequentemente, aumentando a oxigenagdo da agua, a partir desse
local. Ressalta-se que o trecho entre o Ponto 2 e 0 Ponto 3 apresenta-se como sendo 0 mais
extenso e com maior declividade, se comparados aos demais trechos. Os Pontos 4 e 5 séo
favorecidos permanentemente pela presenca de uma cachoeira a montante, que propicia a

incorporacdo de oxigénio atmosférico nas aguas deste trecho do Rio Pardo.
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FIGURA 22 - Valores de Oxigénio Dissolvido (mg.L™) observados nas 14 amostragens
mensais, realizadas nos 5 pontos da Bacia Experimental do Rio Pardo.

Entretanto, o tragado do gréafico obtido para o Ponto 1 surpreende a
primeira vista, j& que se trata do local mais proximo a nascente do Rio Pardo. Porém, como ja
foi discutido, trata-se de uma represa de pouca profundidade muito exposta a radiacdo solar,
com tributérios de pequenas vazGes que provavelmente, determina um tempo de residéncia
elevado. A absorcao de grande quantidade de radiacdo solar, somada a um tempo de residéncia
elevado, pode ainda favorecer a proliferacdo de microorganismos aerobios, consumindo parte
consideravel do oxigénio presente na agua. Considera-se interessante uma avaliagdo futura,
em termos bioldgicos, com a finalidade de verificar as consideracfes anteriores.

Com relacdo aos valores mostrados no Quadro 22, verificou-se que,
em termos medios, apenas o Pontol ndo se enquadra na Classe 1 do CONAMA em relacéo

aos conteudos de oxigénio dissolvido.
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A titulo de exemplo, observando-se os valores minimos estabelecidos
pela Resolucdo n® 20 do CONAMA, ter-se-ia a seguinte classificagdo em relagdo ao OD:
Pontol = Classe 4; Pontos 2 e 3 = Classe 3; Ponto 4 = Classe 2 e Ponto 5 = Classe 1. Assim,
os valores apresentados indicam uma sensivel recuperacdo dos niveis de oxigénio dissolvido

ao longo do trecho estudado.

QUADRO 22 -  Valores de Oxigénio Dissolvido (mg.L™) verificados nos 5 pontos de
amostragens da Bacia Experimental do Rio Pardo

Pontos Maximo Minimo Médio
1 7,68 3,24 5,30
2 7,66 4,32 6,30
3 7,88 4,21 6,30
4 8,58 5,96 7,30
5 8,42 6,25 7,2

Como foi ressaltado, dentre as variaveis fisico-quimicas mais
importantes na avaliacdo da qualidade da &gua estdo o pH e o OD, mas que a0 mesmo tempo
sdo dificeis de se interpretar, devido ao grande nimero de fatores que podem influencia-las.

Para a maioria dos corpos de aguas naturais, o valor do pH ¢
influenciado pela concentracdo de fons H* originado da dissociacio do é&cido carbdnico, um
dos responsaveis pela sua acidez. O pH das aguas pode ser alterado ainda, pelo despejo de
efluentes domésticos e industriais ou através da lixiviacdo de rochas e da erosdo de areas
agricolas, onde séo utilizados corretivos e fertilizantes.

Alteracdes diarias no valor do pH constitui-se um sério problema no
processo de tratamento de aguas para o abastecimento publico, tornando-o mais oneroso

(Branco, 1986; Zuccari, 1992).
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A Legislacdo (Quadro 1) estabelece valores de pH entre 6,5 e 8,5 para
aguas destinadas ao consumo humano, e entre 6,0 e 9,0 para todas as classes de agua doce.

A Figura 23 mostra que o comportamento do pH nos Pontos 2, 3,4 e 5
sdo similares, e evidencia que o Ponto 1 foi aquele que apresentou-se com os menores valores,
e portanto, apresentando tendéncia mais acida. Sendo o Ponto 1, o local de captacdo de agua
para o abastecimento da cidade de Pardinho, este fato pode contribuir para aumentar os custos

operacionais da ETA, em termos de correcdo de sua acidez.
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—a— Ponto 2
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—e—Ponto 5
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02/Abr -
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FIGURA 23 - Valores de pH observados nas 14 amostragens mensais, realizadas nos 5 pontos
da Bacia Experimental do Rio Pardo.

Observando-se os Quadros 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 23, verifica-se que somente

0 Ponto 5 apresentou pH com valores adequados em termos de potabilidade em todas as

amostras coletadas, evidenciando ainda que o Ponto 1 foi aquele que apresentou 0 mais baixo

valor de pH. Valores similares aos obtidos no Ponto 1, foram detectados por Zuccari (1992)

para a nascente do Ribeirdo Lavapés, atribuidos as caracteristicas fisico-quimicas do solo,
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visto que, em geral, os solos da regido sdo &cidos . Observa-se ainda que os altos valores de

pH obtidos para o Ponto 4 devem estar relacionados a intensa atividade agricola daquela area.

QUADRO 23 - Valores de pH verificados nos 5 pontos de amostragens da Bacia
Experimental do Rio Pardo

Pontos Maximo Minimo Médio
1 6,61 4,44 6,2
2 6,88 6,45 6,7
3 6,72 6,32 6,6
4 7,05 6,09 6,8
5 6,96 6,51 6,8

De forma geral, a grande maioria das amostras coletadas apresentaram
valores compativeis com a Legislacdo (Quadro 1) em relagdo ao pH.

A DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) estima a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica biodegradavel e aquela biol6gicamente
estavel (Zuccari, 1992), além de mateéria inorganica (FEPAM, 1996).

Segundo Jordéao (1982) citado por FEPAM (1996), uma das vantagens
da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) sobre a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio)
consiste na obtencédo de resultados em tempo menor. Além disso, os valores obtidos através da
DQO representa ndo somente o0 oxigénio consumido biolégicamente, mas abrange toda
matéria oxidavel.

Pela Figura 24, verificou-se um comportamento semelhante entre os 5
pontos de amostragens, com picos registrados nos Pontos 2 e 5. Os dados obtidos para DQO
no Ponto 2, provavelmente, resultam do langcamento dos efluentes da ETE de Pardinho, e no

caso do Ponto 5, pode ser atribuida a intensa atividade horticola da regido.
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FIGURA 24 - Valores de DQO (mg.L™) observados nas 14 amostragens mensais, realizadas
nos 5 pontos da Bacia Experimental do Rio Pardo.

QUADRO 24 - Valores de DQO (mg.L™) verificados nos 5 pontos de amostragens da Bacia
Experimental do Rio Pardo

Pontos Maximo Minimo Médio
1 21,08 0,001 10,0
2 27,21 4,16 13,3
3 20,10 0,001 12,1
4 17,40 0,001 7,7
5 25,25 0,001 9,5

Observa-se no Quadro 24 que, em termos médios, o Ponto 4 foi aquele
que apresentou-se com os menores valores da DQO. O Ponto 2, apresentando os valores
médios e maximos mais elevados, podem ser considerados baixos se comparado aqueles
obtidos por Zuccari (1992), no ponto mais poluido do Ribeirdo Lavapés (537,0 mg.L™), pela
FEPAM (1996) no rio Gravatai (160,0 mg.L™) e por Silva et al. (1998) no Ribeirdo Agua

Amarela, cujo ponto de amostragem localiza-se proximo & ETE de Pardinho (68,92 mg.L™).
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Salienta-se que ndo foram detectados valores significativos da DQO
em varias amostras analisadas (Quadros 2, 3, 4, 5, 6 e 7) e mesmo os valores detectados

podem ser considerados irrisorios.

A condutividade de uma solucéo é a capacidade em conduzir corrente
elétrica, em funcdo da concentracgdo ibnica, principalmente através de conteudos de nutrientes
como célcio, magnésio, potassio, sodio, carbonato, sulfato e cloreto (Esteves, 1988).

Assim, a determinagdo da CE (Condutividade Elétrica) em amostras de
agua oferece informacgfes importantes a respeito dos ecossistemas aquaticos, e aliada ao fato
de ser relativamente facil a sua determinacdo, muitos autores tem adotado essa variavel na

avaliacdo dos corpos de agua, como pode ser verificado na literatura.
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FIGURA 25 - Valores de Condutividade Elétrica (uS.cm™) observados nas 14 amostragens
mensais, realizadas nos 5 pontos da Bacia Experimental do Rio Pardo.

Os resultados obtidos (Figura 25) demonstraram que o Ponto 2 é

aquele com maior carga de ions em suas &guas, fato esse que pode ser confirmado ao se
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observar os valores, principalmente, do calcio e magnésio (Figuras 17 e 18, e Quadros 17 e
18). Além disso, pela Figura 25, pode ser verificado um comportamento similar em relagdo a
CE entre os demais pontos de amostragens.

QUADRO 25 - Valores de Condutividade Elétrica (uS.cm™) verificados nos 5 pontos de
amostragens da Bacia Experimental do Rio Pardo

Pontos Maximo Minimo Médio
1 31,0 21,0 26,1
2 56,7 36,7 441
3 32,5 22,7 27,6
4 30,4 20,6 25,5
5 30,0 20,1 25,5

A Legislacdo em vigor ndo apresenta limites para a varidvel CE,
porém, € possivel confrontar os resultados obtidos nas agua do Rio Pardo com aqueles
determinados em outros trabalhos. Assim, observando-se os dados do Quadro 25, verifica-se
que o valor méaximo foi de 56,7 pS.cm™, enquanto que para Zuccari (1992) o maior valor foi
de 400 uS.cm™, no ponto de maior carga poluidora do Ribeirdo Lavapés; para D’ Assumpcéo
& Amorim (1997) foi de 700 puS.cm™, no agude do rio Curu; Amorim & D’Assumpgéo (1997)
encontraram o valor méximo de 2.800 pS.cm™ no acude de Pacajus, enquanto que Silva et al.
(1998) observaram 687,91 uS.cm™ no Ribeirdo Agua Amarela.

Ao considerar, a titulo de exemplo, que a CE em &gua destilada de
boa qualidade pode chegar a 5 ou 6 uS.cm™, e considerando-se ainda que o valor de 16pS.cm™
encontrado por Zuccari (1992) para a nascente do Ribeirdo Lavapeés, os resultados minimos
detectados para o Rio Pardo se apresentaram como mais elevados, embora haja um acentuada

diminuicdo ao longo do referido curso de agua, atingindo, no Ponto 5, o valor minimo de 20,1
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uS.cm™. Hé que se considerar ainda que a condutividade elétrica da 4gua mineral de boa
qualidade situa-se em torno de 150 pS.cm™, sendo necessario a verificagdo de outros fatores
na avaliagdo de um corpo de agua.

Outras duas variaveis tem sido muito utilizadas no monitoramento dos
recursos hidricos: a turbidez e os sélidos em suspensdo. Porém, Clark et al.(1981), citados por
Zuccari (1992), discutem a confusdo que muitas vezes se observa em relacdo a essas variaveis,
onde os termos turbidez e solidos em suspensao tem sido utilizados como sindnimos.

Segundo os citados autores, a turbidez € um critério primario a ser
observado para avaliar a potabilidade da &4gua e determinar a aceitabilidade visual das aguas
residuarias. A turbidez é a condi¢do de um corpo de agua causada pela presenca de material
em suspensdo finamente dividido e depende, basicamente, do tamanho e forma das particulas
que variam entre 0,1 e 10,0 nm. Ainda, segundo os autores, o termo sélidos em suspensao é
freqlientemente mal empregado e isso tem causado uma série de controvérsias com relacéo a
essas duas variaveis. A medida de sOlidos em suspensdao & a concentracdo de massa,
independente do tamanho das particulas encontradas na agua.

Altos valores de turbidez e so6lidos em suspensdo prejudicam e
sobrecarregam 0s processos de tratamento de agua destinada ao consumo humano. Podem
ainda, provocar danos a biota aquética, visto que limita a penetracdo da radiacdo solar e com
isso reduz a fotossintese, além de provocar alteracbes nos processos de reproducdo e
crescimento de peixes (Branco, 1986; Zuccari, 1992; FEPAM, 1996).

Na Figura 26, verifica-se que o comportamento dos valores de turbidez
sdo semelhantes em praticamente todos os pontos de amostragens, com alguns picos

significativos verificados nos Pontos 1, 2, 4 e 5, sendo que o Ponto 3 foi aquele que apresentou
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menor variacdo. Esse fato pode ser explicado pela presenca da vegetacdo bem preservada nas
margens e pelo manejo do solo que inclui curvas de nivel e sistema de retencdo de agua
pluviais, implantados em algumas propriedades sob a orientacdo de técnicos da Casa da

Agricultura e com o apoio da Prefeitura Municipal de Pardinho, podendo, assim, reter grande

parte do material responsavel pela turbidez.
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FIGURA 26 - Valores de Turbidez (NTU) observados nas 14 amostragens mensais, realizadas
nos 5 pontos da Bacia Experimental do Rio Pardo.

QUADRO 26 - Valores de Turbidez (NTU) verificados nos 5 pontos de amostragens da Bacia
Experimental do Rio Pardo

Pontos Maximo Minimo Médio
1 44,0 8,0 17,5
2 52,0 7,0 15,6
3 27,0 12,0 18,1
4 55,0 7,2 20,8
5 58,0 79 22,0
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O Quadro 26 mostra que os maiores resultados de Turbidez foram
detectados nos Pontos 4 e 5, com valores de 55,0 e 58,0 NTU, respectivamente, nas amostras
coletadas em dezembro (Quadros 5 e 6 ), época de intensa atividade agricola e de fortes
chuvas, podendo indicar manejo e préaticas conservacionistas inadequados dos solos das
regides circunvizinhas. Ressalta-se ainda que os resultados obtidos no més de maio (Figura
26), podem ter sofrido influéncia de uma forte chuva ocorrida no dia 25, onde se observou um
total de 53,9 mm (Quadro 8).

Quanto a Legislacdo (Quadro 1), verifica-se que todos os pontos de
amostragens apresentaram valores superiores aqueles relativos a potabilidade da a4gua (1 a 5
NTU), sendo que apenas o Ponto 3 apresentou valores inferiores aos estabelecido para agua de
Classe 1. Os demais pontos podem ser classificados como sendo Classe 2, em termos de
turbidez.

A presenca de material s6lido em suspensdo nos corpos de &gua, a
exemplo da turbidez, tem como origem 0s processo naturais, tais como decomposicdo de
vegetacdo e presenca de microorganismos, ou através da atividade antrépica, como erosao
provocada principalmente pelas chuvas, atividades agricolas e urbanas, efluentes domésticos e
industriais, além de lixo de toda espécie (Zuccari, 1992; FEPAM, 1996; Conte e Castro et al.,
1998).

Os resultados apresentados na Figura 27 e no Quadro 27 sdo aqueles
obtidos nos 5 pontos da Bacia Experimental do Rio Pardo nas amostragens mensais, nédo

estando incluidos aqueles das amostragens intermediarias realizadas no Ponto 5.
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Os picos observados na Figura 27 para 0os meses de abril e maio,
devem estar associados as fortes chuvas (Quadro 8) verificadas nos dias 01 de abril (37,7 mm)

e 25 de maio (53,9 mm).
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FIGURA 27 - Valores de Sélidos em Suspensdo (mg.L™) observados nas 14 amostragens
mensais, realizadas nos 5 pontos da Bacia Experimental do Rio Pardo.

QUADRO 27 -  Valores de Sélidos em Suspensdo (mg.L™) verificados nos 5 pontos de
amostragens da Bacia Experimental do Rio Pardo

Pontos Maximo Minimo Médio
1 28,0 3,2 11,8
2 36,0 3,6 11,2
3 42,0 6,8 15,2
4 41,0 4,0 13,8
5 37,3 3,2 13,9

Considerando-se esses valores, verifica-se que todos os resultados
estdo abaixo daqueles preconizados pela Legislacdo (Quadro 1) em termos de sélidos em

suspensao para todas as Classes.
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Se comparados aqueles obtidos por Zuccari (1992) para a nascente do
Ribeirdo Lavapés, cujo valor minimo foi de 0,9 mg.L™, verifica-se que as concentracdes de
solidos em suspensdo encontrados nas amostras do Rio Pardo sdo superiores em todos os
pontos de amostragens. Cabe salientar que a nascente do Ribeirdo Lavapés encontrava-se em
area protegida por matas e relativamente distante de atividades agricolas, urbanas e industriais

Em termos de valores maximos de sélidos em suspensdo (Quadro 27),
os resultados obtidos para as amostragens mensais realizadas no Rio Pardo, sdo inferiores aos
determinados por Zuccari, 1992 (6.664,7 mg.L™); FEPAM, 1996 (223,0 mg.L™); Amorim &
D’ Assumpgdo, 1998 (300,0 mg.L™) e Conte e Castro et al., 1998 (3.297,0 mg.L™), no caso de
outros corpos de agua.

Entretanto, em uma da amostragens intermediarias verificou-se o valor
de 304,0 mg.L™ para o Ponto 5 (Quadro 7), quando da ocorréncia de fortes chuvas e da maior
vazdo verificada durante o periodo experimental (Quadros 8 e 9). Fato semelhante foi
verificado por Conte e Castro et al.(1998), em bacia hidrografica de multiplos usos.

Como foi discutido anteriormente, esses fatos demonstram a
necessidade de se melhorar o manejo do solo, através da implantacdo de praticas
conservacionistas adequadas na Bacia do Rio Pardo, bem como em outra bacias hidrograficas
da regido (Conte e Castro et al., 1998), em que 0 uso e manejo do solo inadequados vem
provocando a degradacao do solo de areas agricolas e urbanas.

Essa degradacdo poderia ser minimizada ou at¢ mesmo abolida se
fossem observadas rigorosamente as praticas conservacionistas nas areas agricolas e através de
controle rigoroso de loteamentos, muitas vezes clandestinos e sem infra-estruturas adequadas,

nas areas urbanas.
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7. CONCLUSOES

Analisando-se  0s resultados obtidos, envolvendo aspectos
quantitativos e qualitativos das dguas da Bacia pode-se concluir que:

- A utilizacdo da Bacia Experimental do Rio Pardo para fins de
abastecimento da cidade de Botucatu, sem levar em considera¢do outros usos, encontra-se
praticamente no limite de sua capacidade hidrica, ja que a quantidade de agua retirada para o
referido abastecimento chegou a representar 96% da descarga gerada pela Bacia, em ocasides
especificas, correspondendo ao periodo de menor vazao;

- O aumento na demanda de agua potédvel, em funcdo da expansao
urbana, principalmente da cidade de Botucatu, determinard, a médio prazo, a busca de outros
mananciais, indicando a necessidade de gestdo apropriada, e até diferenciada para a Bacia
Hidrografica do Rio Pardo, visando a sua preservacao ou até mesmo a sua melhoria ambiental;

- E necessario implantar praticas conservacionistas adequadas em toda
a area da Bacia, visando-se minimizar as perdas de solo e nutrientes;

- H& necessidade de se buscar maior eficiéncia por parte dos
produtores rurais, no uso adequado de fertilizantes e no manejo do solo, visto que
consideraveis quantidades de solo e de nutrientes sdo perdidos, implicando prejuizos, em
termos econémicos;

- Quanto aos defensivos agricolas analisados, verificou-se que néo

foram detectados clorados, fosforados ou carbamatos em nenhuma das amostras analisadas.
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Porém, sete dessas amostras apresentaram valores detectaveis de cipermetrina, um do
principios ativos do grupo dos peretrdides, sem contudo comprometer a qualidade da agua
para 0s seus multiplos usos;

- Considera-se oportuno a realizacdo de estudos que envolvam outras
varidveis, como a atrazine, principio ativo de muitos defensivos utilizados na Bacia, assim
como coleta e analise de sedimento de fundo dos cursos de &gua, que podem oferecer
informagdes sobre a acumulacdo de defensivos e metais pesados, bem como estudos para se
estabelecer valores maximos em agua para o grupo dos piretroides, uma vez que nada consta
na Legislacdo vigente no Brasil;

- Com relagdo aos metais pesados analisados, mercurio e chumbo,
nenhuma das amostras apresentaram concentracdes detectaveis desses metais, verificando-se
portanto, que as aguas do Rio Pardo se apresentaram em condi¢des adequadas de uso, em
termos dos limites preconizados pela Legislacdo, no que se refere a esses metais;

- Outros elementos quimicos analisados como o cobre e o zinco,
também ndo apresentaram concentraces detectaveis em nenhuma das amostras analisadas, e
quanto ao ferro e manganés, verificou-se que em apenas uma das amostragens apresentou
valores acima daqueles estabelecidos pela Legislacédo, cujos teores provavelmente se devem a
prépria natureza e origem do solo;

- Os elevados teores observados para os nutrientes verificados no
Ponto 2 sdo atribuidos aos efluentes da ETE de Pardinho, enquanto que nos demais pontos de
coleta de amostra, tem como fonte principal, a utilizacdo de fertilizantes e corretivos do solo
nas areas agricolas da Bacia.

- Em relacdo as varidveis fisico-quimicas, conclui-se que:
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- A temperatura do ar e da agua apresentaram comportamento
caracteristico da regiao;

- A andlise relativa aos contetdos do oxigénio dissolvido na agua (OD)
mostraram que o Ponto 1 foi aquele que apresentou os mais baixos valores, atribuidos ao fato
de tratar-se de uma represa de pouca profundidade, muito exposta a radiacdo solar, com
tributarios de pequena vazao que, provavelmente, determina um tempo de residéncia elevado,
proporcionando condi¢gdes ambientais adequadas a proliferagdo de microorganismos.
Considera-se interessante avaliacGes futuras, em termos biolGgicos para se verificar as
consideracdes anteriores;

- Os valores de oxigénio dissolvido observados na Bacia como um
todo indicam uma sensivel recuperacdo ao longo do trecho estudado, sendo que o Ponto 5
pode ser enquadrado na Classe 1 da Resolucéo n> do CONAMA, em termos de OD;

- A DQO apresentou um comportamento semelhante em relagdo aos
pontos de amostragens, sendo que 0s picos registrados nos pontos 2 e 5 podem ser atribuidos,
respectivamente, aos efluentes da ETE de Pardinho e a intensa atividade agricola daquela
regiao;

- Altos valores de  condutividade elétrica estdo relacionados,
principalmente aos efluentes gerados pela ETE de Pardinho, enquanto que a turbidez, solidos
sedimentaveis e solidos em suspensdo estdo associados, principalmente as praticas
conservacionistas e manejo do solo, demonstrando a necessidade de otimizacao dessas préaticas
em toda a Bacia.

- Face a implantacdo da nova Legislacdo sobre Recursos Hidricos,

recomenda-se a formacé@o de um grupo de trabalho ou um “consorcio” entre 0s municipios de
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Botucatu e Pardinho, composto por técnicos envolvidos nas atividades agricolas, nas areas de
captacdo, abastecimento e tratamento de aguas e de efluentes, de representantes do poder
publico e do setor educacional de ambos os municipios.

Esse “consdrcio”, previsto na Lei 7663/91, poderia viabilizar a ado¢do
de préticas conservacionistas mais adequadas a area da Bacia Experimental do Rio Pardo, bem
como promover a implantagdo de mata ciliar em todos os cursos de agua da referida bacia,
além de trabalhar com a educacdo ambiental, visando-se a utilizagdo racional e protecdo de
suas aguas, bem como propor o enquadramento do Rio Pardo como Classe 1, devido a sua
importancia regional.

Além disso, poderia pleitear a compensacao financeira a que se refere
0 Artigo 6 das DisposicGes Transitorias, e com esses recursos promover, por exemplo, a
implantacdo de Reservas ou Parques Ecologicos, principalmente nas areas das nascentes, que
futuramente poderiam se prestar a educagdo ambiental e ao turismo ecoldgico, sendo esta
ultima uma atividade promissora, tendo-se em vista as mudancas no mercado de trabalho e as

novas relages no mundo do trabalho, que vem atualmente provocando a crise do desemprego.
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