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RESUMO GERAL

A escassez de agua tornou-se um problema relevante devido ao rapido crescimento
populacional associado as ac¢6es antropicas em todo o mundo. No entanto, estudos que
abordam a influéncia das acbes antrdpicas e da sazonalidade em diferentes aspectos
como qualidade de agua, usos dos solos e fauna benténica em cursos de agua
periurbanos ainda séo escassos. O monitoramento de estacGes a montante e a jusante sao
importantes para identificar pressdes pontuais sobre o curso de agua. Diante deste
cenario, estudos de avaliacdo ambiental sdo necesséarios visando estratégias para
gerenciamento e conservacdo desses recursos. Este trabalho teve como objetivo avaliar
a gqualidade ambiental (entorno, agua e fauna) em diferentes escalas espaciais e
temporais de cursos de agua periurbanos localizados no municipio de Angatuba (SP).
As coletas foram realizadas em dois pontos de amostragem situados em areas a
montante (préximas as nascentes) e a jusante da rede de drenagem urbana. A
sazonalidade e categorias dos usos do solo afetaram de maneira diferente os locais
estudados contribuindo para as mudangas na qualidade da agua e distribuicdo dos
macroinvertebrados bent6nicos nas diferentes escalas. A maioria das variaveis medidas
a montante mostrou baixa variacdo sem padréo sazonal definido. Maior amplitude de
variacdo foi observada para as variaveis medidas a jusante, com valores elevados
durante todo o ano. A abundancia dos invertebrados aumentou no final do periodo de
estiagem a jusante e diminuiu 0 numero de taxa sensiveis a montante. Os indices
bioticos retrataram a heterogeneidade dos habitats entre trechos e riachos, mas durante o
periodo de estiagem, poucas diferencas foram encontradas. As acdes antropicas
modificaram drasticamente a paisagem através da remocdo das matas e substituicdo por
pastagens na maior parte da bacia. A abundancia e riqueza dos organismos diferiu entre
montante e jusante e entre os trés meses de estiagem. O trecho de melhor qualidade foi
associado a presenca de mata e pouca pastagem com melhor oxigenacdo da agua que
favoreceu o estabelecimento de grupos sensiveis no local. O trecho montante dos trés
afluentes apresentaram fauna pouco diversificada que foi associada ao uso do entorno.
A estiagem determinou um efeito importante nas caracteristicas ambientais, em especial
uma elevagdo nas concentragdes de variaveis indicadoras de poluicdo nos cursos de
agua a jusante da cidade. A elevada abundéncia de organismos resistentes com o
aumento da estiagem nas areas urbanas foi resultante da perda acentuada da qualidade
da agua, indicativo da influéncia da baixa precipitacdo na organizacao e estruturacdo da
fauna. Portanto, a compreensdo dos efeitos da sazonalidade e usos do solo para a
qualidade da agua e para os macroinvertebrados foi importante para retratar como 0s
diferentes aspectos podem afetar os ambientes dentro de uma mesma bacia.

Palavras-chave: degradacdo ambiental, invertebrados aquéticos, sazonalidade, uso da
terra, variagéo espacial



INTRODUCAO GERAL

A escassez de agua tornou-se um problema relevante devido ao répido
crescimento populacional associado as a¢fes antrépicas em todo o mundo (Rebougas et
al., 2002). A crescente urbanizacdo promove a degradacdo dos cursos de agua e
contribui para a diminuicdo da salde ecoldgica das bacias hidrograficas (Morley &
Karr, 2002). Segundo o relatorio das Nagdes Unidas (ONU, 2014), 54% da populacao
mundial vivem em areas urbanas. No Brasil esse numero é de 84,72 % (IBGE, 2015).
No entanto, estudos que abordam a influéncia das acbes antrdpicas em diferentes
aspectos como qualidade de agua, usos do solo e biodiversidade da fauna em cursos de
agua tropicais ainda sdo escassos. Diante deste cenério, estudos de avaliacdo ambiental
s80 necessarios visando estratégias para gerenciamento e conservacdo desses recursos
(Shin et al., 2013; Kaboré et al., 2015).

As aguas dos sistemas fluviais sdo vulneraveis a poluicdo devido ao langamento
de cargas de poluentes industriais e domésticos, principalmente de bacias com areas
urbanas (Finkler et al., 2016). Os processos naturais como precipitagdo, eroséo e
escoamento de sedimentos, bem como 0s processos antropogénicos associados a
urbanizacdo, industrializacdo e agricultura contribuem para a degradacdo de recursos
hidricos e definem a qualidade da agua de uma regido (Singh et al., 2009). Dessa
maneira, varios fatores podem afetar a qualidade de agua nas diferentes escalas de uma
bacia (Ding et al., 2016).

As aguas fluem nos sistemas aquéticos através do regime de precipitacdo mensal
ou sazonal (Allan & Castillo, 2007; Serengil et al., 2007) e alteracfes hidroldgicas
afetam a morfologia e hidrologia do canal como a vazéao e velocidade da correnteza, a
quimica da agua e a dinamica populacional da fauna presente (Onyema et al., 2009). A
precipitacdo também apresenta relacdo direta com usos do solo, escoamento superficial
e qualidade da &gua (Lipp et al., 2001; Mallin et al., 2009). As mudancgas nos usos do
solo podem alterar a vegetacdo de areas naturais adjacentes atraves da substituicdo por
areas agricolas e urbanas (Stohlgren et al., 1998). As superficies impermeaveis de areas
urbanizadas aumentam o escoamento e o transporte de poluentes (Burns et al., 2005),
especialmente no periodo chuvoso.

A vegetacdo riparia € um componente fundamental dos ecossistemas aquéaticos
(Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2010) e sua remocéao traz prejuizos significativos para a
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qualidade de agua. O ciclo e a composi¢do quimica da agua, o transporte de matéria
orgénica, a intensidade do escoamento superficial e o abastecimento dos aquiferos
dependem diretamente das condicdes da vegetacdo riparia (Tundisi & Matsumura-
Tundisi, 2010).

Dessa maneira, 0s rios sdo particularmente vulnerdveis & mudanca dos usos da
terra e a exploracdo dos recursos naturais do entorno (Withers & Jarvie, 2008;
Vorosmarty et al., 2010). Diferencas espaciais podem afetar as relacbes dos usos da
terra e da qualidade de 4gua dependendo do local de monitoramento ao longo da bacia
(Zampella et al, 2007). Além do desmatamento, atividades agricolas e a urbanizacdo
geralmente modificam as caracteristicas da superficie terrestre (White & Greer, 2006)
aumentando a poluicdo (Lee et al., 2009), diminuindo as concentracdes de oxigénio
dissolvido (Vega et al., 2013) e modificando a temperatura da dgua (Tong & Chen,
2002) através do aumento da radiacdo solar. Qualquer alteracdo na temperatura pode
afetar as reacdes quimicas na agua (Beylich & Laute, 2012). Em compara¢do com 0s
sistemas aquaticos temperados, as aguas tropicais apresentam menor reserva de
oxigénio e necessitam de maior demanda devido as temperaturas e taxas metabdlicas
dos organismos serem mais elevadas. Por sua vez, isso pode tornar as &guas tropicais
mais sensiveis a descarga de poluentes (Lewis, 2008).

Ao longo do seu curso natural, os riachos podem receber emissdes diretas ou
indiretas de poluentes (Pesce & Wunderlin, 2000) por fontes pontuais ou difusas
provenientes principalmente de areas urbanas. O desenvolvimento urbano
frequentemente estd associado a substituicdo dos ambientes naturais por ambientes
modificados, com aguas pluviais e esgotos domésticos sendo muitas vezes direcionado
para os corpos d’agua adjacentes aos canais de drenagem (Haughton & Hunter, 1994).
Como consequéncia, hd aumento no volume de poluentes para o curso hidrico. A
urbanizacédo de forma desordenada sem planejamento adequado impacta negativamente
o ciclo hidrologico com alteracdes de drenagem elevando a possibilidade de ocorréncia
de enchentes e deslizamentos, estabelecendo riscos a saude e a vida humana (Benini &
Mendiondo et al., 2015).

Em vista disto, multiplos impactos humanos tém sido responsaveis por afetar a
qualidade ambiental de importantes bacias hidrogréaficas no territorio brasileiro (Callisto

et al., 2002; Moreno, 2006). Dessa maneira, 0 uso de ferramentas como os Sistemas de
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Informagbes Geograficas (SIG) é fundamental para avaliar as condigdes ambientais
possibilitando um melhor planejamento dos usos da terra e das aguas estudadas
(Carneiro, 2003). Essas informacgdes podem ser utilizadas para maior entendimento da
relacdo entre os usos da terra e a qualidade da &gua, que ainda continua mal
compreendida (Huang et al., 2013).

No entanto, a quantificacdo de varidveis ambientais e usos do solo quando
analisados individualmente, podem subestimar a magnitude real dos danos causados aos
ambientes aquaticos (Karr & Chu, 1999). Nesse sentido, a utilizacdo das comunidades
aquaticas permite uma avaliacdo integrada dos efeitos ecoldgicos causados por
maltiplas fontes de poluicdo que refletem na estrutura e funcionamento dos
ecossistemas (Callisto et al., 2001; Baptista, 2008).

Os macroinvertebrados apresentam grande importancia para a dinamica de
nutrientes em riachos, pois transformam a matéria organica em energia (Callisto &
Esteves, 1998; Marques et al., 1999) e tém papel fundamental na cadeia alimentar sendo
fonte de alimento para os peixes e outros invertebrados (Carvalho & Uieda, 2004,
Moulton et al., 2010). A estrutura das comunidades bentbnicas em um ecossistema
aquatico reflete suas condi¢Bes ecoldgicas, incluindo a heterogeneidade de habitats
(Heino et al., 2003) e a qualidade da agua (Soldner et al., 2004). Fatores abidticos, tais
como temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e composicdo
granulométrica do sedimento podem afetar a distribuicio da comunidade de
macroinvertebrados nos cursos de agua (Allan, 1995; Buss et al., 2004).

Os macroinvertebrados sdo utilizados para o monitoramento bioldgico e
ecossistemas de agua doce em todo o mundo (Hussain & Pandit, 2012) devido a sua
sensibilidade diferencial a poluicdo refletindo os impactos em habitats aquaticos de
forma bastante satisfatéria (Callisto et al., 2005; Moreno & Callisto, 2006; Rashid &
Pandit, 2014). Nesse sentido, o uso de indices bidticos é uma ferramenta interessante
que auxilia para um maior entendimento da situacdo ambiental das bacias de drenagem
(Fernandez-Diaz et al., 2008; Pérez-Bilbao & Garrido, 2009; Benetti & Garrido, 2010).

Os efeitos causados por fontes de poluicdo provocam alteragfes nas
comunidades reduzindo a abundancia e o nimero de taxons sensiveis com consequente
aumento na abundancia de organismos tolerantes a polui¢do (Megan et al., 2007). Nesse

sentido, 0 monitoramento de estacGes a montante e a jusante da fonte poluidora permite
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identificar as consequéncias ambientais na qualidade de agua e na salde dos
ecossistemas aquaticos (Battegazzore, 1992). Além da escala espacial, a sazonalidade
pode afetar a qualidade da &gua nas diferentes escalas espaciais de uma bacia e a
abundancia da comunidade devido as mudancas de precipitacdo ao longo do ano.
Durante o periodo seco, o estabelecimento e desenvolvimento dos organismos aquaticos
tende a ser maior devido ao menor efeito de arrasto quando comparado com a estagéo
chuvosa (Carvalho & Uieda, 2004; Ribeiro & Uieda, 2005). Porém, a seca pode afetar a
biota devido a diminuicdo do nivel da agua, interrupcdo da conectividade hidroldgica e
reducdo do habitat (Stanley et al., 1994). O estresse hidrico promove alteracbes na
estrutura da comunidade (Lu et al., 2016), mudando a composicdo de espécies,
abundancia e riqueza (Atkinson et al., 2014a). Em regides tropicais, oscilacbes na
hidrologia dos sistemas fluviais sdo frequentes, porém, os efeitos da estiagem
progressiva na comunidade bentonica ainda continuam mal compreendidos,
especialmente em bacias com usos intensos do solo.

A bacia do Ribeirdo Grande apresenta area de 6033 ha, grande parte inserida no
perimetro urbano do municipio de Angatuba. O municipio esta localizado na regido
sudoeste do estado de S&o Paulo e apresenta extensao territorial de 1.027 km2 e uma
populacdo de 24.634 habitantes (IBGE, 2017). Dessa maneira, 0s cOrregos que
atravessam a area urbana e rural apresentam no seu entorno matas riparias degradadas e
também recebem cargas “clandestinas” de esgoto, além do lixo carregado pelas chuvas
ou depositado pela populacdo. A maioria dos pontos de amostragem deste estudo esta
localizada na &rea urbana do municipio e sua qualidade de &gua pode estar
comprometida considerando sua localizacdo. Apesar dos problemas apontados, estudos
da situacdo ambiental desses cursos de dgua ainda séo inexistentes.

Estudos que abrangem diversos aspectos como a qualidade de agua, usos e
ocupacdo do solo, influencias da sazonalidade e estrutura da fauna bentonica, s&o
fundamentais para elaboragéo de politicas para controle de poluigédo (Shin et al., 2013).
Neste cenario, trabalhos de maneira integrada com a populacdo local podem ser uma
ferramenta fundamental para proporcionar mudangas futuras em escala local. A
educacdo ambiental neste sentido auxilia para a conscientiza¢do e uso sustentavel dos

recursos hidricos do municipio.

12



Neste contexto, o objetivo do estudo foi avaliar a qualidade ambiental (entorno,
agua e fauna) de cursos de agua periurbanos localizados no municipio de Angatuba —
SP. Por meio da caracterizacdo fisica dos locais selecionados, da avaliacdo das variaveis
ambientais, como usos do solo e precipitacdo, além da estrutura da assembleia de
macroinvertebrados bentbnicos, um diagnostico sera apresentado nos dois capitulos

desta dissertagéo.
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Covsideracdes finais

As bacias hidrograficas sdo sistemas dinamicos e podem ser afetadas por
maltiplas escalas espaciais e temporais. O monitoramento de esta¢cbes a montante e a
jusante sdo importantes para identificar pressfes pontuais sobre o curso de agua.
Mudangas nos usos do solo podem afetar areas adjacentes e promover possiveis
alteracdes na qualidade de agua. Além da escala espacial, a escala temporal também
pode afetar a qualidade da &gua e a distribuicdo dos macroinvertebrados devido as
mudangas de precipitacdo ao longo do ano.

Considerando os resultados obtidos, nos quatro riachos estudados foram
detectadas grandes alteracdes na paisagem, na qualidade da agua e na abundancia dos
macroinvertebrados bent6nicos. A sazonalidade e os usos do solo afetaram as variaveis
ambientais de maneira distinta indicando a importancia de se estudar os diferentes
aspectos que podem influenciar os ambientes dentro de uma mesma bacia. Além das
mudancas temporais, 0s usos do solo influenciaram os distintos locais de maneira
diferente. A influéncia da estiagem evidenciou a importancia desse evento para a
estrutura dos macroinvertebrados nas diferentes escalas estudadas. A distribuicdo da
abundancia e riqueza dos organismos diferiu entre montante a jusante e entre os trés
meses de estiagem.

As acles antropicas modificaram drasticamente a paisagem através da remocao
da vegetacdo nativa e substituicdo por pastagem em grande parte da bacia do Ribeirdo
Grande, além da descarga de poluentes. Durante as coletas, foi observada a presenga de
tubulagdes “clandestinas’ com acesso direto aos cursos de dgua em varias estacdes de
amostragem, principalmente na area urbana do municipio, além de grande quantidade
de materiais flutuantes. Outra fonte de poluicdo detectada no Ribeirdo Grande a jusante
é o despejo de efluentes sem tratamento terciario da Estagdo de Tratamento de Aguas de
Angatuba, o que promoveu aumento de nutrientes (fosforo e nitrogénio total) e de DBO
na agua, como foi constatado por este estudo.

O ponto a montante do Corrego das Almas fica localizado em um vale com
elevada quantidade de nascentes. Apesar disso, grandes areas de pastagem com animais
defecando proximo ao curso de dgua e poucos fragmentos de vegetacao riparia também
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foram verificados no local. Além disso, um residencial estd em fase de implantacéo
proximo as areas de nascentes dessa regido. Esse fato implicou na elevada turbidez da
agua encontrada durante todo o ano nesse local. Com a pavimentacdo do residencial,
problemas com enchentes futuras poderdo ocorrer a jusante do curso de agua, que
possivelmente afetardo a populacéo residente local. A presenca de residéncias e animais
proximo ao curso de agua a jusante afetou as caracteristicas da agua, elevando os
valores das variaveis indicadoras de poluicéo.

A montante do Corrego Catanduva, foi constatada a auséncia de cercas para
protecdo do gado nas areas com predominio de pastagem. Este fato determinou um
assoreamento do curso de agua no local estudado, visto a entrada e o pisoteio dos
animais na agua.

No trecho montante do Cérrego Esperanca, a constru¢do de um acude ocorrido
durante um dos meses de coleta implicou em aumento da turbidez como foi observado
durante o estudo. A presenca de um reflorestamento no entorno do ponto a jusante do
Corrego Esperanca, ndo foi o suficiente para melhoria da qualidade da agua, visto que a
menor riqueza de macroinvertebrados foi encontrada na compara¢do com todos o0s
demais locais. Grande quantidade de material flutuante (garrafas pet, pléstico, papel,
etc) em sua maioria reciclavel também foi encontrada neste curso de agua.

Comparando as variaveis medidas a montante nos quatro riachos, nenhum
padrdo sazonal definido foi evidenciado enquanto que a jusante houve maior amplitude
de variacdo das variaveis ao longo do ano. Menor qualidade da agua foi encontrada no
Ribeirdo Grande e Cérrego Catanduva jusante, atribuida ao despejo de poluentes na area
urbana. O trecho de melhor qualidade foi associado a presenca de mata e pouca
pastagem, 0 que mostra a importancia da cobertura vegetal no solo, nas diferentes
escalas espaciais e temporais, necessaria para a compreensdo dos impactos antrépicos
das bacias hidrograficas.

O levantamento da situacdo ambiental de uma bacia pode auxiliar na obtencéo de

informacdes relevantes durante o gerenciamento adequado desses ambientes.
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