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RESUMO

A bacia do cdrrego Limoeiro na perspectiva do indice de qualidade de agua
para protecdo da vida aquatica

O referido trabalho cientifico tem por objetivo avaliar a qualidade dos recursos
hidricos de acordo com o indice de Qualidade de Agua para Protecdo da Vida
Aquatica - IVA, na Bacia do Corrego do Limoeiro, localizada nos municipios de
Presidente Prudente e Alvares Machado, SP. Metodologicamente o estudo
conduziu-se pelas acbes do Trabalho de Campo, definido os 5 (cinco) pontos
estratégicos, com a realizacdo de duas campanhas de coletas. Coletas: 01 (30 de
Marco de 2019 — periodo chuvoso) e 02 (21 de Agosto de 2019 — periodo seco), as
amostras foram encaminhadas e analisadas pelo Laboratério de Quimica da
UNOESTE. Os Resultados e as Discussfes apresentam dados analiticos e
comparativos dos resultados das amostras, em interpretacdo direta com a literatura
cientifica e as condicBes observadas no objeto de estudo, ao qual constatou-se no
Cérrego do Limoeiro mediante o IVA, nos cincos pontos investigados e nos dois
periodos que: no Periodo Chuvoso apresentou um coeficiente de ponderacédo de
4,1, considerado “Regular’ e no Periodo Seco o indice de 7,7 interpretado como
“Péssimo”. Em relacdo ao IVA, foram observados nos pontos de coleta condi¢cdes
impréprias para a manutencdo da vida aquética, segundo os padrdes apontados
pelo indice e caracterizados pelas normas da CETESB, tais condi¢cdes foram
ocasionadas por possiveis atividades antropicas, assim, o estudo evidencia que
acdo humana pode estar causando impactos ambientais nos pontos pesquisados.

Palavras-Chave: Corrego do Limoeiro. Agua. Descarte. Polui¢do. IVA.



ABSTRACT

The Limoeiro stream basin from the perspective of the water quality index for
the protection of aquatic life

This scientific work aims to evaluate the quality of water resources according to the
indice de Qualidade de Agua para Protecdo da Vida Aquatica - IVA (Water Quality
Index for The Protection of Aquatic Life), in the Limoeiro Stream Basin, located in the
municipalities of Presidente Prudente and Alvares Machado, SP. The Problematic
seeks to answer the question: Did the interferences of anthropic action near the
Limoeiro Stream Basin cause any environmental impact and/or damage?
Methodologically, the actions of the Field Work were conducted, defining the 5 (five)
strategic points, with the realization of two collection campaigns. Collections: 01
(March 30th, 2019 - rainy season) and 02 (August 21st, 2019 - dry period), samples
were sent and analyzed by the Chemistry Laboratory of UNOESTE. The Results and
Discussions present analytical and comparative data of the samples results, in direct
interpretation with the scientific literature and the object of study observed conditions,
which was found in the Limoeiro Stream through IVA, in the five points investigated
and in the two periods that: in the Rainy Season presented a weighting coefficient of
4.1, considered "Regular" and in the Dry Period the index of 7.7 interpreted as
"Terrible". Regarding IVA, inappropriate conditions for the maintenance of aquatic life
were observed at the collection points, according to the standards indicated by the
index and characterized by CETESB standards, such conditions were caused by
possible anthropic activities, thus, the study shows that human action caused
environmental impacts in the researched points.

Keywords: Cérrego do Limoeiro (Limoeiro Stream). Water. Disposal. Pollution. IVA
(Water Quality Index for Protection of the Aquatic Life).
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1 INTRODUCAO

De todos os recursos naturais a “Agua” é primordial para manter a
sobrevivéncia da Humanidade e de todos os seres vivos, bem como para
assegurar a producao agricola, manejo de animais, industrias, siderurgicas e entre
todas as relagcdes de producdo, comercializacdo, prestacdo de servicos que
representam os aspectos econémicos.

Legitimando tal concepcdo Shubo (2003, p.1) descreve:

A agua, um recurso indispensavel para a sobrevivéncia humana e de
todas as espécies vivas, além de ser um importante insumo para a grande
maioria das atividades econbmicas, nomeadamente da agricultura e da
indUstria, exerce uma influéncia decisiva na qualidade de vida das
populagdes, especialmente, ao tanger as areas do abastecimento de agua
e da coleta e tratamento de esgotos, que tém forte impacto sobre a salde
publica.

Logicamente a qualidade da agua e sua potabilidade influem diretamente
na saude dos seus consumidores. No Brasil, os atuais numeros de assistidos
(populacdo urbana) com agua potavel, de acordo com o IV Relatério Nacional de
Acompanhamento dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio — ODM, “o
percentual da populacdo urbana com abastecimento de agua com canalizacao
interna proveniente de rede geral passou de 82,3%, em 1992, para 91,6%, em
2008”. O numero 7 dos ODM refere-se a Garantia da Sustentabilidade Ambiental, e
tem por objetivo “reduzir pela metade, até 2015, a propor¢cdo da populacdo sem
acesso permanente e sustentavel a agua potavel segura e esgotamento sanitario”,
assim, conforme o Relat6ério Nacional, o Brasil ja atingiu a referida meta (DANIEL;
CABRAL, 2011, p.488, grifo nosso).

Neste cenario de andlises da qualidade das aguas no Brasil, este estudo
encaixa-se e tem sua relevancia, quando dedica-se a pesquisar a qualidade dos
recursos hidricos conforme o indice de Qualidade de Agua para Protecéo da Vida
Aquatica — IVA, no Objeto de Estudo: Bacia do Cérrego do Limoeiro, localizado
entre 0os municipios de Presidente Prudente e Alvares Machado, ambos situados
no Estado de S&o Paulo.

A problematica que envolve este estudo esta pautada pelos
Questionamentos: Como estdo os niveis, indices e percentuais que medem a

qualidade dos recursos hidricos do objeto de estudo? As interferéncias da acao
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antropica proximas a Bacia do Cdorrego do Limoeiro ocasionaram impacto e/ou
dano ambiental? Das areas analisadas, existem diferencas na qualidade da agua?

As demandas basicas deste estudo sdo emanadas mediante seu “Objetivo
Geral”’, definido por: Avaliar a qualidade da agua, de acordo com o indice de
qualidade de 4gua para protecdo da vida aquética (IVA), na bacia do Cérrego do
Limoeiro situada nos municipios de Presidente Prudente e Alvares Machado, SP.

Mas, a composicdo desta pesquisa necessita primordialmente dar
respostas aos “Objetivos Especificos” que garantem o delinear interpretativo,
seguindo os critérios académicos e cientificos, nos quais, determinam-se por:

e Coletar agua em cinco pontos na bacia do Cérrego Limoeiro nos
municipios de Presidente Prudente e Alvares Machado, SP e analisa-los através do
IVA,

e Comparar os resultados obtidos com os limites da Resolucdo CONAMA
357/05 para cursos hidricos de classe 3;

e Investigar o potencial impacto das fontes de contaminacfes e poluicdes
identificadas.

A Metodologia utilizada na conducdo deste estudo foi determinada em 2
(duas) partes: o Levantamento Bibliografico: com a reviséo literaria de estudos de
cunho académico/cientifico nas Bases de Dados: Google Livros, Google
Académico, Periodicos da CAPES, Fiocruz, Pubmed, Elsevier, Scielo e
ResearchGate e o Trabalho de Campo: com a coleta das amostras de agua dos 5
(cinco) pontos escolhidos.

Inicialmente a escrita foi alicercada na Pesquisa Bibliografica, usando as
fontes: livros, artigos, pesquisas, revistas, periodicos, sites, Monografias,
Dissertacoes, Teses e papers shorts. A busca foi ordenada pelos descritores
(palavras-chaves): Qualidade da Agua, indice da Qualidade de Agua para Protec&o
da Vida Aquética — IVA, Cérrego do Limoeiro, Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo — CETESB, entre outros termos que foram pesquisados em sites
nacionais e internacionais, nas linguas: Portuguesa e Inglesa.

O Trabalho de Campo foi planejado conforme as definicdes: Escolha de 5
(cinco) pontos, numerados de 1 a 5, conforme o fluxo hidrico do objeto de estudo e
trajeto para as campanhas de coleta, obedecendo como regra o menor tempo de
acesso de um ponto ao outro. As coletas ocorreram nos dias: 30 de Mar¢o de 2019

(periodo chuvoso — coleta 01) e 20 de Agosto de 2019 (periodo seco — coleta 02).
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As amostras foram armazenadas em refrigerador a 4°C até a execucdo das
analises no Laborat6rio de Analises Quimicas da Universidade do Oeste Paulista —
UNOESTE.

Na construcdo do estudo foram idealizados 6 (seis) capitulos, dos quais
definem-se por: Capitulo 1 — Introducdo: uma descricdo clara, direta e sucinta dos
dados que envolvem toda a tematica da Dissertacdo. No Capitulo 2 -
Caracterizacdo do Objeto de Estudo: configuracdo da localizagdo geografica da
Bacia do Corrego do Limoeiro, sua respectiva caracterizacdo, analisando 0s
aspectos: Relevo, Solo, Clima e Hidrografia. O Capitulo 3 — Qualidade da Agua no
Brasil: sdo discutidos os parametros legais, que constituem as regras, normas e
diretrizes do tratamento da agua, mencionando as agéncias reguladoras e
fiscalizadoras. No Capitulo 4 — Procedimentos Metodoldgicos da Pesquisa:
informacdes sobre toda a estratégia metodoldgica, area de estudos e dados da
coleta. Ja o Capitulo 5 — Resultados e Discussfes: apresenta todos os dados
numericos, estatisticos, analiticos e comparativos dos resultados das amostras, em
interpretacdo direta com a literatura cientifica, as condi¢cdes apresentadas no objeto
de estudo, assim como as discussdes com a literatura e legislagao pertinente.

Este estudo tem sua importancia por relacionar os indices da qualidade da
adgua e da vida aquatica encontrados e/ou observados na Bacia do Corrego do
Limoeiro, com as possiveis acdes antrOpicas, ou seja, compreender como 0
homem em suas atividades econ6micas interfere diretamente na biodiversidade do

local estudado.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este capitulo discute sobre as particularidades: caracteristicas fisicas e
geograficas do local definido como area de estudo. Assim, a finalidade deste é
contextualizar o ambiente investigado, para, de forma geral, possibilitar um melhor
entendimento das caracteristicas proprias da bacia hidrografica do Corrego
Limoeiro, considerada neste como nosso Objeto de Estudo.

2.1 Localizacéo e Descricdo do municipio de Presidente Prudente — SP

Presidente Prudente é um municipio brasileiro de médio porte, conta com
uma populacdo urbana de aproximadamente 203.370 habitantes e rurais 4.255,
perfazendo um total de 207.625 habitantes segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), mas, a estimativa da popula¢éo absoluta para
0 ano de 2020 é de 230.371 habitantes (IBGE, 2020). A Figura 01 representa a

localizac&o geogréafica do municipio de Presidente Prudente — SP.

Figura 01 - Localizacéo de Presidente Prudente no Estado de Sao Paulo.
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O municipio possui uma area territorial de 563 km? e esta localizado no
Extremo Oeste do Estado de S&o Paulo, sob a localizacdo geografica, paralelo
22°07°'57”S e o meridiano 51°22'57"W (FUSHIMI et al., 2012, p. 46).

De acordo com a Prefeitura Municipal de Presidente Prudente (2020, grifo
nosso), 0 municipio limita-se ao norte com: Flora Rica, Florida Paulista e
Martinopolis; ao sul com Pirapozinho e Regente Feijo; ao leste com Caiabu e a
oeste com Alfredo Marcondes, Alvares Machado e Santo Expedito.

O municipio de Presidente Prudente iniciou seu processo de expansao e
formacdo econbémica no final do século XIX, a partir da chegada da ferrovia,
exclusivamente para o escoamento da producdo de café (IWATA, 2019; SILVA et
al., 2016).

Leite (1998, p.36) comprova que no Pontal do Paranapanema, os trilhos da
ferrovia (neste trecho denominada Sorocabana) eram margeados pelas as lavouras
de café: “Reconhecido o territorio, aberta a estrada boadeira e instalados os trilhos
de E. F. Sorocabana, avoluma-se a procura das terras para o plantio de café. Em
consequéncia, surgem os municipios e seus distritos de paz”

Reforgcando a credibilidade aos expostos Moura e Arana (2019, p.213, grifo

nosso) descreve:

Aplicando as ideias de Monbeig na forma¢éo dos municipios no Pontal do
Paranapanema, Sobreiro Filho (2012) relata que o0 acesso a regido do
Pontal do Paranapanema foi facilitando com a abertura, implantacdo e
construcdo da Estrada de Ferro denominada Sorocabana, esta promoveu
a territorializacdo da grilagem, ou seja, influenciou diretamente no
processo corrupto de apropriagdo indevida de terras, com documentos
(escrituras de posse, de compra, de venda, de doacdo, etc.), falsos,
modificados e/ou fraudados. Portanto, surgem novas e pequenas cidades
em volta da ferrovia, tais como podemos citar: Presidente Prudente em
1917, Presidente Bernardes em 1919, Santo Anastacio em 1920,
Presidente Venceslau em 1921 e Presidente Epitacio em 1922.

Com o surgimento das industrias de transformacao de produtos agricolas,
Presidente Prudente, foi inserida no ciclo industrial estadual paulista, sendo a
indastria responsavel por favorecer a economia local ao longo dos anos.
Atualmente, a agropecuaria, a industria e os servicos compdem a economia do
municipio (IWATA, 2019; SILVA et al., 2016).

Oliveira (2019) enfatiza que Presidente Prudente € uma cidade média do
Oeste do Estado de Sdo Paulo, que concentra uma gama extensa de servicos em
diversos setores, que atraem populacbes de cidades vizinhas e também,

municipios localizados em outros estados, tais como Mato Grosso do Sul e do
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Parana. Dentre os servigos ofertados pelo municipio merecem destaque: educacgéo
superior, servi¢os de saude, grandes varejistas (hipermercados), entre outros.

Economicamente o municipio possui uma renda Per Capita de R$
34.655,21, ocupando o 848° lugar no Brasil no Ranking do PIB per capita e 177°
lugar no Estado de S&o Paulo (IBGE, 2017; 2015; 2010). Outro indice que permite
comparar o municipio perante a realidade econdémica brasileira € o IDHM — indice
de Desenvolvimento Humano Municipal, atribuido a Presidente Prudente 0,806 (o
indice médio dos municipios brasileiros € de 0,778).

Honda et al. (2015) ressalta que a ocupacdo do solo urbano e a expanséo
do territério de Presidente Prudente — SP foi estabelecida em funcéo do histérico
econdbmico, social e politico da regido, ndo existindo nenhuma acdo de
planejamento urbano ou cuidado com o0 meio ambiente.

Santos e Barbosa (2013) ao analisar os aspectos biogeograficos do
Cérrego do Limoeiro, observaram que o avanco da malha urbana em direcdo ao
corrego foi um dos principais problemas relacionados a sua deterioracéo, tendo em
vista que o mesmo é um divisor natural entre as cidades de Presidente Prudente e
Alvares Machado, que se expandem em sua dire¢&o.

De acordo com Gomes et al. (2020) areas urbanas afetam a qualidade da
agua por fontes de poluicdo difusa. Este mesmo autor considera que 28% da bacia
hidrogréafica do Corrego Limoeiro é formada por areas urbanas, concentrando-se no
perimetro urbano de Presidente Prudente, SP, e Alvares Machado, SP.

Para melhor compreendermos as caracteristicas intrinsecas do Objeto de
Estudo, devemos prioritariamente pesquisar os aspectos que o compde a area
investigada analisando: Relevo, Solo, Clima e Hidrografia (do municipio de

Presidente Prudente) e por sequéncia a Bacia do Corrego Limoeiro.

2.2 Relevo

Com uma altitude média de 472 m acima do nivel do mar (AMORIM, 2000,
p. 45), o relevo do municipio de Presidente Prudente caracteriza-se por colinas
pouco extensas e topos curtos e ondulados (vertentes convexas com declividades
variando entre 5 a 15%), bem como colinas amplas de topos suavemente
ondulados (topos achatados com vertentes pouco ingremes, variando entre 2 a
5%) (FUSHIMI et al., 2012).
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Definindo a localizagdo das areas com maior declividade no municipio de
Presidente Prudente, Cardoso e Amorim (2014, p.43 apud AMORIM, 2000, p.45)

colocam:

As colinas amplas estdo presentes na por¢do norte do municipio, nas
margens do Rio do Peixe, e “as colinas médias sdo observadas na
extremidade sul onde se encontra o cérrego do Cedro e 0s morrotes e
espigbes, predominantes no municipio abrangente cerca de 80% de seu
territorio”.
Para Nunes et al. (2006, p. 06) a maior predominancia sdo as colinas
meédias e baixas, com variacdo de altitudes entre 300 a 600 m com declividades
médias alternando-se entre 10% a 20%. A Figura 02 caracteriza o perfil

geomorfolégico da area urbana e adjacéncias de Presidente Prudente - SP.

Figura 02 - Mapa Geomorfolégico do municipio de Presidente
Prudente - SP.
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Miyazaki e Nunes (2018) ao reportarem as caracteristicas do relevo de
Presidente Prudente, em relagéo a Figura 02, fazem referéncia aos locais definidos
por colinas suavemente onduladas, que podem ser identificados por espigdes
divisores de agua, os topos com espessuras maiores formam o espigao principal
que divide as aguas pluviais para as bacias hidrograficas. Os topos mais estreitos
séo considerados como ramificagdes dos afluentes dos principais rios.

Quando observado o dominio das vertentes verifica-se que as concavas
tendem a concentrar aguas pluviais, contribuindo para o abastecimento dos
aquiferos, ja as convexas apresentam a tendéncia para o escoamento superficial,
influenciando na formacdo de erosfes naturais que esculturam o relevo
(MIYAZAKI; NUNES, 2018).

De acordo com Soares (2015) a bacia do Cdérrego Limoeiro apresenta o
relevo com topos suavemente ondulados, com o dominio de vertentes concavas-
convexas retilineas, neste tipo de relevo predominam-se 0s escoamentos
superficiais difusos podendo causar erosdes lineares, além das planicies aluviais
presentes nas margens dos cursos hidricos, caracterizadas pela deposicdo de
sedimentos trazidos pelas aguas de escoamento superficial.

Soares (2015) enfatiza ainda que o Coérrego do Limoeiro apresenta baixa
variacdo em relacdo a altitude ao longo de sua extensdo, em torno de 400 m.
Segundo o autor, a altitude € um fator importante que permite a caracterizacéo
fisica da bacia hidrografica, visto que, locais com elevada declividade podem
reduzir a infiltracdo da agua no solo possibilitando os processos erosivos pluviais e
fluviais, além disto, a declividade pode relacionar-se com a velocidade de

escoamento dos cérregos e ao transporte de sedimentos.

2.3 Solo

Para Nunes et al. (2006) os solos identificados nos setores leste e nordeste
do municipio de Presidente Prudente sdo predominantemente o0s Argissolos
Vermelhos-Amarelos e os Neossolos Regolicos de pouca profundidade, ja no setor
oeste predominam-se o0s Latossolos Vermelhos profundos e bem drenados.
Fushimi et al. (2012), de forma geral, caracterizam que 0s solos com maior
predominancia neste municipio sdo os Argissolos Vermelhos e os Latossolos

Vermelhos, formagdes estas ocorridas em rochas areniticas do Grupo Bauru. A
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Figura 03 apresenta as principais classes de solos presentes no municipio de
Presidente Prudente.

Figura 03 - Mapa das principais Classes de Solos
encontradas no municipio de Presidente
Prudente - SP.
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Os Latossolos sdo solos usualmente encontrados em locais que
apresentam relevos desde suaves ondulados a fortes ondulados, séo constituidos
por material mineral, apresentando horizonte B latossélico instantaneamente
abaixo de qualquer tipo de horizonte A. Estes solos possuem profundidade
variavel, apresentam consideravel teor de argila em profundidade e a transicdo
entre os horizontes A e B pode ocorrer de forma abrupta ou gradual (SANTOS et
al., 2018).
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Fushimi et al. (2012) enfatiza ainda que os Latossolos apresentam
porosidade acentuada, com valores entre 50 a 60%, o que lhes conferem boa
caracteristica drenante. J4, 0s Argissolos sdo mais suscetiveis a processos
erosivos quando apresentam mudanca textural repentina entre o horizonte Aou E e
o horizonte B.

Os Argissolos, normalmente de cores avermelhadas ou amareladas,
apresentam profundidades variaveis e sua textura pode variar entre arenosa e
argilosa (horizonte A) e de média a muito argilosa (horizonte B). A este tipo de solo
também é atribuido caracteristicas desde fortes a imperfeitamente drenantes, visto
que, a maior parte dos Argissolos apresenta um evidente incremento de teor de
argila do horizonte superficial para o horizonte B (SANTOS et al., 2018b).

Ridente Junior (2000) classifica que a associacdo dos Latossolos
Vermelho-Amarelo, no Coérrego Limoeiro, ocorre em regides de baixadas nos
trechos de jusante da bacia hidrogréfica ou em topo de colinas suaves.

Nunes (2005 apud PONTES, 2009, p.66) também evidencia que os solos
predominantes no Cérrego Limoeiro sdo os Latossolos, com profundidade extensa
e boas caracteristicas drenantes. Estas configuracbes podem propiciar o
desenvolvimento de processos erosivos e consequentemente comprometer a
qualidade da &gua, visto que, o transporte de solo para o leito do corrego pode
acarretar o assoreamento do seu curso principal, diminuindo sua vazdo e

consequentemente a sua capacidade de autodepuracéo.

2.4 Clima

De acordo com Sant’ Anna Neto; Tommaselli (2009 apud CARDOSO;
AMORIM, 2014, p.43), Presidente Prudente possui as caracteristicas climéticas

durante o ano:

A cidade de Presidente Prudente localiza-se sob um regime de clima
tropical, numa éarea de transicdo climatica, sofrendo a atuacdo da maioria
dos sistemas atmosféricos presentes na América do Sul. Enquanto os
sistemas tropicais lhe conferem elevadas temperaturas de primavera e
verao, 0s sistemas extratropicais ocasionam episddios de invasdo das
frentes frias e do ar polar no outono e inverno, provocando baixas
temperaturas (SANT'ANNA NETO; TOMMASELLI, 2009 apud CARDOSO,
2014, p.43).
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Com um clima predominantemente tropical, Presidente Prudente possui
duas estacbes bem definidas, o verdo/outono, com temperaturas medias das
maximas entre 27°C e 29°C (sensacao térmica mais quente) e elevados indices
pluviométricos com volumes entre 150 e 200 mm mensais e invernos mais
brandos, menores volumes de chuvas (médias entre 20 e 50 mm) e temperaturas
entre 16°C e 18°C (AMORIM; MONTEIRO, 2011).

Deste modo, a sazonalidade climatica de Presidente Prudente define-se
em um periodo quente e chuvoso, compreendidos entre os meses de outubro e
margo e outro mais ameno e seco, entre abril e setembro (AMORIM; CARDOSO,
2015). A Figura 04 apresenta 0 mapa com as principais temperaturas no perimetro

urbano de Presidente Prudente — SP.

Figura 04 - Modelagem das llhas de Calor Urbana de Presidente
Prudente — 30/06/2014 — 21h (A — Centro Comercial,
B — Condominios Fechados; C, D, E — Bairros
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Fonte: AMORIM; CARDOSO (2015, p. 42).

Para Amorim et al. (2015) o relevo do municipio tem papel fundamental na
distribuicdo das temperaturas, especificamente por se tratar da atuagdo das
massas polares, visto que, as menores temperaturas sao identificadas nos fundos
de vale, principalmente em locais com cobertura vegetal arbérea. Entretanto, é

possivel observar através da Figura 4, que os efeitos dos fundos de vale podem ser



28

minimizados em locais com alta densidade de construgcdes e pequena quantidade
de cobertura vegetal arborea, onde as temperaturas sdo superiores quando
comparadas aos locais afastados do centro urbano. De acordo com Soares (2015)
compreender o clima € de suma importancia para o planejamento do uso e da
ocupacao do solo de uma bacia hidrografica.

Gomes et al. (2020) ao analisar a qualidade da agua do Cdrrego Limoeiro,
observou que no verdo houve uma melhoria na vegetacdo arbdérea no local de
estudos, isto em funcdo do aumento da quantidade de chuvas. Entretanto, na
primavera, como o volume precipitado foi menor, este fator influenciou na redugao
da qualidade da vegetacdo, além disto, neste mesmo periodo verificou-se também
maior quantidade de areas com solos nus, devido a rotacdo de culturas das

atividades agricolas.

2.5 Hidrografia

O relevo do municipio Presidente Prudente apresenta uma subdivisdo
distinta entre seus pontos cardeais, desta forma a cidade encontra-se localizada
sobre um divisor de aguas das bacias hidrograficas do rio do Peixe e
Paranapanema, norte e sul respectivamente, e a bacia do rio Santo Anastacio ao
sudoeste.

O rio do Peixe possui aproximadamente 380 Km de extensdo desde sua
nascente localizada na cidade de Marilia - SP até sua foz com o rio Parana no
municipio de Rosana - SP (MORAIS; ROCHA, 2016). Segundo Rodrigues et al.
(2019) existe uma alta demanda dos recursos hidricos dos rios do Peixe e Santo
Anastacio para o abastecimento publico do municipio de Presidente Prudente - SP.

De acordo com Silva et al. (2016) a bacia do rio Santo Anastacio possui
uma area de 198,30 Km?, estd inserida na UGRHI - 22. Por décadas foi
responsavel por todo o abastecimento de Presidente Prudente, considerada uma
das bacias mais importantes do oeste paulista. Em razdo da poluicdo e da
escassez de suas aguas, atualmente é responsavel por apenas 30% do
abastecimento publico de agua para a cidade.

Amorim (2002, p.167 apud SANTOS; BARBOSA, 2013, p.72) definem os

afluentes dos principais rios do municipio estudado:

A hidrografia do sitio urbano é formada por pequenos cursos d’agua
formadores dos cdrregos do Cedro e Limoeiro, ambos afluentes do Santo
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Anastacio, e os corregos do Gramado e Cascata que sao formadores do
rio Mandaguari, o qual por sua vez, é afluente do rio do Peixe, localizado
no setor leste-nordeste da cidade.

Analisando a Figura 05, € possivel verificar os cursos d’agua que compdem
a rede hidrogréafica do municipio de Presidente Prudente. Dentre estes, Teodoro e
Nunes (2010, p. 86) destacam que a hidrografia do municipio € formada por
pequenos cursos d’agua, como o coérrego do Veado e o cérrego do Botafogo,
sendo estes, responsaveis pela formacdo da bacia do Corrego Limoeiro e do
Cedro, respectivamente.

Figura 05 - Mapa dos rios e afluentes que compde a rede hidrografica de
Presidente Prudente - SP.
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Fonte: Moroz et al. (2016).

Observa-se através da Figura 05 que as bacias que constituem a
hidrografia de Presidente Prudente s&o: bacia hidrografica do Rio do Peixe,
representando a maior parcela deste municipio, e a bacia do rio Santo Anastacio,
gue em sua grande maioria apresenta-se no perimetro urbano. Nesta ultima esta

inserido o Cdrrego Limoeiro, denominado também como bacia hidrogréafica, um
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significativo curso d’agua que ja foi responsavel pelo abastecimento publico de

Presidente Prudente.

2.6 Bacia Hidrogréafica do Corrego Limoeiro

A elevada quantidade de impactos negativos que estao ocorrendo sobre os
recursos hidricos, seja no ambiente urbano ou rural, tem exigido da sociedade o
empenho em desenvolver estratégias que visem melhorias em sua qualidade.
Quando de alguma forma alteram-se a harmonia entre os fatores que influenciam
uma bacia hidrografica, sejam eles fisicos ou antrépicos, modificam-se as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da agua provocando assim a
deterioracdo da sua qualidade (FIGUR; REIS, 2017, p.353).

Assim, para manter a qualidade dos recursos hidricos € necessario
estabelecer efetivo programa de gestdo das aguas, ou seja, fixar um conjunto de
procedimentos organizados, com o intuito de solucionar os problemas referentes ao
uso e ao controle dos recursos hidricos, objetivando atender a demanda de
fornecimento de agua para sociedade, a partir de uma disponibilidade limitada
(observando as limitacdes econdmicas e ambientais e respeitando os principios de
justica) (MEZOMO, 2008).

Ainda, de acordo com Mezomo (2008) a gestdo dos recursos hidricos é
constituida basicamente pela bacia hidrografica, que se concebe em uma area
drenada, parcial ou total, por um ou varios cursos d'agua.

De acordo com Tucci (1997) as bacias hidrograficas séo areas de captacdo
natural das aguas pluviais que direcionam o escoamento para um Unico ponto de
saida. As aguas de precipitacdo sao conduzidas por redes de drenagem,
normalmente formadas por cursos d’agua, que convergem para um leito principal.

O conceito de bacia hidrografica aplicado nesta pesquisa sera o mesmo
determinado pelos autores/pesquisadores: Kosoy et al. (2007); Habersack et al.
(2016), Schmitt et al. (2016) e Lorenzon et al. (2018), os quais definem que “a bacia
hidrogréafica é considerada uma unidade territorial de gestao dos recursos hidricos”.

As atividades desenvolvidas em uma determinada area de bacia podem
contribuir para a degradacéo de suas aguas superficiais (SOUZA et al., 2010). Para
Amancio et al. (2018) inumeras podem ser as causas de contaminagcao das aguas,

destacam-se os residuos quimicos, despejo de lixo, infiltracdes nos solos por
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produtos quimicos utilizados pela agricultura, esgotos domésticos e industriais sem
0 adequado tratamento, dentre muitos outros. Quando existe uma acentuada
degradacédo dos recursos hidricos, seja através de acdes antropicas ou fendbmenos
naturais, por consequéncia ocorrem a diminuicdo em seus indices de qualidade.

Os impactos causados pela introducdo de poluentes no meio aquatico
dependem dos aspectos peculiares que compde a biodiversidade local e do agente
poluente introduzido neste, do caminho que esse poluente percorre no meio e do
uso que se faz do grupo de agua. Os poluentes podem ser lancados no meio
aquético de forma pontual ou difusa. As cargas pontuais sdo facilmente
identificadas, tendo seu controle mais eficiente e rapido. J4, as cargas difusas ndo
tém um ponto especifico, pois, ocorrem ao longo da margem dos rios, ou por nao
serem geradas em um ponto especifico (BRAGA et al., 2005).

Segundo Sperling (1996) os diversos componentes presentes na agua, e
que alteram o seu grau de pureza, podem ser analisados de acordo com suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, que podem ser traduzidas como

parametros de qualidade da agua.

Figura 06 - Mapa de localizacdo da sub-bacia hidrografica do Coérrego do
Limoeiro, Pontal do Paranapanema - SP.
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Essa condi¢do de poluicdo torna-se ainda mais grave devido a ocupacao
desordenada das bacias hidrograficas, sendo os mananciais mais préximos as
zonas urbanas sao os mais afetados (MENEZES et al., 2016).

A area de estudos, denominada sub-bacia hidrografica do Coérrego do
Limoeiro, € um corpo d’agua enquadrado como classe 4, conforme as diretrizes do
Decreto Estadual n. 10.755, de 22 de novembro de 1977 (SAO PAULO, 1977, grifo
nosso), nas quais, deve ser destinado a navegacdo e harmonia paisagistica,
enquadrada na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Pontal do
Paranapanema — UGRHI - 22. O Corrego Limoeiro possui uma parte (Oeste)
pertencente ao municipio de Alvares Machado e o restante pertencente a
Presidente Prudente (RIDENTE JUNIOR, 2000; SILVA; ARAUJO, 2017). De acordo
com Rocha et al. (2010) a UGRHI - 22 pertence ao Comité das Bacias
Hidrogréficas do Pontal do Paranapanema (CBH - PP), que abrange 26 municipios
e totaliza uma area de 11,838 Km?2.

A Figura 06 demonstra a localizacdo da sub-bacia hidrografica do Cérrego
do Limoeiro em relacdo a bacia do Rio Santo Anastacio, bem como seu
posicionamento na UGRHI - 22.

De acordo com Soares (2015), na porcao alta desta bacia, encontra-se o
reservatério de abastecimento, conhecido como Represa da Amizade, que possui
uma vazdo média de 143 L/s e atende a populacdo das areas urbanas dos dois
municipios em situacfes estratégicas.

O processo de uso e ocupacédo da Bacia do Cérrego do Limoeiro pode ser
descrito por Arana e Frois (2016, p.623) como:

Uma forma de compreender a dindmica de ocupacéo da bacia do Limoeiro
€ por meio da relagdo dos loteamentos implantados. Os dados ordenados
com base nas datas de implantag&o dos loteamentos foram espacializados
para a elaboracdo do mapa de ocupacgdo da area. Para a delimitagdo dos
loteamentos, consultaram-se as plantas disponibilizadas na base virtual de
Mapas e InformagBes Geogréficas da prefeitura de Presidente Prudente
(2014) sendo complementado por intermédio do trabalho de Sposito
(1995). Consideraram-se os anos de implantacdo, de aprovacao ou de
planta do loteamento, nessa ordem de prioridade.

Ambos pesquisadores determinam categoricamente que 0 USO € ocupacao
do solo no Cdérrego do Limoeiro ocorreu mediante o loteamento, conforme
especulacdo imobilidria, definindo a formacdo de diversos bairros, e éareas

residenciais. A Figura 07 representa toda a area geografica do Objeto de Estudo.



Figura 07 - Sub-bacia hidrografica do Cérrego do Limoeiro, Pontal do
Paranapanema - SP.
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Para Gomes et al. (2018) a sub-bacia do Corrego Limoeiro (Figura 07)
possui uma area estimada em 92,16 Km2 e um perimetro do curso d’agua principal
(Corrego Limoeiro) de aproximadamente 24 Km.

Mas, Arana e Frois (2016, p.620) alertam para os problemas ambientais no
Cérrego do Limoeiro ocasionados pela acdo humana, dos quais, mesmo com

denuncias ndo foram evitados/atenuados:

No caso do corrego do Limoeiro, foram insuficientes as medidas adotadas
pelo poder para a protegdo ambiental do corpo d’agua como, por exemplo,
o cercamento da APP (Area de Preservagdo Permanente). Ocorreram
problemas ambientais constatados por meio de denuncias realizadas ao
Ministério Publico, como: danificagdo dos alambrados, utilizacdo da area
como pastagem, supressdo da vegetacdo da APP, edifica¢Bes invadindo a
APP e deposicao de residuos solidos em suas margens. O desrespeito por
parte da populagédo pode ser atribuido a falta de identificagdo com esse
espaco residual.

Encerrando as discussdes e proporcionando continuidade ao estudo
proposto nesta pesquisa, nos direcionaremos ao préximo capitulo, que tem como

objetivo descrever os processos referentes a Qualidade da Agua.
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3 QUALIDADE DA AGUA NO BRASIL

Neste ponto do estudo apresentaremos 0S processos intrinsecos sobre a
qualidade da agua, descrevendo as instituices de controle, as leis, suas diretrizes,
bem como os parametros que envolvem os critérios biologicos e fisico-quimicos do

Tratamento de Agua adotados no Brasil.

3.1 Qualidade da Agua

Torna-se cada vez mais evidente a tendéncia mundial em se preservar 0s
recursos naturais, seja através das legislacbes vigentes e/ou por decorréncia de
influéncia da populacdo. McKinley et al. (2017) enfatiza quanto a demasiada escala
e complexidade dos problemas ambientais que inserem substanciais desafios para
a protecdo ambiental e gestao dos recursos naturais. Desta forma, € inevitavel que
sejam realizados programas de recuperacao ou renovacao dos recursos naturais.

O crescimento industrial, comercial e agropecuario esta ligado ao fato do
aumento consideravel da populacdo mundial, originando assim, uma expressiva
exploracdo dos recursos naturais, dentre eles a 4gua de forma bastante agressiva
e descontrolada.

Para Tundisi (2005) o desenvolvimento econémico e a complexidade das
organizacdes das sociedades humanas causam alteracdes no ciclo hidrolégico e
na qualidade da agua, o que de maneira direta afeta o ser humano, pois, 0s
recursos hidricos estéo sujeitos a acao e imprudéncia antropogénica.

Esta qualidade pode ser estimada por um conjunto de parametros, entre 0s
guais citam-se a sua potabilidade, a seguranca que apresenta para o0 ser humano e
para o bem estar dos ecossistemas, podendo esta, apresentar variacbes com o
decorrer do tempo (RICHTER; NETTO, 2007).

Oliveira et al. (2018) complementa que a qualidade da agua desempenha
uma funcdo importante na vida humana e nas carateristicas de um ecossistema.
Através da andlise dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos é possivel
mensurar a qualidade ambiental de uma bacia hidrografica, e consequentemente

de uma regiéo.
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Seréo elencados posteriormente os critérios e os indices que possibilitam a
andlise da qualidade das aguas de acordo com os padrBes estabelecidos pela

legislacao vigente.

3.2 Critérios de Anélise da Qualidade da Agua

Para Andrade et al. (2018) os usos desregulados dos corpos d’agua, por
vezes, desencadeiam um processo de poluicdo dos mesmos, exigindo assim, a
criacdo de planos de monitoramento e controle da qualidade da agua, com a
finalidade de garantir este recurso para usos atuais e futuros.

Pesquisadores como Almeida e Schwarzbold (2003) definem que os
indices de Qualidade de Aguas, podiam ser considerados como importantes
ferramentas para a abordagem e analise de diversos rios, por serem uma
metodologia integradora, visto que, convertia varias informacdes em um dnico
resultado numeérico.

Atualmente, de acordo com Passos et al. (2018), diversos sdo os critérios
gue podem caracterizar a qualidade das aguas. No Brasil, os padrdes de qualidade
sdo estabelecidos de acordo com a classificacdo dos cursos hidricos, por
intermédio das definicdes de parametros numéricos ou qualitativos para os indices
de qualidade, que definem a preservacdo das aguas.

Os parametros e as diretrizes juridicas fixados pela legislacdo brasileira
para definir os indices de qualidade da agua, na maioria das vezes, obedecem aos
padrdes internacionais. Tendo em vista que existe uma diferenciacdo entre as
aguas dos biomas nacionais com os cursos d’agua internacionais, tal situacdo
potencializa falhas nos dispositivos legais que regulamentam o tema.

Os indices de qualidade das aguas sao instrumentos de planejamento que
auxiliam na tomada de decisdes quanto a forma de gerenciamento dos recursos
hidricos. Assim sendo, para manter a qualidade das aguas, principalmente para
abastecimento urbano, e uma eficaz conservacdo deste recurso € de suma
importancia entender em que se baseiam os indices que determinam a qualidade
das 4guas (MISAGHI et al., 2017, PASSOS et al., 2018).
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3.2.1 indices de Caracterizacédo da Qualidade da Agua

De acordo com a ANA (2019), através do portal de qualidade das aguas,
avaliar e monitorar a qualidade das aguas superficiais é de extrema importancia
para a gestdo dos recursos hidricos, principalmente para orientar quanto aos
diversos usos da bacia hidrogréfica.

Desta forma, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(CETESB) desde 1974 mantém em operacdo a Rede de Monitoramento de
Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo. Tal programa tem por
objetivo levantar informacdes sobre as condi¢cdes reinantes nos principais rios e
reservatérios do estado. Para isso, o Estado de S&o Paulo, foi dividido em 22
Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHIS) estruturadas no
conceito de bacia hidrografica, onde os recursos hidricos convergem para um
corpo d’agua principal (CETESB, 2018 — CETESB 50 anos de Historias e Estérias).

Devido a variedade de parametros a serem estudados, os indices de
Qualidade de Aguas (IQA) atualmente utilizados pela CETESB podem ser
interessantes no sentido de facilitar a compreensao dos resultados. As variaveis de
qualidade, que fazem parte do célculo do IQA, refletem, principalmente, a
contaminacdo dos corpos hidricos ocasionada pelo lancamento de esgotos
domésticos. O indice do Estado Tréfico (IET) tem por objetivo classificar corpos
d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao
enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo
das algas ou ao aumento da infestacao de macrdfitas aquaticas.

A partir do ano de 2002, a CETESB passou a utilizar indices diferenciados
para cada forma de uso da agua, por exemplo, indice de Qualidade de Aguas
Brutas para Fins de Abastecimento Publico (IAP), o indice de Preservacéo da Vida
Aquatica (IVA) e o Indice de Balneabilidade (IB) (CETESB, 2017a — Apéndice D).



38

Quadro 01 - Indicadores de Qualidade da Agua de acordo com a CETESB.

INDICES DEFINICOES FONTE
O IQA é um indice que foi adaptado pela CETESB a
) partir de um estudo realizado na década de 70 pela
IQA - Indice de “National Sanitation Foundation” dos Estados Unidos. CETESB
Qualidade das Aguas |Este indice utliza-se de nove parametros para (2017)
classificar a qualidade das aguas, principalmente com
finalidade de abastecimento publico.
O IAP origina-se a partir dos resultados de 2 outros
IAP - indice de Qualidade indices, o IQA_e 0 ISTO (Inglce de Substéancias Téxicas
‘ e Organolépticas), que é formado pelo grupo de
das Aguas Brutas para oy . o CETESB
. : substancias que afetam a qualidade organoléptica da
Fins de Abastecimento | T . (2017)
S agua. Este indice é normalmente empregado em
Publico L0 : - )
analises de rios ou reservatérios destinados ao
abastecimento publico.
O IET é um indice que determina nos cursos d'agua a
IET — indice do Estado quant_lt_jade excessiva de algas e manobgctenas, CETESB
e classificando-os em diferentes graus de trofia. Este
Tréfico PR : o (2017)
indice é exigido para os rios e reservatorios do Estado
de Sé&o Paulo
B indcede O e o oo Amene s o CETESE
Balneabilidade 9 ’ d guas p (2017)

de recreacéo de contato primario.

IVA - indices de
Qualidade das Aguas
para Protegéo da Vida

Aquatica e de
Comunidades Aquéticas

O IVA avalia a qualidade das aguas com a finalidade
de proteger a Fauna e a Flora de forma geral. Este
indice leva em consideracdo dois outros indices, o
IPMCA - Iindice de Variaveis Minimas para a
Preservacdo da Vida Aquética e o IET — indice do
Estado Trofico. Sendo assim, o IVA fornece
informacdes sobre o grau de trofia dos corpos d'dgua
analisados, bem com fatores ecotoxicoldgicos.

(ZAGATTO et

al., 1999 apud

CETESB, 2017
p.12)

Fonte: Dados Adaptados pelo Autor de CETESB (2017).

O Quadro 01 exibe os indices de qualidade das aguas anteriormente

referenciados, com suas respectivas definicbes de acordo com a CETESB. Ha de

se destacar que ainda existem outros indices de qualidade da agua, tanto

apresentados pela CETESB quanto pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) que

nao foram citados.

Este trabalho esté restrito a analise de apenas um dos indices de qualidade

da agua, optou-se pelo IVA, cujo objetivo principal é avaliar a qualidade agua da

bacia hidrogréafica para preservacéo da vida aquatica.

3.2.1.1 indice de Qualidade de Agua para Protecéo da Vida Aquética — IVA
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Diferente dos indices que avaliam a qualidade da agua para o consumo
humano e recreagéo de contato primario, o IVA (indice de Qualidade de Agua para
Protecdo da Vida Aquatica) tem a finalidade de avaliar as aguas para fins de
protecdo da fauna e flora em geral.

Este indice leva em consideracdo a existéncia e a concentracdo de
contaminantes quimicos toxicos, e duas das variaveis consideradas essenciais
para a biota (pH e oxigénio dissolvido). Estas variaveis sdo agrupadas no indice de
Variaveis Minimas para a Preservacdo da Vida Aquatica (IPMCA) e no indice do
Estado Trofico (IET) de Carlson modificado por Lamparelli (2004).

Assim, o IVA, através dos graus de ponderacdo (Tabela 1), além de
fornecer informacBes sobre a qualidade da agua em termos ecotoxicoldgicos,
concebe também dados sobre o seu grau de trofia (ZAGATTO et al., 1999 apud
CETESB, 2017a — Apéndice D).

Tabela 01 - Graus de Ponderacéo do IVA.

Categoria Ponderacéo
Boa 26<IVA<33
Regular 34<IVA<45

46<IVA<6,7
6,8 <IVA

Fonte: Adaptado CETESB (2017a - Apéndice D).

De acordo com a CETESB (2017a), o IVA é calculado da seguinte forma

(eq. 01):

IVA = (IPMCA x 1,2) + IET eq. 01
onde:
IPMCA - indice de Variaveis Minimas para a Preservacdo da Vida
Aquética.

IET — indice de Estado Trofico

A partir da determinacdo do valor de ponderacdo do IVA é possivel
classificar o corpo d’agua em relagao a qualidade para a protegao da vida aquatica.
O IPMCA é um indice que classifica o grau de contaminacdo por
substancias que possam intervir nas comunidades aquaticas, sendo este dividido

em dois grupos: 1) Grupo de variaveis essenciais, composto pelos parametros de



40

oxigénio dissolvido, pH e toxicidade; e 2) Grupo de substancias toxicas: cadmio,

cromo, cobre, chumbo, mercurio, niquel, fendis, surfactantes e zinco (CETESB,

2017a — Apéndice D, grifo nosso).
De acordo com a CETESB (2017a - Apéndice D), o IPMCA é composto por

dois grupos de variaveis, o grupo de varidveis essenciais (1) e o grupo de

substancias téxicas (2):

1) O grupo de variaveis essenciais (oxigénio dissolvido, pH e
toxicidade). Para cada variavel incluida no IPMCA, s&o estabelecidos trés
diferentes niveis de qualidade, com pondera¢des numéricas de 1 a 3 e
gue correspondem a padrBes de qualidade de agua estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/05, e padrdes preconizados pelas legislacGes
americana (USEPA, 1991) e francesa (Code Permanent: Environnement et
Nuisances, 1986), que estabelecem limites maximos permissiveis de
substancias quimicas na agua, com o propdsito de evitar efeitos de
toxicidade cronica e aguda a biota aquatica.

2) Grupo de substancias tdxicas (cobre, zinco, chumbo, cromo,
mercurio, niquel, cadmio, surfactantes e fendis). Neste grupo foram
incluidas as variaveis que sdo atualmente avaliadas pela Rede de
Monitoramento de Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o
Paulo e que identificam o nivel de contaminacdo por substancias
potencialmente danosas as comunidades aquéticas. Esses niveis refletem
as seguintes condicbes de qualidade de &agua. Nivel A: Aguas com
caracteristicas desejaveis para manter a sobrevivéncia e a reproducgéo dos
organismos aquaticos. Atende aos padrbes de qualidade da Resolucdo
CONAMA 357/2005 para aguas classes | e Il - (ponderacdo 1). As
excec¢Bes sdao o Oxigénio Dissolvido (OD) para classe | cujo valor € = 6,0
mg/L 02 e os Fendis Totais. Nivel B: Aguas com caracteristicas
desejaveis para a sobrevivéncia dos organismos aquaticos, porém a
reproducdo pode ser afetada a longo prazo (ponderacéo 2). Nivel C:
Aguas com caracteristicas que podem comprometer a sobrevivéncia dos
organismos aquéticos (ponderacgéo 3).

Com a finalidade de melhor entendimento, segue a Tabela 02 que define

os grupos (Variaveis Essenciais e Substancias Téxicas), os tipos de variaveis, 0s

niveis, a faixa de variacdo de concentracao (valor obtido apds andlise laboratorial)

e o grau de ponderacao, para que assim, seja possivel a classificacdo do IPMCA.

Dadas as ponderacdes para as variaveis determinadas em uma amostra de

agua, o IPMCA é calculado através da seguinte equacao 02:

IPMCA =VE x ST

eq. 02

onde:

VE: Valor da maior ponderacao do grupo de variaveis essenciais;

ST: Valor médio das trés maiores ponderacdes do grupo de substancias
téxicas. Este valor € um ndmero inteiro e o critério de arredondamento
devera ser o seguinte: valores menores que 0,5 serdo arredondados para
baixo e valores maiores ou iguais a 0,5 para cima.
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O valor do IPMCA pode variar de 1 a 9, sendo subdividido em quatro faixas

de qualidade, classificando as aguas para protecdo da vida aquatica, conforme a

Tabela 03.

Além dos indices comumente utilizados para caracterizar a qualidade dos

recursos hidricos, outro indice que permite estimar a qualidade da 4gua é o IET —
indice de Estado Tréfico (OLIVEIRA et al., 2018).

Tabela 02 - Variaveis componentes do IPMCA.

(continua)
Grupos Variaveis Niveis Faixa de variacao Ponderacéao
A 25 1
OD (mg/L) B 3a5 2
C <3 3
Variaveis A 6a9 1
Essenciais pH B 5a<6e>9a95 2
(VE) C <5e>95 3
A Nao téxico 1
Toxicidade B Efeito crénico 2
C Efeito agudo 3
o A < 0,001 1
Cadmio B > 0,001 a 0,005 2
(mg/L)
C > 0,005 3
A <0,05 1
Cromo
(mg/L) B >0,05a1 2
C >1 3
Cob A <0,02 1
obre
(mg/L) B > 0,02 a 0,05 2
C > 0,05 3
A <0,03 1
Substancias Chumbo B > 0,03 a 0,08 2
Toxicas (mglL)
(ST) C > 0,08 3
A <0,0002 1
Mercurio
(mg/L) B > 0,002 a 0,001 2
C > 0,001 3
) A <0,025 1
Niguel B > 0,025 a 0,160 2
(mgL)
C > 0,160 3
- A < 0,001 1
Fenois B > 0,001 a 0,050 2
(mglL)
C > 0,050 3
A <0,5 1
Surfactantes B >05al 2
(mgL)
C >1 3
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Tabela 02 - Variaveis componentes do IPMCA.
(concluséo)

Grupos Variaveis Niveis Faixa de variacao Ponderacéao
A A <0,18 1
Substancias
Toxicas Zinco
(ST) (mg/L) B >0,18a1l 2
C >1 3

Fonte: Adaptado de CETESB (2017a - Apéndice D).

Tabela 03 - Graus de Ponderagcdo do

IPMCA.
Categoria Ponderacgao
Boa 1
Regular 2
3e4d
=6

Fonte: Adaptado de CETESB (2017a - Apéndice D).

O segundo indice que compde o IVA é o IET (indice do Estado Tréfico) que
tem por objetivo classificar os corpos d’agua em diferentes graus de trofia, ou seja,
avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seus efeitos
relacionados ao crescimento excessivo das algas, ou ao aumento da infestacao de
macréfitas aquaticas, diminuicdo na concentracdo do oxigénio dissolvido e
aumento das populacdes de cianobactérias.

Quanto a eutrofizacdo Lamparelli (2004, p.7, grifo nosso) define esse
processo como: o enriquecimento de um corpo d’agua por nutrientes, sejam por
processo natural ou provocado pelo homem, sendo o0s principais poluentes
responsaveis pela eutrofizacdo das aguas: o fosforo e o nitrogénio, geralmente
presentes em fertilizantes agricolas, esgotos industriais e domésticos.

O processo de eutrofizacdo natural ocorre de forma lenta e continua. Sem
a interferéncia humana, as chuvas trazem uma série de nutrientes para 0S cursos
d’agua, os lagos que antes se apresentavam com altas profundidades, por um
processo de assoreamento, tornaram-se rasos, aumentando a atividade biolégica e
a concentracdo de nutrientes (HUMAN et al., 2018; MACEDO et al., 2010). Ainda
de acordo com Macedo et al. (2010) e Dalu et al. (2019) a eutrofizacéo artificial,

caracterizada como cultural ou antropica, pode advir de processos mais rapidos
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associados a inumeros fatores, como efluentes domésticos, industriais e atividades
agricolas, incluindo ainda os efluentes de sistemas de criagcdo de organismos
aguaticos.

De Melo et al. (2019) evidencia que os maiores niveis de eutrofizacdo, que
antes estavam associados ao processo de urbanizagcdo e consequentemente ao
lancamento de efluentes domeésticos e industriais nos rios, atualmente, relacionam-
se com expanséao da producdo no setor agricola.

Com o aumento da populacdo nas zonas urbanas elevou-se também a
demanda por alimentos, aliado a isto, ocorreu a necessidade de ampliar as
producdes agricolas. De acordo com Pantano et al. (2016) a expansao do setor
exigiu intensivo processo de mecanizacao agricola e maior uso de fertilizantes nas
lavouras para auxilio no aumento da produtividade.

Pantano et al. (2016) esclarece ainda que dois nutrientes comumente
empregados na composicao dos fertilizantes quimicos, responsaveis pelo auxilio
no crescimento das plantas, sdo o fosforo e o nitrogénio. Porém, em quantidades
excessivas, estes elementos, pelo processo de lixiviagdo em periodos chuvosos,
podem estar sendo carregados para os cursos d’agua, visto que, o acumulo destes
pode dar inicio ao processo de eutrofizagéo.

Neste viés analitico, os processos de eutrofizacdo em rios podem ser
definidos pelos autores: Barreto, Barros, Bonomo, Rocha e Amorim (2013, p.
2166):

O nitrogénio e o fosforo presentes nos rios e lagos sdo nutrientes de
grande importancia a cadeia alimentar, entretanto, quando descarregados
em altas concentracdes em &guas superficiais e associados as boas
condicbes de Iluminosidade provocam o enriguecimento do meio,
fenbmeno este denominado eutrofizagdo. Segundo SMITH & SCHINDLER
(2009), a eutrofizacdo pode levar a alteracdo no sabor, no odor, na
turbidez e na cor da agua, a reducgdo do oxigénio dissolvido, provocando
crescimento excessivo de plantas aquaticas, mortandade de peixes e
outras espécies aquaticas, além do comprometimento das condi¢des
minimas para o lazer na agua.

Assim, chegamos a interpretacdo do Quadro 02, ao qual, define as
categorias de estado trofico de um corpo de 4gua e suas caracteristicas conforme
as subdivisdes em relacéo as classificacdes basicas.

Consolidando mais dados sobre eutrofizagdo, Quevedo (2009, p.23)
apresenta os principais problemas ocasionados em um ambiente eutrofizado: a)

diminuicdo do oxigénio dissolvido no meio, ocasionando a mortandade peixes; b)
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elevacdo da quantidade de matéria organica com a possibilidade de se produzir
substancia carcinogénicas se tratadas com cloro; ¢) modificagbes na constituicao
das espécies de peixes e d) crescimento desenfreado de algas, entre elas, as

cianobactérias responsaveis pela liberacdo de toxinas.

Quadro 02 - Classificacdo do Estado Trofico dos Cursos d’agua.
Estado Trofico Caracteristicas dos Corpos de Agua Referéncia

Produtividade muito baixa e concentracéo
Ultraoligotroéfico de nutrientes insignificante, podem né&o Barreto et al. (2013)
originar prejuizos aos usos da agua.

Ambiente com baixa produtividade
Oligotrofico biolégica e baixa concentracdo de Braga (2005, p.97)
nutrientes.

Caracteristicas intermediarias em relacéo

Mesotrofico . o e
aos oligotroficos e eutrdficos.

Braga (2005, p.97)

Produgdo vegetal excessiva e alta

Eutrofico - .
concentracgdo de nutrientes.

Braga (2005, p.97)

Alta produtividade nos corpos d’agua,
baixa transparéncia, normalmente
Supereutrofico afetados por agbes antrdpicas, floragéo Barreto et al. (2013)
de algas e interferéncias nos seus usos
multiplos.

Elevada concentracdo de  matéria
organica e nutrientes, comprometimento
acentuado quanto a utilizagédo, floracdo
de algas, mortandade de peixes e
consequéncias indesejaveis quanto aos
seus usos multiplos.

Hipereutréfico Barreto et al. (2013)

Fonte: O autor.

Assim, para determinar a classificacdo dos corpos d’agua quanto ao estado
de trofia € necessario a realizacdo do célculo do indice de eutrofizacdo, na qual
sdo utilizadas duas variaveis: clorofila a e fésforo total. De acordo com a CETESB
(2017a - Apéndice D, p.10) esses dois parametros sdo satisfatérios para a

determinacao do IET, visto que:

Nesse indice, os resultados correspondentes ao fésforo, IET (P), devem
ser entendidos como uma medida do potencial de eutrofizagédo, ja que este
nutriente atua como o agente causador do processo. A avaliacido
correspondente a clorofila a, IET (CL), por sua vez, deve ser considerada
como uma medida da resposta do corpo hidrico ao agente causador,
indicando de forma adequada o nivel de crescimento de algas que tem
lugar em suas &guas. Assim, o indice médio engloba, de forma
satisfatoria, a causa e o efeito do processo (CETESB, 20174, p.10).

Portanto, para o célculo do IET sdo levados em consideracdo dois

parametros: a) clorofila a e b) fésforo total. As equagdes utilizadas para calcular o
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IET em rios, segundo a CETESB, modificado por Lamparelli (2004) sao
apresentadas nas equacoes 3 e 4:

IET (CL) = 10x(6-((-0,7-0,6x(In CL))/In 2))-20 eq. 3
IET (PT) = 10x(6-((0,42-0,36x(In PT))/In 2))-20 eq. 4
Onde:

PT: concentragéo de fésforo total medida a superficie da agua, em pg.L-1;
CL: concentragdo de clorofila a medida a superficie da agua, em pg.L-1;
In: logaritmo natural.

O IET final correspondente a esses dois parametros € calculado através da
média aritmética simples por meio da equacéo 5:
IET=[IET(PT)+IET(CL)]/2 eq. 5

Para corpos d’agua onde o processo de eutrofizacdo esteja devidamente
estabelecido, os estados tréficos determinados pelos indices da clorofila a e do
fésforo possivelmente coincidirdo. J4, para locais onde existam variacdes de
fatores ambientais, como a temperatura da agua ou a alta turbidez, por exemplo, o
indice relativo a clorofila a ir& refletir esse fato, classificando o estado tréfico em um
nivel de menor trofia aquele determinado pelo indice do fésforo (CETESB, 2017a -
Apéndice D).

De forma a qualificar o corpo hidrico em graus de eutrofizacdo, a CETESB
utiliza-se do Iindice de Estado Trofico (IET). Portanto, a CETESB calcula o IET
conforme os dados apontados pela Tabela 04, nesta sdo apresentados os limites

de cada nivel de trofia para rios.

Tabela 04 - Classificacdo do Estado Trofico para rios segundo indice de
Carlson Modificado.

Categoria

(nivel tréfico) Ponderacao P-total (mg.m=)  Clorofila a (mg.m=)
Ultraoligotréfico IET <47 P<13 CL=<0,74
Oligotréfico 47 < |IET £52 13<P<35 0,74<CL<1,31
Mesotréfico 52 <IET <59 35<P <137 1,31 <CL<2,96
Eutrofico 59 <IET =63 137< P £296 2,96 <CL<4,70
Supereutréfico 63 <IET <67 296 <P <640 4,70 <CL < 46
Hipereutrdéfico IET > 67 640 <P 7,46 < CL

Fonte: Adaptado CETESB (2017a — Apéndice D).
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Calculado o valor do IET (eq. 4) € possivel verificar na Tabela 04 o nivel
trofico em que o curso d’agua esta classificado. A partir desta determinagao
constata-se, pela Tabela 05, o valor atribuido a ponderacdo de acordo com a

classificacéo do IET.

Tabela 05 - Classificacéo do indice de Estado Trofico — IET.

Categoria (Estado Tréfico) Ponderacao

Ultraoligotrofico 0,5
Oligotrofico
Mesotroéfico

Eutréfico

Supereutréfico

a A W N

Hipereutréfico
Fonte: Adaptado CETESB (2017a — Apéndice D).

O coeficiente de ponderacédo identificado através da classificacdo do IET,
junto ao coeficiente de ponderacdo do IPMCA serdo utilizados para determinar o
valor do IVA.

3.2.1.2 Detalhamento dos Parametros da Agua analisados pelo IVA

A determinacéo do indice de Qualidade da Agua para Preservacéo da Vida
Aquatica é realizada através da analise de um conjunto de parametros, sendo
estes: oxigénio dissolvido, potencial hidrogenidnico, toxicidade, clorofila a, fosforo
total, surfactantes, fendis, cadmio, chumbo, cobre, cromo, mercurio, niquel e zinco.
A seguir serdo descritas as principais caracteristicas de cada parametro:

Oxigénio Dissolvido (OD): O Oxigénio dissolvido em &agua €& um
parametro de muita importancia para a sobrevivéncia da maioria dos organismos
aerobicos, através deste indice é possivel também avaliar a saude do ecossistema
aguatico, pouca quantidade de OD indica problemas na organizacdo do sistema
(FIGUR; REIS, 2017).

A quantidade de OD nos corpos d’agua esta relacionada a variados fatores.
O aumento da concentracdo de oxigénio na agua estd associado a producao

fotossintética e a reaeracao atmosfeérica, ja a diminuicdo da quantidade de OD esta
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relacionada com a decomposi¢cdo da matéria organica e a respiracdo realizada
pelos organismos aquaticos (JANZEN et al., 2008).

Desta forma, para corregos que recebem algum tipo de carga poluidora,
podera ser afetada a capacidade de autodepuragdo ao longo do curso d’agua,
devido a consequente reducdo da quantidade de bactérias que fazem uso do
oXxigénio nos seus processos respiratérios (CETESB, 2017b - Apéndice E). De
acordo com a Resolucdo CONAMA 357/05 a quantidade minima de OD para a
preservacado da vida aquatica, é de 4,0 mg.L?, porém, existe variacédo de tolerancia
de espécie para espécie (BRASIL, 2005).

Potencial hidrogenionico (pH): De acordo com Mezomo (2008), a
concentracdo de hidrogénio ibnico na agua, pode ser medida a partir de uma
escala logaritmica inversa, conhecida como potencial hidrogeniénico ou
simplesmente escala de pH. Essa escala vai de 0 a 14, o pH = 7 considerado
neutro. Os valores menores que 7 sdo classificadas como solucdo acida e os
maiores que 7, como alcalina (basica).

Para Braga et al. (2005), o pH encontrado nos cérregos pode afetar direta
ou indiretamente a fisiologia das espécies, visto que, o valor mensurado por meio
de analises influencia em muitas reacdes quimicas. O valor deste parametro
normalmente é alterado por acao natural ou antrépica (deposicao de reagentes em
cursos d’agua ou poluicdes atmosféricas).

Toxicidade: De acordo com Tersariol (2015) os efeitos relacionados a
toxicidade dos corpos d’agua sdo mensurados com base na avaliagdo das
variaveis essenciais e do grupo de substancias toxicas.

Costa et al. (2008) enfatiza que a toxicidade em organismos aquaticos
pode ocorrer em variados niveis de organizacdes, seja em comunidades,
populacdes, individuos ou até mesmo em estruturas celulares. Esses elementos
toxicos podem ser retidos nos organismos e provocar efeitos prejudiciais aos seres
Vivos aquaticos.

A analise da toxicidade normalmente é realizada em laboratorio, e tem
como finalidade a avaliagdo dos efeitos tOxicos em organismos expostos a
determinadas concentragdes de poluentes (COSTA et al., 2008).

Clorofila a: O aumento da concentracdo de clorofila a estd associada a
maior quantidade de nutrientes eutrofizantes na agua. Quanto maior a quantidade

de nutrientes e a incidéncia de luz solar, maior serd o crescimento da biomassa
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fitoplanctbnica. Para locais onde a turbidez da &gua esteja elevada, impedindo a
passagem de Iluz, menor serd a produtividade primaria das algas e
consequentemente a concentracdo de clorofila a (CULLEN, 1982).

Para a CETESB (2017b) a clorofila a pode ser definida da seguinte forma:

A clorofila € um dos pigmentos, além dos carotendides e ficobilinas,
responsaveis pelo processo fotossintético. A clorofila a € a mais universal
das clorofilas (a, b, c, e d) e representa, aproximadamente, de 1 a 2% do
peso seco do material organico em todas as algas planctonicas e é, por
isso, um indicador da biomassa algal. Assim a clorofila a é considerada a
principal variavel indicadora de estado tr6fico dos ambientes aquaticos
(CETESB, 2017b — Apéndice E).

Fosforo total (Pt): O fésforo esta presente nas aguas atravées das
descargas de esgotos sanitarios, constituido principalmente por matéria organica
fecal e detergente em p6 utilizados em larga escala domesticamente. E encontrado
também em grande quantidade em alguns efluentes industriais como os de
industrias de fertilizantes, pesticidas, quimicas em geral, conservas alimenticias,
abatedouros, frigorificos e laticinios. As aguas drenadas tanto em areas agricolas
quanto urbanas podem provocar a presenca excessiva de fésforo em &guas
naturais (CETESB, 2017b — Apéndice E).

Ainda de acordo com o mesmo autor, o fésforo, por ser necessario em
grande quantidade para as células, constitui um dos principais nutrientes para 0s
processos biologicos, e por este motivo € um parametro importantissimo em
programas de caracterizacdo de efluentes industriais a ser tratados por processo
bioldgico. Porém, o excesso de fésforo presente nos esgotos sanitarios e efluentes
industriais pode favorecer o processo de eutrofizacdo do corpo d’agua.

Surfactantes: Para Bigard (2003 apud TERSARIOL, 2015) a concentracdo
dos surfactantes esta associada ao aumento do lancamento de efluentes
domésticos ou industriais com grandes concentracdes de detergentes sintéticos.
Nos ultimos anos houve um aumento na utilizacdo destes materiais por serem mais
solaveis que o sabdo comum.

Além dos usos ja especificados anteriomente, Ying (2006) salienta que os
surfactantes sdo de uso generalizado e pode ser utilizado como emulsificantes,
formulacbes de pesticidas, tratamento de tecidos, fibras, agentes umectantes e
cosméticos.

Ainda de acordo com Ying (2006) dependendo da concentracdo de

surfactantes no ecossistema, as atividades microbianas sédo capazes de degradar
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este poluente, entretanto a biodegradacdo deste poderd causar acumulo nos
organismos.

Todavia, os efeitos toxicos originados pelos surfactantes podem variar
amplamente em diversas ordens de magnitude. Consequentemente, a
generalizacdo e extrapolacdo desses tipos de dados dificultam a mensuracéo
qguanto aos problemas originados (SPATARU et al., 2017).

Fenois: Para Cunha e Aguiar (2014) os principais segmentos industriais
que utilizam em seus processos compostos fenolicos sdo: siderargicas, papel e
celulose, téxtil, farmacéutica, entre outras. Este € um elemento que ndo ocorre
naturalmente no ambiente, normalmente sua presenca esta relacionada a acgéo
humana.

Fan et al. (2014) e Busca et al. (2008) complementam ainda que outros
segmentos industriais que utilizam os fendis em seus processos e que podem
disponibilizar estes como poluentes em aguas residuarias, sdo as industrias de
fabricacdo de pesticidas, explosivos, corantes, refinarias de petréleo, plasticos e
couro.

Para 0os microrganismos, organismos aquaticos e para o ser humano, estes
efluentes de origem industrial ou sanitaria em grandes concentracbes podem ser
toxicos. Tanto na Legislacdo Estadual (Artigo 18 do Decreto Estadual n.° 8.468/76,
SAO PAULO, 1976) quanto Federal (Artigo 16 da Resolucdo n.° 430/11 do
CONAMA, BRASIL, 2011), para as aguas naturais, os padrdes dos compostos
fendlicos é bastante restritivo, 0,5 mg.L™t. Em aguas tratadas os fendis, por meio de
reacGes quimicas com cloro livre, formam os clorofendis, e produzem sabor e odor
na agua (CETESB, 2017b — Apéndice E).

De acordo com Singh et al. (2020) os fendis podem ser uma ameaca
significativa ao meio ambiente, visto que, podem apresentar efeitos altamente
toxicos e bioacumulativos sobre os organismos aquaticos, por exemplo. Os fendis
apresentam alta solubilidade em agua, permitindo assim que este se mantenha em
elevadas concentragdes nos ambientes aquaticos (WEI et al., 2016).

Singh et al. (2020) enfatiza ainda que os fenois podem sofrer rapidas
alteracdes quimicas e biolégicas e assim afetar drasticamente os ecossistemas
através da reducao do oxigénio dissolvido.

Cadmio (Cd): O cadmio é um metal que normalmente € liberado ao

ambiente por efluentes industriais, sendo 0s principais segmentos: residuos
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industriais de galvanoplastias, acessoérios fotograficos, equipamentos eletrénicos,
lubrificantes, pigmentos de solda e fertilizantes. Para aguas ndo poluidas, a
concentracdo maxima permitida é de 1ug/L (CETESB, 2017b — Apéndice E).

De acordo com Lucon et al. (2020) o cadmio presente nos gases ou no
solo, originados através processos industriais, normalmente séo lixiviados para os
corpos d’agua em decorréncia do escoamento superficial produzidos pela acdo das
chuvas. Este metal & considerado toxico e com efeitos bioacumulativos sobre os
organismos, mesmo que em pequenas quantidades.

Chumbo (Pb): O chumbo é um elemento que tem ampla utilizagdo em
diversos seguimentos industriais, como a fabricacdo de esmalte, inseticidas, vidros,
ligas metalicas, tintas e fabricacdo de baterias. Na agua normalmente ocorre pela
deposicao atmosférica ou lixiviacdo do solo (CETESB, 2017b — Apéndice E).

Tal metal é considerado:

[...] o chumbo é um dos poluentes mais comuns liberados nas aguas
naturais a partir de varias atividades industriais. As principais propriedades
do chumbo sdo maciez, maleabilidade, ductilidade, pouca condutividade
elétrica (4,81.10°m™1 n~1), alta densidade (11340 kg m~3), resisténcia a
corrosdo e estabilidade quimica no ar, solo e 4gua (OLIVEIRA, 2012, p.10-
11).

O chumbo é considerado um dos metais mais toxicos, no campo cientifico,
ndo se possui conhecimento da necessidade bioldégica deste metal, em niveis
elevados é letal para a maioria dos organismos vivos (OLIVEIRA, 2012, p.11) e

Bonifacio (2017, p.13) complementa:

Os animais aquéticos podem assimilar metais poluentes a partir da
ingestdo de particulados suspensos na agua, ingestdo do metal presente
em sua presa natural e adsorcéo através do tecido, podendo ser excretado
pela urina e fezes, mas com parcelas que ficam retidas no organismo
(PHILLIPS; RUSSO, 1978).

Cobre (Cu): O cobre é um metal que pode estar naturalmente em
pequenas quantidades no meio ambiente, devido acdes de intemperismo e
atividades vulcanicas, quando sua concentracdo aumenta € possivel causar
intoxicacdo nos seres humanos e nas comunidades aquaticas (SAMPAIO et al.,
2013).

Este elemento € normalmente utilizado em atividades de fundicdo e
incineracdo, e principalmente na agricultura como algicida, pesticida, fungicida,
entre outros. Se utilizado de forma descontrolada pode ser lixiviado para os

corregos e lencol freatico (CETESB, 2017b — Apéndice E).
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Cromo (Cr): O cromo em sua forma natural estd presente no meio
ambiente por determinados minerais e materiais vulcanicos, quando em formato
hexavalente, geralmente ocorre por processos industriais (OLIVEIRA et al., 2017).

Para CETESB (2017b — Apéndice E) o cromo pode advir de setores
industriais da producdo de ligas metélicas, estruturas da construcao civil, tintas,
curtumes, fertilizantes e preservativos de madeiras. Quando localizado em valores
superiores ao permitido, o cromo pode exercer efeitos toxicos aos ecossistemas
aguaticos.

Cardoso (2018) também enfatiza que este metal se lancado em corpos
d’agua em quantidades elevadas e sem tratamento adequado pode ser prejudicial
a biota aquatica.

Mercurio (Hg): O mercurio € um metal muito utilizado nos garimpos para a
extracdo do ouro, além disto, € empregado também na producdo de amalgamas,
equipamentos elétricos, matéria prima para compostos de mercurio, entre outros
(CETESB, 2017b — Apéndice E).

E um elemento extremamente prejudicial ao ambiente, eternizando-se na
biota por ter a propriedade de se bioacumular, atingindo concentragdes muitas
vezes elevadas (CETESB, 1996 apud DIAS et al., 2007).

J&, Figueiredo (2015, p.28) descreve o0 mercurio no meio aquatico:

Os primeiros elos da cadeia alimentar aquatica a absorverem mercurio do
sedimento sdo alguns peixes detritivoros e os fitoplanctons, em seguida
esses ultimos organismos sdo consumidos pelos zooplanctons, os quais
sdo alimentos para diversas espécies de organismos aquaticos,
sobretudo, os peixes.

E destaca: “E importante ressaltar que 0s organismos aquéaticos sio
capazes de concentrar elementos traco com valores muito superiores aos
observadas no ambiente” (ROCHA, 1985 apud FIGUEIREDO, 2015, p. 29, grifo
N0SS0).

Niquel (Ni): Usualmente, o niquel € um metal utilizado na producdo de
moedas, pigmentos, aco inoxidavel, manufaturas de baterias, entre outros. No
meio aquatico ele pode precipitar nas branquias dos peixes e os matar por asfixia,
além de ser toxico, quando presente em solucdes de pH baixo (CETESB, 2017b —
Apéndice E).

Zinco (Zn): E um metal utilizado na fabricacdo de xampus, desodorantes,

protetores solares, suplementos vitaminicos, galvanizagdo do aco, borrachas com
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pigmentos brancos, entre outros. Para os animais, a falta do zinco pode levar ao
atraso no crescimento (CETESB, 2017b — Apéndice E).

Para Volpato (2010 apud CORREA, 2011, p.17-18, grifo dos autores)
apontam as caracteristicas do zinco e suas especificidades quando em altas

concentra¢gfes no meio aquatico:

Zinco: Em aguas superficiais, normalmente as concentracdes estdo na
faixa de <0,0001 a 0,10 mg.L™*. E largamente utilizado na industria e pode
entrar no meio ambiente através de processos naturais e antropicos, entre
0s quais destacam-se a produgdo de zinco primario, combustdo de
madeira, incineracdo de residuos, producdo de ferro e aco, efluentes
domésticos. A dgua com alta concentracdo de zinco tem uma aparéncia
leitosa e produz um sabor metalico ou adstringente quando aquecida.

Este capitulo permitiu uma andlise tedrica quanto aos componentes
necessarios para a realizacdo do calculo do indice de Qualidade da Agua para
Protecdo da Vida Aquatica, e uma verificacao prévia da origem e dos efeitos, dos
parametros a serem analisados, necessarios para a determinacdo das condicdes
da qualidade da dgua do Corrego Limoeiro.

No proximo capitulo, serdo abordados os procedimentos metodolégicos
para a realizacdo da pesquisa, bem como todos os parametros, indices e

evidéncias reunidas com as coletas do Trabalho de Campo.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

O presente capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos realizados
no Trabalho de Campo desta pesquisa. Sdo apresentadas informacfes sobre a
delimitacao da area de estudo, os procedimentos e datas das coletas, assim como,
a definicdo e caracterizagdo dos locais e do posicionamento geografico dos pontos
de coleta, os métodos analiticos utilizados e, finalmente, a apresentacdo e forma

de analise dos resultados encontrados.

4.1 Periodos e Procedimentos das Coletas

As coletas para a realizacdo das analises foram efetuadas em dois
periodos do ano, a fim de observar a existéncia de variacdo na qualidade da agua
pelas diferentes condigfes climaticas.

Como na regiao existem duas estacdes bem definidas, o verdo com maior
quantidade de chuvas e o inverno com quantidade de precipitacdes pluviométricas
reduzidas, este estudo efetuou uma coleta em cada periodo, criando uma série
amostral.

Para que fossem efetuadas as coletas, fez-se necessario a preparagao de
todos os materiais e equipamentos essenciais aos procedimentos de pesquisa e
conservacao das amostras de agua. Ha de se observar que os principais utensilios
utilizados foram frascos ambar de 500 mL e de 1000 mL, devidamente
esterilizados, balde de aluminio, luvas de borracha e caixa térmica com gelo. Para
a medicdo in loco de alguns parametros utilizou-se 0s equipamentos, como:
pHmetro e medidor portéatil de oxigénio dissolvido.

Os dias escolhidos para as coletas foram determinados conforme
orientacdo do Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras (CETESB,
2011), que sugere um periodo de 24 horas sem a ocorréncia de chuvas
precedendo a coleta, para que nao ocorram interferéncias nos resultados.

A metodologia de coleta das amostras seguiu o0 guia anteriormente
referenciado, que especifica que o material seja coletado em profundidades de 15 a
30 centimetros, em local com fluxo d’agua (a favor do fluxo), e em frascos ambar

mantidos em caixa térmica com gelo durante o periodo amostral.



54

Os procedimentos analiticos iniciaram-se imediatamente apds o fim das
coletas, seguindo as metodologias da American Public Health Association (APHA,
2012). Foram eles: oxigénio dissolvido, pH, clorofila a, fésforo, surfactantes, fenais,

cobre, zinco, cadmio, cromo, niquel e chumbo.

4.2 Defini¢cao e Caracterizagao dos Pontos Amostrais

4.2.1 Métodos Analiticos Utilizados

Apés a finalizacdo de cada campanha de coleta, as amostras foram
encaminhadas ao laboratorio de analises quimicas da Universidade do Oeste
Paulista. Para que estas fossem preservadas e nado tivessem suas caracteristicas
alteradas, seja na ocasido da coleta ou no preparo das amostras, foram adotados
0s métodos de preservacao preconizados pelo Standard Methods for Examination
of Water and Waste Water, 212 Edition (APHA, 2012).

Na sequéncia serdo listados os métodos analiticos utilizados para
determinacao dos parametros com o objetivo de construcéo do IVA.

O parametro, oxigénio dissolvido (OD), fol analisado in loco em todos os
pontos de coleta, a fim evitar que o deslocamento das amostras até o laboratério
de analises pudesse influenciar nos resultados (CETESB, 2011).

Para a andlise do OD utilizou-se o equipamento Oximetro (marca Hanna,
modelo HI 9146-04), que determina a concentracdo em mg.Lt. O pH foi analisado
utiizando o PHmetro Microprocessado de Bancada (marca Quimis, modelo
Q400MT).

A clorofila-a (CL) foi determinada segundo o método de Wetzel e Likens
(1991). Apdés a quantificagcdo dos valores pelo espectrofotbmetro UV-Vis nos
comprimentos de onda de 665 e 750 nm, aplicou-se o método de célculo de
Lorenzen (1967) para a identificacdo das concentragbes em mg.L? através da

equacao 06:

Cl-a(ug/l) = [ (U665 — U750 ) — (A665 — A750)].Vv.F.K eq. 6
V. L

Onde:

U665 = absorbancia do extrato antes da acidificagdo no A = 665 nm
U750 = absorbancia do extrato antes da acidificagdo no A = 750 nm
A665 = absorbancia do extrato depois da acidificagdo no A = 665 nm
A750 = absorbancia do extrato depois da acidificagdo no A = 750 nm
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v = volume do etanol utilizado (10ml)

F = fator para equiparar a redu¢do em absorbéncia para a concentragéo
inicial da clorofila (R/R-1 = 1,7/1-1,7 = 2,39)

K = coeficiente de absor¢do da clorofila-a para etanol (1000/87 = 11,49)
V = volume da agua filtrada (L)

L = comprimento da cubeta (cm)

A determinacao da concentracao de fésforo nas amostras foram realizadas
por analises espectrofotométricas na regido do UV-Vis em 882 nm segundo o
método 4500-P F. do Standard Methods (APHA, 2012, traducdo nossa).

Assim como, para a determinacdo dos surfactantes e dos fendis também
foram utilizados métodos estabelecidos pelo Standard Methods, os surfactantes
pelo método 5540 C (indicado para aguas brutas, tratadas, ou para consumo
humano) e os fendis através método 5530 D (Método Fotométrico Direto). As
concentracfes nas amostras foram identificadas por analises espectrofotométricas
na regidao do UV-Vis a 652 nm (surfactantes) e 500 nm (fendéis) (APHA, 2012,
traducao nossa).

Para a andlise dos metais (cobre, zinco, cadmio, cromo, niquel, e chumbo),
inicialmente, foi realizado o preparo das amostras através de sua digestédo
utilizando o &cido nitrico concentrado. Posteriormente, foi realizada a filtragem e o
acondicionamento das amostras em refrigerador a 4°C até o momento da leitura.

As leituras das concentracfes de metais pesados foram determinadas
através Espectrometro de Absor¢cdo Atdmica de Chama (FAAS) (marca Perkin
Elmer, Modelo AAnalyst 200), equipado com lampada de deutério como corretor de
fundo e lampadas de catodo-oco contendo analito. Para atomizacdo dos metais
usou-se o gas acetileno.

As analises de todos os parametros foram realizadas em quintuplicata (5
repeticbes), com a finalidade de proporcionar ampla confiabilidade a pesquisa e
possibilitar fiel analise dos resultados, que foram apresentados na forma de tabelas

e graficos, utilizando o software Excel como ferramenta para sua construcao.

4.3 Pontos de Coleta

Os locais de coleta das amostras de agua foram definidos ao longo do
Corrego Limoeiro a fim de proporcionar uma perspectiva analise da agua no
afluente e possivel identificacdo de poluentes. Na Figura 08 verifica-se a

localizac@o dos pontos amostrais na bacia do Cérrego Limoeiro.
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Figura 08 - Mapa de Localizacdo dos Pontos na Bacia do Corrego do
Limoeiro.
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Fonte: O autor.

Foram escolhidos 5 pontos de coleta, numerados de 01 a 05, conforme o
fluxo hidrico da bacia hidrografica e trajeto para as campanhas de coleta,
obedecendo como regra o menor tempo de acesso de um ponto ao outro.

A coleta teve inicio no ponto 01, em seguida no ponto 02, e sequencialmente

nos pontos 04 e 05. O ultimo ponto a ser coletado foi o 03, visto que, encontrava-se
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proximo ao laboratorio de andlises. Assim, foram detalhadas as localizagbes e

caracteristicas observadas “in loco” de todos 0s pontos amostrais.

4.3.1 Ponto de Coleta 01 — P. 01

O primeiro ponto de coleta, denominado P.01 (Coordenadas 22°04'48.6"S
51°25'11.2"W), corresponde a nascente do corrego (Figura 09), a escolha deste
local partiu do pressuposto de que haveria pouca atividade antropica, com a

vegetacdo e a qualidade da agua preservada.

Figura 09 - Localizacdo Geografica do Ponto 01 proximo a
nascente do Cérrego.

Fnte: Google Maps (2020a).

Fonte: O autor.
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Na ocasido das coletas foi possivel verificar que este ponto encontra-se em
uma propriedade privada, com criagdo de bovinos e equinos que acessam
livremente o interior da nascente. Pode-se observar que a area esta em estagio
avancado de degradacdo, sem a presenca de vegetacdo nativa, intensos
processos erosivos e residuos sélidos provenientes das areas urbanizadas que
estdo disponiveis nas proximidades. Nas Figuras 10 e 11 € possivel identificar o

local de coleta e suas caracteristicas previamente citadas.

Figura 11 - Falta de Vegetacdo e Processo Erosivo avancado na nascente do
Carrego.

Fonte: O autor.

4.3.2 Ponto de Coleta 02 — P.02

O ponto 02 (Figura 12) estd localizado as margens do Balneario da
Amizade (Coordenadas Geograficas 22°05'59.5"S 51°26'42.3"W). A definicdo deste
ponto teve como base a utilizagdo da area para atividades recreativas, o local é
frequentado pela populacdo para banhos, pescas, atividades fisicas e lazer.

Em visita ao local foi observado que situa-se numa area visivelmente
urbanizada, com a presenca de condominios e loteamentos. Nas coletas verificou-
se que a agua encontrava-se com indice de turbidez, mas, ndo foram realizados
ensaios deste parametro, visto que, ndo é parte integrante do IVA. O local de coleta

esta situado no lado contrario da area frequentada pelos banhistas (Figura 13).
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Figura 12 - Localizacdo Geografica do Ponto 02 no Balneario da
Amizade.
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Fonte: Google Maps (2020b).

Figura 13 - Local de Coleta do Ponto 02.

Fonte: O autor.

4.3.3 Ponto de Coleta 03 — P.03

O ponto de coleta 03 esta localizado dentro do Campus Il da Universidade
do Oeste Paulista — UNOESTE (Figura 14), a jusante do local de desague do
Corrego do Veado, aproximadamente 1 Km (Coordenadas 22°07'002."S
51°28'18.5"W). Esse cbrrego possui sua nascente dentro de area urbana, percorre
uma parte de Presidente Prudente canalizado, carregando significativa parcela do



60
escoamento pluvial, e na por¢cdo ndo canalizada recebe efluentes de varias
industrias (TAKENAKA et al., 2013, p.05).

Figura 14 - Localizacdo Geografica do Ponto 03 — Campus Il — UNOESTE.

Unoeste - Chacara &
de /omérmca“

%

2l

Fonte: Autor (2020).

Neste ponto de coleta foi possivel identificar a presenca da mata ciliar na
area de APP (Figura 15). Embora suas dimensdes ndo sejam as minimas indicadas
pela legislacdo vigente e apresenta-se com baixa quantidade de espécies, a
vegetacdo existente auxilia no processo de preservacdo do curso d’agua
(MALAMAN, 2020, p.40).
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4.3.4 Ponto de Coleta 04 — P.04

O ponto de coleta 04 esta localizado em uma propriedade particular
(Coordenadas Geograficas 22°11'67.9"S 51°47'23.1"W) e situa-se imediatamente
apos o descarte de efluente de esgoto tratado pela Estacdo de Tratamento de
Esgoto do Limoeiro — ETE/SABESP, que atende aos municipios de Presidente

Prudente e Alvares Machado (Figura 16).

Figura 16 - Localizacdo Geografica do Ponto 04, apds a
ETE Limoeiro.

s

4
Fonte: Google Maps (2020d).

Figura 17 - Local de Coleta do
I

Ponto 04.

Fonte: O autor.

Nas duas campanhas de coleta foi observado que a agua do cérrego, neste
ponto, encontrava-se com odor desagradavel, entretanto verificou-se também que
as areas de APP estavam devidamente protegidas com vegetacdo nativa,
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dificultando o acesso ao local para a realizacao das coletas, conforme demonstrado
nas Figuras 16 e 17.

4.3.5 Ponto de Coleta 05 — P.05

O ponto P.05 estd localizado a aproximadamente seis quildbmetros de
distancia do ponto de langamento do efluente da ETE do Limoeiro, antes de sua
confluéncia com o rio Santo Anastacio. Fica situado proximo a ponte da estrada
vicinal Vereador José Molina, com as coordenadas geograficas 22°08'13.4"S
51°31'24.9"W (Figura 18). A coleta neste ponto teve como objetivo analisar a
qualidade da agua apOs passar por um periodo de autodepuracdo, devido a

distancia entre as areas urbanas e o local de coleta.

Figura 18 - Localizacdo Geografica do Ponto 05, proximo a
Ponte da Estrada Vereador José Molina.

Fonte: Google Maps (2020e).

O local é composto basicamente por areas de pastagens, com livre acesso
de bovinos nas APP, esta parcialmente assoreado e encontra-se com vegetacao
herbacea predominante, favorecendo o surgimento de processos erosivos (Figura
19). Ainda neste local era notério a presenca de residuos soélidos as margens, bem
como um odor desconfortdvel da agua, no entanto, foi possivel identificar
visivelmente uma pequena quantidade de peixes.
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Figura 19 - Local de Coleta do Po

.

nto 05.
AT

Fonte: O autor.

Com a apresentacdo dos meétodos utilizados neste estudo, seguiremos

para o préximo capitulo, que tratara sobre: Resultados e Discussao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo elencados o0s principais resultados identificados mediante as
analises realizadas, com um comparativo entre 0s parametros e os pontos de
coleta, a fim de diagnosticar quais locais da bacia do Cérrego Limoeiro influenciam

negativa ou positivamente sobre a preservacao da vida aquatica.

5.1 Periodos e Caracteristicas dos Locais de Coleta

A bacia hidrografica do Coérrego do Limoeiro, area de estudos, esta
localizada, entre as coordenadas 443.000 e 460.000 Leste e 7.548.000 e 7.560.000
Norte, referente ao fuso 22 do sistema UTM, Datum horizontal Cérrego Alegre, e
Datum vertical Marégrafo de Imbituba - SC (RIDENTE JUNIOR, 2000, p.09).

As areas urbanas dos municipios de Presidente Prudente — SP e Alvares
Machado — SP extrapolam os limites desta bacia hidrogréfica, porém, o estudo
restringiu-se a bacia, ja que esta foi adotada como unidade de pesquisa.

Delimitando o Corrego do Limoeiro como pertencente ao espaco
geografico/territorial dos municipios de Presidente Prudente e Alvares Machado, os
autores Arana e Frois (2016, p.620, grifo nosso) mencionam:

A bacia do Balneario da Amizade possui uma &rea de drenagem de 19,24
km?, tendo suas coordenadas geograficas 22°06'26,04”S de latitude e
51°26’43,50"W de longitude. Estad inserida na bacia do alto curso do
cérrego do Limoeiro, que por sua vez encontra-se na bacia hidrografica do
rio Santo Anastacio, na divisa dos municipios de Presidente Prudente e
Alvares Machado, e a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
Pontal do Paranapanema.

Gomes et al. (2020) e Ridente Junior (2000) enfatizam que a bacia do
Corrego Limoeiro esta posicionada na porcao alta da bacia hidrografica do rio
Santo Anastacio, que desagua no rio Parana, pertencentes a Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos do Pontal do Paranapanema (UGRHI 22),
sendo esta uma das mais importantes bacias, uma vez que, atravessa 0 municipio
mais populoso (Presidente Prudente) da regido. A Figura 20 representa 0s pontos
escolhidos para a coleta das amostras de agua, assim como as principais formas

de uso e ocupacao do solo desta unidade de estudos.
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Figura 20 - Mapa de Uso e Ocupacao do Solo da Bacia do Cdérrego Limoeiro.
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Gomes et al. (2018, p.83) e Soares (2015) afirmam em suas pesquisas,
gue as principais formas de uso e ocupacao da bacia do Corrego Limoeiro séo as
areas urbanizadas, vegetacdes herbaceas (pastagens), resquicios de floresta e
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areas com solos expostos (possivel periodo de pré plantio ou pds colheita da
agricultura, areas destinadas a construcao civil ou locais onde a vegetacao foi
suprida, deixando o solo suscetivel a fatores como a eroséo).

Sabe-se que 0 uso e ocupacdo do solo de uma bacia hidrogréafica
frequentemente estda em modificacdo, por meio de fatores naturais e/ou acgbes
antrépicas. Nas campanhas de coletas realizadas nos meses de Mar¢co e Agosto
de 2019, foi possivel verificar que as descricbes quanto uso e ocupacao do solo da
area de estudos, referenciadas por Gomes et al. (2018), na ocasido de sua andlise
(novembro de 2017), perduravam com as mesmas semelhancas.

Através da Figura 20 € possivel identificar que a grande maioria da
vegetacdo existente na bacia do Corrego Limoeiro € caracterizada por areas de
pastagens, seguida de areas urbanizadas, vegetacfes arboreas e areas com solos

expostos.

5.1.1 Periodos da Coleta

A Primeira Coleta ocorreu no dia 30 de marco de 2019, periodo este
caracterizado por temperaturas elevadas e altas médias pluviométricas (periodo
chuvoso — coleta 01), a Segunda Coleta foi realizada no dia 20 de agosto de 2019,
periodo seco e com temperaturas mais amenas (periodo seco — coleta 02). A

Tabela 06 demonstra a variacdo pluviométrica entre as campanhas de coleta.

Tabela 06 - Dados Pluviométricos registrados durante o Periodo Seco e
Chuvoso de 2019.

Coletas 12 Coleta - Chuvoso 22 Coleta — Seco
S Precipitacéo
Data Precipitacdo (mm) Data (mm)
Data da Coleta 30/03/2019 0 20/08/2019 0

15 dias
anteriores 15/03 a 30/03 51,6 05/08 a 20/08 0

30 dias 01/03 a 30/03 236,7 20/07 a 20/08 45
anteriores

Fonte: Somar Meteorologia (2019).

Na Tabela 06 € possivel verificar que o volume acumulado de chuvas no

7

més de marco (236,7 mm), ocasido da primeira coleta, é consideravelmente
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superior a quantidade precipitada no més de agosto, segunda coleta (4,5 mm),
evidenciando a distingdo entre as estacdes predominantes na regiao.

Os periodos de coleta das amostras foram definidos com a finalidade de
verificar os efeitos da sazonalidade sobre os resultados dos parametros analisados.
Ha de se destacar que no periodo chuvoso o volume acumulado de precipitacdes
foi expressivamente superior ao periodo seco (Tabela 06), correspondendo este a
aproximadamente 1,90% do valor total referente ao periodo chuvoso. Isto
demonstra a segregacédo dos fatores climaticos em dois periodos (seco e chuvoso)
na regiao de Presidente Prudente, conforme referenciado por Amorim, Dubreuil e
Cardoso (2015).

Quando observadas as Tabelas 07 e 08, referentes as concentracdes dos
parametros, € possivel verificar que a distincdo entre os periodos seco e chuvoso
pode ter influenciado sutiimente nos resultados analiticos. Presumia-se que no
periodo seco, devido a reducdo da vazdo do cérrego, as concentracdes dos
parametros analisados fossem expressivamente maiores que as do periodo
chuvoso, porém, aproximadamente 60% dos parametros analisados na segunda
coleta, foram superiores aos limites estabelecidos pela legislagcdo vigente. No
periodo chuvoso 43% das andlises estiveram acima do valor maximo permitido.
Através dos estudos disponibilizados por Figueiredo et al. (2019), Silva et al.
(2016b) e Donadio et al. (2005) é possivel verificar também esta variagdo entre os
resultados obtidos em 2 (dois) periodos de coleta, h4 de se considerar que os
parametros, os locais, e os periodos de coleta sdo semelhantes a area de estudos
desta pesquisa.

Serdo descritos posteriormente o0s valores maximos permitidos pela
resolucdo CONAMA 357/05 (BRASIL, 2005), de acordo com a classificacdo
adotada para o corrego denominado como area de estudos, bem como os
resultados obtidos através das analises fisico-quimicas para cada parametro.

5.2 Andlises Fisico-quimicas

Em 22 de novembro de 1977 o Corrego Limoeiro foi definido pelo Decreto
Estadual 10.755, que dispbe sobre o enquadramento dos corpos de agua
receptores, como classe 4 (quatro). De acordo com a resolugado CONAMA 357 de

17 de marcgo de 2005, referéncia legal que ampara esta pesquisa, os cursos d’agua
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com classificacdo 4 podem ser utilizados para navegacdo e harmonia paisagistica
(BRASIL, 2005).

Pontes (2009) evidencia que esta classificacdo atribuida ao corrego esta
devidamente relacionada ao fato de que, na época, 0os esgotos domésticos eram
lancados in natura no corpo d’agua, sendo este uma das maiores fontes de
poluicdo do municipio. Porém, a partir da década de 1990 o cenario foi atualizado,
a companhia responsavel pela concessao dos servicos de agua e esgoto iniciou 0
processo de tratamento dos efluentes domésticos de Presidente Prudente na
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) localizada proximo a Rodovia Julio
Budiski (SP- 501) na bacia do Cérrego Limoeiro.

Apesar do corrego receber esta classificacdo, seu enquadramento nao
representa a real situacdo em gue se encontra, tendo em vista a remocdo da
principal carga poluente h4 um periodo aproximado de 30 (trinta) anos. Atraves das
visitas in loco, na ocasido das coletas, foram identificadas outras atividades
atualmente desenvolvidas, tais como: recreacdo, pesca, irrigacdo de pomares e
ainda dessedentacdo de animais nas areas rurais. Malaman (2020, p.41) também
observou em sua pesquisa caracteristicas de uso do coérrego semelhantes as
anteriormente listadas, e ainda sugerida a reclassificacdo do cérrego para classe 3
(trés), que abrange as caracteristicas supracitadas.

Considerando este periodo em que o corpo d’agua passou por um
processo de autodepuracdo e as mudancas nas caracteristicas visualmente
identificadas, serdo utilizados como valores maximos permitidos para o0s
parametros analisados, os correspondentes a Classe 3 da Resolucdo CONAMA
357/05, que abrange as atividades atualmente desenvolvidas.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 357/05, a fim de preservar a vida
dos ecossistemas aquaticos, os valores maximos permitidos para cada parametro
analisado, referentes aos corpos d’agua de classe 3, sao identificados na Tabela
07 (BRASIL, 2005).
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Tabela 07 - Parametros Analisados e Valores Maximos permitidos
para Corpos d’agua de Classe 3.

Parametro Valor Maximo Permitido  Classe do Corpo D'agua
Oxigénio Dissolvido Na&o inferior a 4,0 mg.L! 3
Potencial Hidrogenidnico 6,0a9,0 3
Clorofila a 0,060 mg.L? 3
Fosforo total 0,150 mg.L? 3
Surfactantes 0,500 mg.L? 3
Fenois 0,010 mg.L? 3
Céadmio 0,010 mg.L? 3
Chumbo 0,033 mg.L? 3
Cobre 0,013 mg.L? 3
Cromo 0,050 mg.L? 3
Mercurio 0,002 mg.L? 3
Niquel 0,025 mg.L? 3
Zinco 5,000 mg.L? 3

Fonte: Organizador pleo autor com dados de Brasil (2005).

Assim, nos locais onde os recursos hidricos analisados apresentaram
valores acima do maximo permitido, de acordo com os parametros indicados na
Tabela 07, podemos inferir que estdo ocorrendo prejuizos a manutencao da vida

aguatica.

5.2.1 Analise dos Parametros nos Periodos de Coleta

Devido ao volume de precipitagcdes acumulados no més da primeira coleta
ser relativamente alto, quando comparado a do periodo seco (Tabela 05),
esperava-se que a maioria das concentracdes dos parametros analisados seriam
inferiores ao valor maximo permitido pela legislacéo, visto que, com o0 aumento da
vazdo do corrego amplia-se sua capacidade de diluicdo, bem como a conducédo
dos contaminantes para outras localidades, assim como, em épocas de estiagem
reduz-se o efeito de diluir provocado pelas precipitagbes (BUZELLI; CUNHA-
SANTINO, 2013). Entretanto, mesmo no periodo de chuvas, as concentragfes de
43% dos parametros analisados foram superiores ao limite estabelecido pela
Resolucdo CONAMA 357 de 2005 (BRASIL, 2005), conforme observado na Tabela
08.
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Tabela 08 - Analise dos Parametros fisico-quimicos Periodo Chuvoso.

Parametros Valores Maximos 12 Coleta (Margo/2019)

Analisados Permindlos P.O1 P.02 P.03 P.04 P.05
(VPM) . . . . .

OD mg.L? N&o inferiora 4,0 8,740 7,320 4,45 5,02 5,08
pH 6,0a9,0 6,430 6,856 7,244 7,438 7,514
Clorofilaamg.L* 0,060 0,0003 0,0001 0,0002 0,0001 0,0000
Fésforo mg.L? 0,150 0,077 0,051 0,493 0,903 6,482
Surfactantes mg.L* 0,500 0,461 0945 0,886 0,346 0,745
Fendis mg.L* 0,010 0,049 0,092 0,187 0,044 0,044
Cobre mg.L? 0,013 0,078 0,250 0,348 0,438 0,548
Zinco mg.L? 5,000 0,000 0,000 0,000 0,044 0,018
Cadmio mg.L? 0,010 0,166 0,228 0,402 0,468 0,510
Cromo mg.L* 0,050 0,074 0,000 0,032 0,000 0,000
Niguel mg.L? 0,025 0,062 0,100 0,000 0,242 0,270
Chumbo mg.L? 0,033 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fonte: O autor. )
Nota: *VPM de acordo com a Resolugdo do CONAMA N° 357/2005 para Classe 3/ Aguas
Doces.

Na ocasido da segunda coleta, periodo seco, o volume acumulado de
chuvas para os 30 dias anteriores foi expressivamente reduzido - 4,5 mm (Tabela
05). Quando analisada a Tabela 09, verifica-se que aproximadamente 60% dos
parametros investigados, em todos os pontos de coleta, ficaram acima do maximo

permitido, e as concentracfes evidentemente superiores ao periodo chuvoso.

Tabela 09 - Analise dos Parametros fisico-quimicos Periodo Seco.

Parametros Valores Maximos 22 Coleta (Agosto/2019)
Analisados Permitidos

(VPM) P.O1 P.02 P.03 P.04 P.O5
OD mg.L? Nao inferior a 4,0 7,360 7,630 5,13 6,37 4,92
pH 6,0a9,0 9,240 9,516 9,316 9,190 9,128
Clorofilaamg.L? 0,060 0,000 0,010 0,000 0,004 0,008
Fosforo mg.L? 0,150 0,000 0,000 1,973 0,404 1,860
Surfactantes mg.L? 0,500 1,680 1,332 1,093 1,595 1,424
Fendis mg.L* 0,010 0,000 0,000 0,000 0,098 0,000
Cobre mg.L? 0,013 0,135 0,159 0,146 0,201 0,158
Zinco mg.L? 5,000 0,144 0,442 0,146 0,336 0,133
Cadmio mg.L? 0,010 0,116 0,133 0,136 0,132 0,133
Cromo mg.L* 0,050 3,182 2,802 4,831 4,123 3,210
Niquel mg.L™? 0,025 0,566 0,639 0,511 0,477 0,430
Chumbo mg.L? 0,033 4,155 3,683 4,022 4,136 5,648

Fonte: O autor. )
Nota: *VPM de acordo com a Resolu¢do do CONAMA N° 357/2005 para Classe 3/ Aguas Doces.



71

Gomes et al. (2020) ao analisar o indice de Qualidade da Agua — IQA da
bacia do Cérrego Limoeiro identificou uma interacéo entre a sazonalidade climatica
e as atividades humanas. Alguns dos periodos com déficit hidrico (inverno), com
baixo volume de precipitacdo, influenciaram positivamente a qualidade das aguas,
isto devido a maior percolacdo dos recursos hidricos no solo e redugdo do
escoamento superficial, por consequéncia redugédo de poluentes no corpo d’agua.
Em outra ocasido (outono e primavera), com excedente de chuvas, aumentou-se 0
volume do corrego e contribuiu para a diluicdo dos poluentes, melhorando também
a qualidade das &guas.

A seguir serdo retratados os principais resultados obtidos em cada periodo
de coleta, assim como, uma analise dos principais aspectos que podem contribuir

ou danificar os ecossistemas aquaticos.

5.2.1.1 Oxigénio Dissolvido

Através das Tabelas 08 e 09 é possivel verificar que em todos os pontos de
coleta o Oxigénio Dissolvido (OD) estava dentro dos padrdes exigidos pela
legislacdo. Embora os pontos P.03 (Coleta 01) e P.05 (Coleta 02) aproximaram-se
do limite, em nenhum dos locais a concentragao foi inferior a 4 mg.L* de Oo.

Figura 21 - Determinagdo da Concentracdo do Oxigénio Dissolvido nos
Periodos de Coleta.
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Fonte: Autor (2020).
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E perceptivel que os valores de OD, para as duas campanhas de coleta,
foram menores a partir do Ponto 03. Para melhor visualizagdo a Figura 21
demonstra os resultados obtidos nas Tabelas 08 e 09.

Pelo fato de serem locais que podem estar recebendo efluentes, seja de
origem oculta (P.03, localizado logo apés a foz do Cérrego do Veado que percorre
grande parte do perimetro urbano de Presidente Prudente - SP), ou fontes
conhecidas (P.04, apds o lancamento do efluente tratado da ETE Limoeiro)
acredita-se que esta reducdo de OD esteja associada a a¢fes antropicas.

Embora os niveis de oxigénio dissolvido foram satisfatérios para todos os
pontos de coleta, quando comparados a legislacdo vigente, € necessario
precaucdo para que estas concentracfes ndo reduzam além dos limites e
prejudiquem as comunidades aquéaticas.

Post et al. (2018) afirma que niveis reduzidos de oxigénio dissolvido podem
diminuir o desenvolvimento e o crescimento de espécies aquaticas, induzindo a
mortalidade e criando condicbes propicias para a eutrofizacao.

As reducbes do OD na agua podem estar associadas aos seguintes
fatores: lancamento de efluentes industriais ricos em matérias organicas e
nutrientes nos corpos d’agua, locais com vegetacédo ciliar preservada (acumulo de
matéria organica em decomposicao e baixa producdo primaria de oxigénio devido a
auséncia de luminosidade pelo sombreamento, podendo limitar a concentracédo de
OD) e a urbanizacdo, através de escoamento urbano (NAUBI; ZARDARI, 2016,
PEAEZ-RODRIGUEZ et al., 2001, LUO et al., 2018).

Além disto, Esteves (1998) enfatiza que a temperatura € outro fator que
pode influenciar na concentracéo de oxigénio dissolvido na agua, pois quanto maior
a temperatura menor serd a solubilidade, diminuindo sua concentracdo nos corpos
hidricos. Observando as temperaturas da agua registradas durante as coletas
(minima de 24°C maxima de 25°C) identificou-se uma baixa relacdo com a
concentracdo de OD no Corrego Limoeiro, tendo em vista a pequena variagdo de
temperaturas. J4, na pesquisa apresentada por De Queiroz et al. (2010) a
amplitude térmica entre 16°C e 22°C pode ter influenciado na concentracéo de OD

na agua do corrego analisado.



73

5.2.1.2 pH

De acordo com Esteves (1998 p. 64) o pH é um dos parametros ambientais
mais importantes no auxilio a analise da qualidade da agua, entretanto, o elevado
namero de fatores que podem influencia-lo torna-o um dos mais dificeis indices de
serem interpretados.

O pH, para a coleta do periodo chuvoso (Tabela 08), apresentou oscilagbes
consideradas aceitaveis para todos os pontos avaliados, ou seja, de 6 a 9, dentro
dos padrbes recomendados pela legislagio CONAMA (BRASIL, 2005).
Comportamento similar foi notado para periodos chuvosos, que também podem ser
observados nas pesquisas realizadas por PIRATOBA et al. (2017), BISOGNIN et
al. (2017) e QUEIROZ et al. (2010).

Para a segunda coleta, periodo seco (Tabela 09), os valores do pH para
todos os pontos de amostragem, mesmo que sutilmente, estabeleceram-se acima
do maximo permitido (9), indicando um aumento no grau de alcalinidade da agua
(CETESB, 2017b — Apéndice E). O mesmo foi constatado por Pereira et al. (2016)
ao analisar o uso da terra e a degradacdo da qualidade da agua na bacia
hidrografica do rio Peixe-Boi (PA), demonstrando em sua pesquisa que o pH da
dgua para o periodo menos chuvoso apresentou uma relativa alcalinidade,
segundo o autor, este fendbmeno pode estar associado as contribuicdes geoldgicas
da regido.

Duarte-dos-Santos et al. (2017) afirma que a composicdo geoquimica do
solo pode influenciar no pH da agua, porém, no estudo realizado por SongyanYu et
al. (2016) nenhum uso da terra mostrou uma relagao significativa com o valor do
pH.

De acordo com Esteves (1998, p. 64) a ocorréncia de elevados teores de
pH em ambientes aquaticos podem estar associados ao reduzido indice de
precipitacdes. Ainda de acordo com o autor, cérregos com alcalinidade acentuada
podem propiciar a floracdo de algas ou crescimento de densas comunidades de
macrofitas aquaticas.

Nos estudos apresentados por Amorim et al. (2017), Souza et al. (2010) e
Medeiros et al. (2018), o pH mostrou-se dentro dos limites estabelecidos pela

legislag&o, porém, com uma elevagéo entre o periodo chuvoso e o periodo seco.
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Ja, Donadio et al. (2005) que analisou a qualidade da agua na bacia
hidrografica do Cdérrego Rico, localizada na regido Nordeste do Estado de Sé&o
Paulo, verificou que os valores obtidos para o pH nos diferentes pontos de
amostragem nao variaram muito entre os periodos seco e chuvoso.

Ha de se considerar que o Ministério da Saude através da portaria n°
2.914, de 12 de dezembro de 2011, que estabelece os procedimentos de controle e
de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano, em seu artigo 39,
preconiza que os valores aceitaveis do pH para consumo humano podem variar
entre 6,0 e 9,5. Caso os padrbes de qualidade fossem analisados através desta
vertente, para a coleta do periodo seco, as medi¢Bes estariam atendendo a
legislacdo. Porém, como a resolucdo que parametriza esta pesquisa atribui outros
limites, determinando um intervalo entre 6,0 e 9,0, o resultado amostral situou-se
acima do maximo permitido, indicando um potencial agravante para a manutencao
das comunidades aquaticas. Rossiter et al. (2015) afirma ainda, que com o pH
acima de 9,5 podem ocorrer reacdes toxicas na agua, representando um risco
potencial.

Para Araujo e Oliveira (2013, p. 252) os valores afastados da neutralidade
(7,0) podem influenciar diretamente os ecossistemas aquaticos, uma vez que 0
desequilibrio deste indicador pode causar alteracdes na fisiologia das espécies
através de reagdes quimicas. Esteves (1998) complementa que ‘o pH atua
diretamente nos processos de permeabilidade da membrana celular, interferindo,
portanto, no transporte iénico intra e extra celular e entre os organismos e o0 meio”.

Ante as pesquisas analisadas e os resultados obtidos, que demonstram
uma consideravel elevacdo do pH entre o periodo seco e chuvoso, isto para todos
0s pontos de coleta, presume-se que este fato pode estar associado ao baixo
indice pluviométrico ou ao lancamento clandestino de efluentes quimicos, visto
que, a ocorréncia nao esta apenas em locais isolados, mas, em todo o perimetro
analisado. Outro fator que pode estar influenciando neste parametro é o solo,
entretanto ndo foram realizadas andlises quimicas deste com finalidade de

identificar possiveis fontes de contaminacao.
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5.2.1.3 Clorofila a

Outro parametro importante a analise da qualidade da agua é a Clorofila a,
guando observado os resultados obtidos nos dois periodos de coleta, através das
Tabelas 08 e 09, verifica-se que para todos o0s pontos as concentracfes
estabeleceram-se em niveis inferiores ao prescrito pela legislaggo CONAMA
357/05 (BRASIL, 2005). H4 de se considerar que o mesmo foi observado por
Gomes et al. (2020) ao analisar este parametro na bacia do Corrego Limoeiro.

De acordo com Maranho (2012) a concentracdo de clorofila a na agua esta
associada a disponibilidade de nutrientes inorganicos dissolvidos. Vasco et al.
(2011) ao analisar qualidade da agua na sub-bacia do rio Poxim, Sergipe, afirma
também que as maiores concentracdes identificadas em sua pesquisa estao
associadas as estacdes de coleta com maior quantidade de nutrientes derivados
dos locais com elevada contribuicdo antropica.

J4, Sadeghian et al. (2018) evidencia que ndo somente a disponibilidade de
nutrientes e a luz determinam a concentracdo de Clorofila a na 4gua, mas, também

o tipo de espécie, 0 estagio da vida e as condi¢cdes de luminosidade anteriores.

Figura 22 - Determinacdo da Concentragdo da Clorofila a nos Periodos de

Coleta.
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Verificando as concentracdes de clorofila a nas analises realizadas (Figura
22), verifica-se que o Ponto 02, coleta do periodo seco, foi o local com maior
concentracdo deste parametro, seguido pelo Ponto 04 e Ponto 05 respectivamente,
do mesmo periodo de coleta. Assinala-se que o P.02 esta localizado na represa do
Balneario da Amizade, ambiente Iéntico e que podem ocorrer variadas interacdes
bioldgicas (HUSER et al., 2016).

Nos estudos realizados por Kovacs et al. (2017) e Tanos et al. (2015)
verificou-se que os locais com caracteristicas semelhantes a lagos, onde o tempo
de residéncia de suas aguas aumenta, a velocidade do fluxo diminui e melhora-se
as condicdes de luminosidade, corroborando para um aumento de nutrientes
disponiveis, eleva-se o teor da clorofila a.

Na coleta realizada no periodo chuvoso foram verificadas quantidades
insignificantes de clorofila a para todos os pontos de andlise, supfe-se que 0
aumento das precipitacdes contribui para uma maior diluicdo dos nutrientes em
ambienteis aquaticos, podendo isto ter influenciado nas baixas concentracfes da
clorofila a (BOTELHO; TORNISIELO, 2014).

Embora nas ocasides de coleta ndo fossem identificadas grandes areas
com atividades agricolas, outro fator limitante ao teor de clorofila a na agua € a
aplicacdo de algicidas, reduzindo o nivel de crescimento das algas (CETESB,
2017a — Apéndice D).

A Clorofila a e o fésforo sdo importantes parametros para o calculo do
indice de Estado Trofico (IET) que analisa o grau de eutrofizacdo dos cursos
d’agua (BOTELHO; TORNISIELO, 2014).

5.2.1.4 Fésforo

Nas andlises realizadas através desta pesquisa, verificaram-se elevados
indices de fosforo presentes em alguns pontos do Cérrego Limoeiro (P.03, P.04 e
P.05), quando comparado aos padrdoes maximos fixados pela legislacdo
regulamentadora, resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005).
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Figura 23 - Determinacdo da Concentracdo de Fosforo nos Periodos de Coleta.
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Por meio da Figura 23 é possivel visualizar as concentragdes do fosforo
total para as duas campanhas de coleta, bem como o valor maximo estabelecido
pela resolucédo anteriormente referenciada.

Constata-se que na nascente do Corrego Limoeiro (P.01) e no Balneério da
Amizade (P.02), para os dois periodos de amostragem, os valores estabeleceram-
se abaixo do maximo permitido, indicando regularidade em relacdo a este
parametro.

J4, os pontos situados dentro do Campus Il da UNOESTE (P.03), apos o
lancamento do efluente tratado pela ETE Limoeiro (P.04) e especialmente o Ponto
05, localizado na zona rural antes da confluéncia com o rio Santo Anastacio,
ficaram acima do permitido pela legislacéo.

Em relacdo a estes (P.03, P.04 e P.05) ndo houve uma regularidade em
relacdo ao periodo seco ou chuvoso, P.03 na coleta do periodo seco (1,970 mg.L?)
apresentou concentracdo acima do periodo chuvoso (0,493 mg.L?), ja os Pontos
04 e 05 mostram-se com teores de fésforo superiores na primeira coleta.

Martins et al. (2017) ao analisar qualidade da agua do rio Setubal (MG)
constataram que no periodo de estiagem as concentracdes de fosforo foram
superiores ao periodo chuvoso, atribuindo ao fato de existirem no local fontes
pontuais de lancamento de efluentes (despejo de esgotos urbanos), o mesmo
tambeém foi observado por Decker et al. (2018).
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Damasceno et al. (2015) em pesquisa semelhante, registrou maiores
valores de fésforo nos periodos chuvosos e associou iSso a processos naturais, da
dissociacao dos sedimentos em suspensao e da lixiviacdo do solo pelas aguas das
chuvas, ou seja, fonte difusa.

Arruda et al. (2017) afirma, ao analisar qualidade da agua do Rio Tibagi
(PR) que os teores elevados de fosforo podem estar associadas ao uso e
ocupacao do solo, em especial as atividades agricolas e pecuéaria em diversas
regides ao longo de uma bacia. Esteves (1998) reitera ainda que além destas
fontes citadas anteriormente, o fésforo pode ser oriundo de produtos de limpeza.

Em relacdo aos resultados identificados nesta pesquisa, equiparados com
as referéncias identificadas, é notério que as elevadas concentracfes de fosforo
para os pontos P.03 e P.04 podem estar associadas ao lancamento de efluentes no
corpo d’agua. Vale salientar que o Ponto 04 esta localizado imediatamente apds o
lancamento do efluente tratado da ETE Limoeiro e o Ponto 03 apds o desague do
Corrego do Veado, que percorre grande parte da area urbana de Presidente
Prudente — SP, localizacdes propicias ao descarte irregular de produtos com altas
concentracdes de fésforo.

J4, o P.05, observando os elevados teores deste parametro, entende-se
gue somadas as concetracdes adivindas dos outros pontos de coleta, exista ainda
algum tipo de descarte irregular gue esteja ocasionando esta situa¢do, no entanto,
neste perimetro do corrego, € predominante a existéncia de propriedades rurais.

Contudo, considera-se que todos estes fatores (producdo agricola,
pecuaria, lixiviacdo do solo, esgotos urbanos, entre outros) podem ter influenciado

para os elevados niveis de fésforo presentes no Corrego Limoeiro.

5.2.1.5 Surfactantes

De acordo com a CETESB (2017b — Apéndice E) outro parametro que
pode contribuir para os efeitos de eutrofizacdo dos corregos sdo os surfactantes ou

detergentes.
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Figura 24 - Determinacdo da Concentracdo de Surfactantes nos Periodos de
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Estes por sua vez, sdo definidos como “compostos que reagem com o azul
de metileno sob certas condicdes especificadas” e possuem em sua composigao,
na maioria das vezes, o fésforo. CETESB (2017b — Apéndice E) e Ying (2006)
apontam que um dos principais responsaveis pelo lancamento de surfactantes nos
corpos d’agua sao os esgotos sanitarios, estes possuem aproximadamente de 3 a
6 mg.L* de detergentes.

Nas analises realizadas no Cérrego Limoeiro verificou-se que apenas 0s
Pontos 01 e 04 da coleta do periodo chuvoso estabeleceram-se abaixo do valor
maximo fixado pela legislacéo (0,500 mg.L?). Para todos os locais de amostragem
da coleta do periodo seco e os Pontos 02, 03 e 05 da coleta do periodo chuvoso as
concentragdes ultrapassaram o valor maximo permitido (Figura 24).

E possivel verificar através da Figura 24 que, para todos os pontos de
coleta, as concentracfes dos surfactantes para o periodo seco foram superiores ao
chuvoso, isso possivelmente ocorreu devido a reducdo na vazdo do coOrrego e
maior concentracdo do poluente, seja através de fontes pontuais ou difusas.

Para Cordeiro et al. (2018) existe uma tendéncia das concentracdes de
surfactantes serem maiores proximos aos pontos de lancamentos de efluentes
(ETE), o qual pode possuir grande quantidade de sabdes utilizados nas
residéncias. Observa-se que no Ponto 04 (ETE — Limoeiro) (Figura 24), embora no
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periodo chuvoso a concentragdo tenha se mantido abaixo do méximo permitido,
para o periodo seco foi um dos maiores teores identificados (1,595 mg/L™?).

Constata-se também que nas duas campanhas de coleta as concentracdes
dos surfactantes no Ponto 02, localizado no Balneario da Amizade, estabeleceram-
se acima do permitido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005). O
mesmo foi observado por Simonetti et al. (2019), ao analisar o uso e ocupacéo da
terra na qualidade da agua dos principais cursos de agua da Area de Protecdo
Ambiental de Itupararanga - SP, embora os valores dos surfactantes tenham ficado
abaixo do limite méximo, foi identificado que as maiores concentracdes estavam
em pontos inseridos em reservatorios.

A pesquisa realizada por Tersariol (2015), quanto ao monitoramento e
diagnéstico ambiental do corrego do Bugre em Aluminio (SP), apresenta valores
semelhantes de concentracées de surfactantes (0 a 2,730 mg.L?) em relacdo aos
teores identificados nesta pesquisa. Para o autor, os niveis elevados deste
parametro podem estar associados ao lancamento de esgoto doméstico sem
tratamento no corpo d’agua.

Um dos fatores indicativos de surfactantes na agua € a presenca de
espumas, o excesso deste poluente altera a tensdo superficial nos corpos hidricos
podendo comprometer a quantidade de oxigénio dissolvido na agua, e
consequentemente, por exercerem efeitos tOxicos sobre 0s ecossistemas e causar
danos as comunidades aquaticas (SPERLING, 1996; CETESB, 2017b — Apéndice
E). Em relagcdo ao curso d’agua analisado ndo foram observados locais com
acumulos de espumas, isto pode estar atribuido a baixa velocidade de escoamento
da agua.

Desta forma, sobre os resultados obtidos para este parametro, supde-se
que o Corrego Limoeiro, devido as variagBes inconstantes nas concentracées
identificadas, esteja recebendo algum tipo de efluente que possui em sua
composicdo quimica os surfactantes, haja visto que em todos os pontos foram
identificados resquicios do poluente, inclusive na nascente. Entende-se que um dos
principais fatores que esteja contribuindo para estas concentracdes, seja a
proximidade da malha urbana ao cérrego e os langcamentos clandestinos realizados
nas redes de drenagem de aguas pluviais, cujas destinagcdes sao os corpos d’agua

mais préoximos.
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5.2.1.6 Fendis

Outro parametro analisado nesta pesquisa foram os Fendis, produzidos
normalmente a partir de efluentes sanitarios e industriais. Em concentracdes
elevadas podem ser prejudiciais ao homem, aos organismos e microrganismos
aquaticos (CETESB, 2017b — Apéndice E; RAMOS et al., 2018).

Os resultados obtidos através das analises ndo seguiram uma
padronizacdo em relacdo aos periodos de coleta. Entretanto, para o periodo
chuvoso em todas as estacfes de coleta, os teores de fendis encontraram-se
acima do méximo permitido pela legislacdo. Na segunda coleta (periodo seco)
apenas o Ponto 04 apresentou concentracdo acima do que a Resolucdo CONAMA
determina. Por meio da Figura 25 é possivel verificar as informacfes descritas.

Assim como citado anteriormente, para todos os pontos analisados no
periodo chuvoso as concentragGes de fendis fixaram-se acima de 0,010 mg/L™,
valor méximo permitido. Desde a nascente, até o Ponto 05, os teores de fenois
foram consideravelmente elevados, quando comparados aos estudos apresentados
por Tersariol (2015) e Ramos et al. (2018), suas concentragbes variaram entre
0,0040 a 0,0170 mg.L?, e, 0,008 a 0,048 mg.L, respectivamente.

Figura 25 - Determinacdo da Concentracdo dos Fendis nos Periodos de Coleta.
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Maranho et al. (2017) ao verificar a qualidade da agua do Ribeirdo
Samambaia, S&o Pedro - SP, em periodos de coleta semelhantes a esta
pesquisa, verificaram aumento na concentrac¢édo (0,01 a 0,11 mg.L?) de fenol da
montante para jusante da cidade, o fato foi associado a possibilidade de
lancamentos de efluentes do municipio de S&o Pedro no coérrego.

Fator semelhante pode ser observado através da Figura 25, em que 0s
maiores teores identificados foram nos Pontos 03 (Coleta 01) e 04 (Coleta 02), dois
locais que podem estar associados aos lancamentos de efluentes, visto que, o
Ponto 03 localiza-se apds o desadgue do Corrego do Veado, este que em sua
grande parcela percorre o perimetro urbano de Presidente Prudente - SP, e o
Ponto 04 localizado imediatamente ap6s o lancamento de efluentes da Estacao de
Tratamento de Esgoto — ETE de Presidente Prudente.

De acordo com Turtola et al. (2002) e Soares et al. (2018) fatores como o
uso e ocupacgao do solo e o aumento da atividade de agricultura na regidao de uma
sub-bacia também podem contribuir para a elevacédo da concentracao de fendis na
agua.

Em sintese, diante das referéncias identificadas e as caracteristicas do
local de estudos, as concentracdes de Fendis estdo relacionadas a descarte
irregulares no corpo d’agua, seja através de langamentos diretos (P.04, periodo
seco, estacdo de tratamento de esgoto) ou indiretos (redes de aguas pluviais). E
notavel que no periodo chuvoso estiveram as maiores concentracfes, e que estas
estdo culmulativas desde a nascente, isto relacionado aos possiveis segmentos
industriais (postos de combustiveis, fabricas de produtos quimicos, entre outros)
localizados no perimetro urbano de Presidente Prudente que podem estar

contribuindo para esta contaminacgao.

5.2.1.7 Metais Toxicos

Outros parametros analisados que podem influenciar na qualidade das
aguas de uma bacia hidrografica sdo o0s metais toxicos. Incontaveis sdo as
atividades, das quais podem representar fontes de metais em corpos hidricos e
ocasionar efeitos potencialmente nocivos sobre as comunidades aquaticas
(MAGALHAES et al., 2016).



83

De acordo com Al-Senani; Al-Fawzan (2018, traducdo nossa), além das
fontes de disseminacdo natural dos metais toxicos (erosdo geologica, desastres
naturais por precipitacbes e deposicbes atmosféricas, entre outros) existem
também as de origens artificiais ou antropogénicas. A industrializacdo, a
urbanizacdo e a agricultura sado fontes que corroboram para o aumento do teor de
metais toxicos no meio ambiente, em especial nos ecossistemas aquaticos
(AHMAD et al., 2018).

A principal forma de disseminacdo dos metais, de origem natural ou
antrépica, € por meio dos escoamentos superficiais proveniente das precipitacées
chuvosas. Por apresentar forma livre ou ibnica permanecem no ambiente aquatico,
facilitando a bioacumulacao nos tecidos de animais aquaticos, tais como 0s peixes
(QUEIROZ, 2006).

Uma das principais fontes de disponibilizacdo de metais t6xicos no meio
ambiente € atraves da utilizagdo de fertilizantes minerais e agroquimicos no setor
agricola. Nestes podem ser encontrados tracos de impurezas, entre as quais se
destacam o0s metais toxicos, cadmio, cromo, chumbo e zinco, usualmente vistos
nos fertilizantes, e cobre, chumbo, manganés e zinco eliminados pelos pesticidas
(SILVA et al., 2018; MAGALHAES et al., 2016).

Alguns dos metais sdo essenciais aos seres vivos, tais como cobalto,
cobre, ferro e zinco, porém, se encontrados em concentracdes elevadas podem
exercer efeitos tOxicos sobre nosso organismo. Outros, como por exemplo:
mercurio, cromo, cadmio, arsénio e chumbo, séo considerados ndo essenciais e
representam uma grande ameaca para o0s seres vivos (AHMAD et al.,, 2018;
GAWAD, 2018; VARAO et al., 2019).

5.2.1.7.1 Cobre

Gawad (2018) salienta que o cobre € um elemento essencial para a fungéo
normal e os componentes de algumas enzimas em todos 0S organismos Vivos,
entretanto, se encontrado em concentragcdes superiores aos limites maximos
exigidos pela legislacao regulamentadora podem ser prejudiciais aos ecossistemas.

Nas analises realizadas no Cérrego Limoeiro foram identificadas altas
concentracbes de cobre em todos os pontos de coleta, quando comparados a
Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), que estabelece um teor maximo
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de 0,013 mg.L? para cursos d’agua de classe 3, nota-se também (Figura 26) que
os valores identificados na coleta do periodo chuvoso, com excec¢éo do P.01, foram
evidentemente superiores a coleta do periodo seco.

Malaman (2020) ao analisar os metais pesados na mesma bacia
hidrografica e nos mesmos pontos de amostragem desta pesquisa, igualmente em
dois periodos de coleta (seco e chuvoso), observou também que para todos os
locais as concentracdes do cobre ultrapassaram os limites maximos, e em quase
todos os pontos, com excecdo do P.04 (periodo seco), os teores foram superiores
na estacao chuvosa.

A pesquisa disponibilizada por Grieco et al. (2017), verificou que as
concentracfes de cobre em desacordo com a legislacdo foram identificadas na
coleta do periodo seco, indicando possiveis lancamentos de efluentes industriais
no corrego.

Para a coleta do periodo seco, € possivel verificar que as concentracdes,
mesmo que acima do limite, mantiveram-se constantes ao longo de todos os
pontos amostrais, contudo, na coleta 02 (periodo chuvoso) houve um aumento

gradual nos teores de cobre, desde a nascente até o Ponto 05.

Figura 26 - Determinacdo da Concentracdo do Cobre nos Periodos de Coleta.
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Um dos fatores que pode corroborar para o aumento da concentracéo de
cobre na agua é uso excessivo de agroquimicos no setor agricola, que possuem
em grande parte de suas composicdes este elemento quimico (BENITES et al.,
2014). Outro fator que pode contribuir para a poluicdo dos corpos d’agua através
do cobre € a sua proximidade com os centros urbanos, através do descarte
irregular de produtos ou efluentes que contenham este elemento (MAGALHAES et
al., 2016).

Observando os resutados das analises, € notorio que os elevados indices
de cobre nas aguas do Limoeiro podem estar ocorrendo devido ao langcamento de
efluentes no corpo d’agua. Acredita-se que estas concentragcbes nao tenham
relacdo direta com os agroquimicos, visto que, o poluente ndo estd em pontos
isolados, mas assim em todo perimetro analisado. Outro fator que contribui para
este diagndstico € de que no periodo chuvoso houve um aumento gradual de sua
concentracéo ao longo dos pontos, isto devido as precipitacdes que elevam o fluxo
d’agua do corrego e consequentemente o langcamento clandestino de efluentes nao
tratados.

Pereira et al. (2019) ao determinar os niveis de metais pesados em
amostras de peixes coletadas da Lagoa Mangueira - RS, identificou uma tendéncia
desse metal em se concentrar nas amostras de tecido das visceras de todas as
espécies estudadas. Esperava-se que as concentracdes médias fossem superiores
em apenas algumas das espécies de peixes, em especial, as que estdo no topo da
cadeia alimentar, porém, em todos os espécimes de peixes analisados identificou-

se a presenca de cobre.

5.2.1.7.2 Zinco

Ainda de acordo com o estudo disponibilizado por Pereira et al. (2019),
outro metal quantificado em todas as espécies de peixes foi 0 zinco, considerado
majoritario, este elemento apresentou o0 mesmo padrdo de distribuicdo em todas as
espécies. A absorcédo desse metal pode ocorrer tanto pela dieta dos peixes, quanto
pelas branquias no processo de filtracdo da agua durante a respiracao.

Chen et al. (2016) evidencia que as caracteristicas fisicas e quimicas do
meio afetam a biodisponibilidade do zinco e a sensibilidade dos peixes nas aguas

superficiais.
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O zinco é um dos metais considerado como um elemento essencial aos
seres Vvivos, sua auséncia em plantas, por exemplo, pode levar a repressédo de seu
crescimento (MALAMAN, 2020) contudo, em teores elevados podem ser toxicos
aos organismos de agua doce (ZHEN WANG et al., 2019).

Para Noulas et al. (2018), niveis elevados de zinco na agua podem ser
uma indicacao da poluigao, por exemplo, 0os processos industriais de lixiviacao de
zinco nas aguas superficiais ou subterrdneas que podem afetar seriamente 0s
ecossistemas aquaticos e a saude humana.

Angheben et al. (2019), ao analisar a presenca de metais pesados em
tecidos musculares de espécies de peixes nativas do Rio das Antas - RS,
identificou que a concentracdo do zinco apresentou-se acima do permitido pela
legislacdo. Associou-se o fato a ocorréncia das atividades de pecuéria e agricultura
existentes na regido, que carecem da aplicacdo de fertilizantes e que,
ocasionalmente, séo levados aos rios pelas aguas das chuvas.

Carvalho et al. (2017) analisou o potencial toxicolégico do zinco e do
cadmio em algas e organismos aquaticos, verificou que a concentracdo (cadmio 17
ug.L ™t e zinco 20 pg.Lt) imposta a estes ndo influenciou no crescimento das algas,
porém, houve indicacdo de toxicidade crénica nos organismos analisados (C.
dabia).

Nos cinco pontos de andlises do Cérrego Limoeiro (Coleta 01 e 02) as
concentracfes médias do zinco estabeleceram-se abaixo do maximo permitido pela
legislacéo (Figura 27). Verifica-se também que as concentracdes na coleta do
periodo seco foram superiores em relacéo ao periodo chuvoso, em todos os pontos

analisados.
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Figura 27 - Determinacao da Concentracdo do Zinco nos Periodos de Coleta.
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Malaman (2020) identificou fatores semelhantes ao analisar a concentragéo
do zinco nesta mesma unidade de pesquisa, com excecao da nascente do Cérrego
Limoeiro, que apresentou maior concentracdo na coleta do periodo seco em
relagdo ao periodo chuvoso.

Desta forma, mesmo que no periodo seco houve uma elevacdo da
concentracdo de zinco no corpo hidrico (isto possivelmente devido a reducdo do
fluxo d’agua e consequentemente aumento da concentragdo dos poluentes) ainda
assim, os valores ficaram abaixo do maximo permitido, podendo contribuir para a

sobrevivéncia da vida aquatica nestes locais de estudos.

5.2.1.7.3 Cadmio

O cadmio foi outro parametro analisado nesta pesquisa que apresentou
concentracdes acima do valor maximo permitido pela legislacédo, nos dois periodos
de coleta, e em todos os pontos de analises, conforme identificado na Figura 28.

Outro fator identificado (Figura 28) foi que o teor de cadmio no periodo
chuvoso, assim como, o cobre, alem de um crescimento gradual ao longo dos

pontos, foi consideravelmente superior aos resultados obtidos na estacéo seca.
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Figura 28 - Determinacdo da Concentracdo de Cadmio nos Periodos de Coleta.
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A poluicdo das aguas ocasionada pelo cadmio pode ocorrer devido a
variados segmentos, tais como residuos industriais (galvanoplastia, equipamentos
eletrbnicos, soldas, producdo de pigmentos, entre outros) e domésticos, queima de
carvao mineral, e fertilizantes aplicados no setor agricola. Por ser o metal
bioacumulativo, pode se concentrar nos organismos aquaticos, nas plantas e por
consequéncia, no ser humano (CETESB, 2017b — Apéndice E).

Devido ao cadmio ser utilizado em diversos segmentos, seja de origem
industrial, doméstica ou agropecuéaria, ndo foi possivel identificar a principal fonte
de langcamento no Cdérrego Limoeiro, no entanto, assim como outros metais que
também apresentaram caracteristicas semelhantes (periodo seco e chuvoso)
guanto a suas concentracdes, entende-se que este poluente esteja sendo
descartado, principalmente em periodos chuvosos, por estabelecimentos industriais
existentes no municipio de Presidente Prudente.

Nobrega et al. (2019) e Proenca et al. (2016) ao investigar a qualidade da
dgua em seus locais de estudos, identificaram também concentragcbes meédias
significantes de cadmio, em andlise estatistica encontrou uma correlagdo positiva
com os teores de cobre e o chumbo, podendo este ser um indicativo de que 0s

metais tem a mesma origem.
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Notoriamente, é possivel visualizar (Figura 28) o aumento gradual da
concentracdo de cddmio ao longo dos pontos analisados, possibilitando deduzir
que o lancamento ndo estd ocorrendo pontualmente, existem diferentes
estabelecimentos que trabalham com este metal toxico em seus produtos, e estédo
realizando o descarte inadequado.

Carvalho et al. (2017) ao analisar a presenca de cadmio e ferro em
amostras de agua da sub-bacia hidrogréafica do Rio Siriri em Sergipe, verificou que
as concentracfes de cadmio identificadas estavam acima do maximo permitido
pela legislacdo, e também acima do permissivel para a manutencdo da vida
aquética. Neste estudo, os teores de cadmio obtidos foram superiores na coleta do
periodo seco, atribuiu-se o fato a possivel existéncia de fontes pontuais de
lancamento de efluentes ndo tratados de atividades desenvolvidas ao longo do rio,
acredita-se que a via de entrada deste metal na agua do rio ndo tenha relacdo com
0 escoamento superficial devido a chuva.

Garcia (2017) analisou seis pontos de coleta as margens da represa do
Guarapiranga (SP) com o intuito de verificar as concentracdes de chumbo,
mercurio e cadmio em amostras de sedimentos. Foram identificadas quantidades
alarmantes de cadmio e chumbo, sugerindo um monitoramento continuo das aguas
da represa, visto que, em grandes quantidades podem ocorrer danos irreversiveis

as questbes ambientais e a saude publica.

5.2.1.7.4 Chumbo

Em relacdo a analise do chumbo na bacia do Cérrego Limoeiro, para a
coleta do periodo seco, foram identificadas concentracdes exorbitantes deste
poluente, quando comparado aos valores maximos permitidos pela Resolugéo
CONAMA 357/05 para cérregos de classe 3 (BRASIL, 2005), conforme identificado
na Figura 29. No periodo chuvoso ndo foram encontrados teores deste metal
existentes na agua, conforme se verifica através da Figura 29.

Concentragbes semelhantes de chumbo foram observadas por Gongalves
et al. (2017) ao analisar a disponibilidade do metal no Cdérrego do Veado,
Presidente Prudente - SP, a jusante do ponto de langamento de efluentes tratados
de um curtume de couro. Foram analisadas amostras de agua do corpo hidrico e

identificadas concentragdes consideravelmente acima do permitido pela legislacéo
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vigente (6,61 mg.L?). Observa-se que o Cérrego do Veado desagua no Cérrego
Limoeiro, sendo este o Ponto 03 analisado nesta pesquisa.

Figura 29 - Determinacdo da Concentracdo de Chumbo nos Periodos de
Coleta.
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Entretanto, ndo somente foram identificadas altas concentracdes no P.03 e
seguintes, mas, também nos Pontos 01 e 02, nascentes e Balneario da Amizade,
respectivamente. Observando as localizacbes dos principais curtumes de
Presidente Prudente, estes situam-se a jusante do P.01 e P.02, ampliando a
possibilidade de outras fontes de contaminacao.

As concentracdes elevadas do chumbo também podem ser justificadas por
Moreira-Silva et al. (2017) ao analisar os teores deste poluente na regido de
Presidente Prudente — SP, devido a proximidade de locais com falhas geoldgicas.
O estudo contemplou a analise do solo em 6 (seis) pontos de coleta em regido de
falha geologica e 2 (dois) pontos em regido sem falhas, as analises foram
efetuadas em diferentes profundidades. Ainda de acordo com o estudo anterior as
concentracbes obtidas para os locais com falhas excederam os valores de
referéncia e prevencéo (faixa de 271,22 a 843,30 mg.kg?) e se estabeleceram em
niveis superiores aos locais sem falhas (6,83 a 15,95 mg.kg™?).

Proenca et al. (2016) ao analisar a concentracdo de chumbo nas particulas

atmosféricas da regido de Presidente Prudente, nas proximidades de falhas
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geoldgicas, identificou-se também elevados indices do poluente. De acordo com 0s
autores, as possiveis fontes de disseminacdo foram as emissdes de veiculos,
obras de construcao civil e remocéao de tinta de edificios mais antigos.

Kaur et al. (2019) em sua pesquisa realizada no rio Sutlej, (india), com a
finalidade de verificar a presenca de metais pesados em diferentes espécies de
peixes, identificou que o chumbo foi que apresentou maior concentragdo (acima
dos niveis permitidos) e estava presente em todas as espécies analisadas. Para os
autores, a presenca dos metais pode estar associada ao lancamento urbano de
produtos quimicos de lavanderias, tratamento de couro e produtos agricolas.
Outros metais presentes nas espécies de peixes foram: cromo, cobre e zinco.

Diante das possibilidades alternativas de lancamento do chumbo em
corpos d’agua, anteriormente referenciadas, compreende-se que ndo sO 0s
curtumes, mas, também outros segmentos industriais ndo identificados, estdo
realizando descartes inadequados, podendo deteriorar a qualidade da agua do
Corrego Limoeiro para a preservacdo da vida aquatica. Enfatiza-se a necessidade
de avaliar as caracteristicas do solo nas proximidades do cérrego a fim de verificar

se estes elevados teores relacionam-se as falhas geolégicas.

5.2.1.7.5 Cromo

O cromo foi outro metal toxico analisado na bacia do Corrego Limoeiro,
cujas concentracdes em todos os pontos de coleta assemelham-se aos resultados
obtidos pelo chumbo (Figura 30).

Para todos os locais de andlise, na coleta do periodo seco, o cromo
apresentou teores acima dos niveis maximos permitidos pela legislacao, porém, no
periodo chuvoso apenas os Pontos 01 e 03 apresentaram-se em niveis
identificaveis, sendo que no primeiro ponto a concentracdo estava acima do
maximo permitido, conforme pode ser observado na Figura 30.

Nas analises da agua realizadas por Malaman (2020) para todos os locais
de coleta, com excec¢do do Ponto 01 no periodo seco, as concentracdes de cromo
também estiveram acima do limite maximo estabelecido pela resolugdo CONAMA
357/05 (BRASIL, 2005) no entanto, os maiores valores foram obtidos na coleta do

periodo seco, resultados semelhantes aos identificados nesta pesquisa.
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Ainda de acordo com Malaman (2020) os setores industriais que utilizam o

Cromo em seus processos sdo: curticdo de couro e producao de aco inoxidavel.

Figura 30 - Determinacdo da Concentracdo de Cromo nos Periodos de

Coleta.
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Fonte: O autor.

Queiroz (2006) ao analisar a qualidade da agua superficial do rio
Piracicaba, identificou concentracbes de cromo acima dos valores preconizados
pela legislagédo para a protecdo da vida aquatica, o fato foi associado a existéncia
de industrias de galvanoplastia que utilizam o processo de cromagem para 0
revestimento de pecas, e também diversos curtumes que lancam seus efluentes no
rio. Além disto, foi verificado o potencial bioacumulante deste metal nos peixes no
curso d’agua e identificado que para todos os pontos de coleta os valores estavam
acima do permitido.

Elevada concentracdo de cromo também foi identificada no rio Karnaphuli,
em Bangladesh, onde foram coletadas amostras de agua em dois periodos (veréao
e inverno) e os teores de cromo para ambos ultrapassaram os limites estabelecidos
pela Organiza¢cdo Mundial da Saude - OMS (ALl et al., 2016).

Shieunda et al. (2019) analisou a presenca de cromo na agua superficial,
nos sedimentos e nos peixes do rio Sosiane (Quénia). Verificou-se que para todos
0s pontos de coleta as concentracdes deste poluente no corpo hidrico (0,010 a

1,390 mg.Lt) e nos peixes (0,213 a 0,337 mg.kg?') encontraram-se em niveis
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acima dos valores maximos permitidos. As analises foram realizadas em dois
periodos (seco e chuvoso) e as maiores concentracdes foram obtidas na estacao
chuvosa, para o autor estes altos teores de cromo podem estar associados a acdes
antropicas.

Considerando os resultados identificados no Corrego Limoeiro, e as
principais fontes de utilizacdo deste metal em seus processos, acredita-se que as
elevadas concentracfes podem estar relacionadas aos descartes de curtumes, e
industrias de galvanoplastia situadas na malha urbana de Presidente Prudente, isto
€ evidente observando que a maior concentracdo identificada foi no P.03,
entretanto, assim como verificado em outros metais, também foram encontrados
poluentes na nascente do corrego, suscitando a possibilidade de industrias
clandestinas estarem descartanto seus residuos irregularmente, visto que, o P.01

estd a montante da densa malha urbana do municipio.

5.2.1.7.6 Niquel

O ultimo metal pesado analisado na bacia do Corrego Limoeiro foi o niquel.
Através dos resultados obtidos pelas andlises (Figura 31) é possivel verificar que
com excecdo do Ponto 03 da coleta do periodo chuvoso, todos 0s outros pontos,
para as duas estacbes de amostragem, atingiram teores acima do limite maximo
estabelecido pela resolucao.

Outro fator a se observar através da Figura 31 é diferenca de
concentracbes do niquel em relacdo aos periodos de coleta, a estacdo seca
apresentou valores consideravelmente superiores ao periodo chuvoso.

Silva et al. (2018) ao analisar a concentracdo de metais pesados em aguas
superficiais, observou em seus resultados que as concentracées de niquel nos
locais de andlise ndo seguiram uma linearidade entre os periodos sazonais. J4, no
Corrego Limoeiro as concentracbes do periodo seco destacaram-se quando
comparado ao periodo chuvoso.

De Jesus et al. (2015) verificaram indices elevados de metais pesados nas
nascentes do Rio Subaé, Feira de Santana - BA, entre eles o Niquel, que
apresentou teor acima dos limites maximos permitidos pela legislagdo brasileira.
Estes valores encontrados sdo provenientes da influéncia das areas urbanas com

descarte de efluentes nos mananciais hidricos.
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Figura 31 - Determinacdo da Concentracdo de Niguel nos Periodos de

Coleta.
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Fonte: O autor.

De acordo Scarlatti et al. (2019) para os locais onde existem variacoes de
concentracbes dos metais pesados em periodos de coletas diferentes, estes
podem estar associados a lancamentos pontuais de efluentes industriais. Ha de se
considerar que as industrias, na maioria das vezes, possuem o controle quanto a
retencdo ou a disponibilizacdo do poluente nos corpos hidricos.

Sendo este um metal téxico também utilizado em processos industriais,
acredita-se que os processos de descarte inadequado no corpo d’agua seja similar
aos outros metais anteriormente discutidos.

ApoOs a especificacdo prévia de cada elemento que comp&e o indice de
Qualidade da Agua para Protecdo da Vida Aquatica — IVA, serdo apresentados a
seguir os resultados obtidos por meio das andlises fisico-quimicas, realizadas nas
duas campanhas de coleta na bacia do Corrego Limoeiro para obtencao do calculo
do IVA.

Deste modo, como o objetivo desta pesquisa € avaliar a qualidade da agua
para a manutencdo da vida aquatica, tais usos como: abastecimento publico,

industrial, agricola, recreacgdo, entre outros, ndo foram diretamente analisados.
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5.3 indice de Qualidade da Agua para Protec&o da Vida Aquética — IVA

De acordo com Silva e Jardim (2006) a dificuldade em calcular um indice
de qualidade das aguas estd no fato de condensar em um Unico numero
(usualmente relacionado a um estado de qualidade: 6tima, boa, regular, ruim e
péssima, por exemplo) uma realidade de dificil interpretacdo. Associado a isto,
pode-se correlacionar que a qualidade da &gua estd interligada com as suas
formas de uso.

Entretanto, Pelaez-Rodriguez et al. (2000) salientam que, compreender a
qualidade da agua dos cursos hidricos é fundamental para o seu manejo. Nesta
l6gica, enfatizam ainda a necessidade de existéncia de um indice demonstrativo da
qualidade dos recursos hidricos que possa servir como informacdo basica no
gerenciamento ambiental de uma bacia hidrografica.

De acordo com Silva e Jardim (2006) um indice de qualidade da agua pode
ser projetado de acordo com a realidade da bacia hidrogréfica a qual esté inserido,
ou seja, a andlise deste indice pode levar em consideracdo somente as variaveis
ambientais criticas que afetam determinado curso d’agua em um determinado
momento.

Em varios paises do mundo pesquisadores tem adotado indices para
avaliar a qualidade das aguas, cada um com suas particularidades e objetivos
(DAMASCENO et al., 2015, SENER et al., 2017, WU et al., 2018, EWAID et al.,
2017, BORA et al., 2017).

Neste sentido o IVA pode ser considerado um importante instrumento para
subsidiar atividades educativas e de gestdo de uma bacia hidrogréfica, visto que,
pode integrar e expressar diferentes informacfes sobre a qualidade das &aguas
(PELAEZ-RODRIGUEZ et al., 2000).

Utilizado para avaliar a qualidade dos cursos d’agua, o IVA tem a funcéo de
proteger a fauna e a flora aquatica. Para o calculo deste indice sdo considerados
dois sub indices, sendo o primeiro o IPMCA, composto pelo grupo de variaveis
essenciais e o grupo de substancias toxicas, e o segundo o IET, que avalia a
qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e ao seu efeito
relacionado ao crescimento excessivo de algas ou ao aumento de macrdfitas

aguaticas.


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-020-09180-7#ref-CR10
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5.3.1 Célculo do IPMCA - indice de Variaveis Minimas para a Preservacéo da Vida
Aquatica

De acordo com a CETESB (2017a — Apéndice D), o IPMCA identifica o
nivel de contaminacdo da &gua por substancias potencialmente danosas as
comunidades aquéticas. Os parametros utilizados para determinar o valor deste
indice sdo: oxigénio dissolvido, pH e toxicidade, sendo estes trés responsaveis pela
composicao do grupo das variaveis essenciais (VE).

Para esta pesquisa néo foi possivel realizar o teste de toxicidade devido a
falta de equipamentos e recursos. Segundo Queiroz et al. (2017) e De Queiroz et
al. (2018), que também néo realizaram o teste de toxicidade em suas analises, uma
das alternativas a fim de permitir a estimativa do IVA, é utilizar para este parametro
o coeficiente de ponderacéo 3 (trés), ou seja, nivel C, que corresponde ao efeito
toxico agudo.

Porém, a CETESB (2017a — Apéndice D) define as situacées em que é

facultativa a realizacdo do teste de toxicidade:

- Quando a concentragéo do oxigénio dissolvido for menor do que 3 mg/L;

- Quando o teste de toxicidade for semestral. Nesses casos, a auséncia de
resultados do grupo de Substancias Téxicas do IPMCA néo implicara na
inviabilidade do célculo do IVA (CETESB, 2017a — Apéndice D).

Entretanto, para esta pesquisa, como o nivel de oxigénio dissolvido (OD)
foi superior a 3 mg.L?, nos dois periodos de amostragem e para todos 0s pontos
de coleta, optou-se pela retirada da Toxicidade para a estimativa do IPMCA.

O outro grupo que compde o calculo do IPMCA é o de substancias toxicas,
este leva em consideracdo a analise dos seguintes parametros: surfactantes,
fendis, cobre, zinco, chumbo, cromo, mercdrio, niquel e cadmio.

Dentre todos os parametros que compde este grupo, o Unico que nao foi
possivel realizar as analises foi o mercurio, também devido a falta de equipamentos
e recursos disponibilizados.

Entretanto, a auséncia destas avaliacfes nao inviabilizou o céalculo do IVA,
pois, a legislacdo regulamentadora CETESB (2017a — Apéndice D, grifo nosso) ndo
elenca nenhuma restricdo quanto a auséncia de algum parametro, diferente do IQA

(indice de Qualidade da Agua) que determina a seguinte orientacdo: “No caso de
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nao se dispor do valor de alguma das nove variaveis, o calculo do IQA é
inviabilizado”.

Além disto, o IVA possibilita a inclusdo de novas variaveis que venham a
ser consideradas importantes para a avaliacdo da qualidade das aguas, mesmo em
nivel regional. Deste modo, mesmo com a auséncia da analise da toxicidade e do
mercurio foi possivel estimar o célculo do IPMCA e por sequéncia do IVA.

Para o célculo do IPMCA em cada ponto de coleta, inicialmente, séo
atribuidos coeficientes de ponderacdo, que variam de 1 a 3 para cada parametro
analisado (Tabela 02). Apés, a atribuicdo dos graus de ponderacdo para todos os
parametros, calcula-se um IPMCA para o grupo das varidveis essenciais,
denominado IPMCA-VE, e um IPMCA para o grupo das substancias toxicas,
indicado como IPMCA-ST. Logo, o IPMCA Final em cada ponto sera o resultado da
multiplicagéo destes grupos anteriormente referenciados.

A seguir é possivel identificar nas Tabelas 10 e 11, os valores referentes
aos célculos do IPMCA de cada parametro dos grupos de variaveis essenciais e
substancias toxicas, assim como, o IPMCA final em cada ponto de coleta do
Cérrego Limoeiro, nos periodos seco e chuvoso.

Ao verificar o IPMCA para o periodo chuvoso (Tabela 10), € possivel
constatar que as concentragfes dos parametros analisados foram caracterizadas
em coeficientes de ponderacdo, de acordo com suas faixas de concentracdes
(Tabela 02).

Observa-se que em todos os pontos de coleta, os parametros do grupo de
variaveis esséncias (VE) apresentaram coeficientes de ponderacdo 1 (um),
consequentemente o IPMCA para o grupo VE resultou no mesmo grau de
ponderacdo em todos 0s pontos, visto que, para o seu calculo considera-se o valor
da maior ponderacédo do grupo de variaveis essenciais.

De acordo com a CETESB (2017a — Apéndice D), os cursos d’agua podem
ser classificados em niveis (A, B ou C), especificados pela Tabela 02, em funcao
dos seus graus de ponderacao, que refletem as condigbes de qualidade de agua.
Corpos d’agua com coeficientes de ponderacédo de grau 1 sado classificados como
classe A, ou seja, apresentam caracteristicas desejaveis para manter a
sobrevivéncia e a reproducdo dos organismos aquaticos. Desta forma, em todos 0s
pontos de coleta, o grupo das variaveis essenciais para o periodo chuvoso

apresentou adequada qualidade para a preservacao da vida aquatica.
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Quando verificado o IPMCA em relacdo ao grupo ST (IPMCA-ST) é
possivel notar que para todos os pontos de analise os coeficientes de ponderacao

foram classificados como 3 (trés), isto porque para o seu calculo sdo considerados

os valores médios das trés maiores ponderacdes do grupo de substancias téxicas.

Tabela 10 - Calculo do IPMCA do Cérrego Limoeiro no Periodo Chuvoso.

COLETA 01 - 30/03/2019 - Periodo Chuvoso

Pontos coletados

Parametros Legislagdo Vigente -
avaliados Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto 5|  CONAMA 357/05
oD Média 8,74 7,33 4,25 5,02 5,08 nao inferior 4 mg.L!
IPMCA-OD 1 1 1 1 1
VE ) Média | 6.4 6.9 7.2 74 75 6ao
P DP* | 014 | 017 | 004 | 008 | 009
IPMCA-pH 1 1 1 1 1
Média | 0,4608 | 0,9453 | 0.8864 | 03455 | 0,7451
Surfactante : : : : : 0,5000 mg.L?
Hractani®s "op« 10,1080 | 0,4130 | 0,2111 | 0,0899 | 0,1643 9
IPMCA-
Surfactantes 1 2 2 1 2
Média | 0,0490 | 0,0918 | 0.1872 | 0,0440 | 0,0440
Cendi , , , , , . e
enois DP* | 0,0037 | 0,0068 | 0,0116 | 0,0121 | 0,0141 0.0100 mg
IPCMA-
Fenodis 2 E : 2 2
Média | 0,0780 | 0,2500 | 0.3480 | 0,4380 | 0,5480
Cob : : : : : 0,0130 mg.Lt
obre DP* | 0,0856 | 0,1943 | 0,0864 | 0,0823 | 0,0383 Mg
"é'\c’)'gé' 3 3 3 3 3
Média | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,044 | 0,018
. ) ' ’ ’ ’ -1
Zinco DP* | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,027 | 0,015 5,000 mg.L
IPMCA-Zinco 1 1 1 1 1
ST Média | 0,166 | 0228 | 0402 | 0468 | 0,510
, . y ) ) ) ’ 1 _L-l
Cadmio =55 0,072 | 0025 | 0056 | 0,060 | 0,029 0.01 mg
IPMCA-
Cadmio o o £ © &
Média | 0,0740 | 0,0000 | 0,0320 | 0,0000 | 0,0000
, , , , , e
cromo DP* | 0,0699 | 0,0000 | 0,0444 | 0,0000 | 0,0000 0,0500 mg
'Z':g?nﬁ' 2 1 1 1 1
) Média | 0,062 | 0,100 | 0,000 | 0,242 | 0,270 N
Niguel DP* | 0,063 | 0,090 | 0,000 | 0,199 | 0,280 0,025 mg.L
IPMCA-
o 2 2 1 3 3
Média | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
A , , , , , B
Chumbo 1= S 5.0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0330 mg
IPMCA-
Chumbo 1 1 1 1 1
IPMCA-VE 1 1 1 1 1
IPMCA-ST 3 3 3 3 3
'FF’:\,Q&’E' 3 3 3 3 3

Fonte: O autor.
Nota: P* - Desvio Padrao.
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Analisando a Tabela 10 é possivel perceber que em cada ponto de coleta
ao menos 3 (trés) parametros apresentaram ponderacdes 3 (trés), certificando
assim os resultados para o IPMCA-ST.

Para a CETESB (2017a — Apéndice D) cursos d’agua com este coeficiente
de ponderacao (3) classificam-se como nivel C, aguas com caracteristicas que
podem comprometer a sobrevivéncia dos organismos aquaticos. Os parametros
influenciadores que resultaram nestas condi¢cbes para o IPMCA-ST do periodo
chuvoso foram o cobre, cadmio, niquel e fendis.

E perceptivel que trés dos parametros citados acima (cobre, cadmio e
niquel) estavam presentes em quase todos os pontos de coleta, com graus de
ponderacdo 3 (trés) e foram determinantes na identificacdo do IPMCA-ST, com
excecao do Ponto 03 em que ao invés do niquel, os fendis apresentaram este grau
de ponderagéo.

Desta forma, como o grupo das variaveis essenciais e o grupo das
substancias toxicas, para o0 periodo chuvoso, apresentaram coeficientes de
ponderacdo semelhantes em todos os pontos de coleta, e a obtencéo do IPMCA -
Final é calculada através da multiplicacdo destes dois coeficientes, verificou-se
para este periodo que a ponderagdo do IPMCA Final foi de grau 3, classificando-o
como Ruim para protecdo da vida aquatica (Tabela 03).

Em relacdo ao periodo seco os resultados obtidos para o IPMCA Final
foram diferentes do periodo chuvoso, conforme observa-se na Tabela 11.

Diferente do periodo chuvoso, o parametro pH, do grupo das variaveis
essenciais, apresentou coeficientes de ponderacdo de grau 2 para todos 0s pontos
de coleta, induzindo que o IPMCA-VE apresenta este mesmo coeficiente em todos
0S pontos, visto que, sua determinacdo ocorre a partir do valor da maior
ponderacdo do grupo de variaveis essenciais. Os coeficientes de grau 2 sé&o
classificados como nivel B (Tabela 02), o que equivale dizer que estas aguas
apresentam ainda caracteristicas desejaveis para a sobrevivéncia dos organismos
aguaticos, porém, a reproducao pode ser afetada a longo do tempo.

Em relacdo ao grupo de substancias toxicas, o IPMCA-ST apresentou as
mesmas caracteristicas em relagéo ao periodo chuvoso, coeficiente de ponderacao
de grau 3 para todos os pontos de andlise, no entanto, a quantidade de parametros

gue apresentaram neste grau de ponderacgao foi superior para o periodo seco.
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Nota-se através da Tabela 11 que os parametros, surfactantes, cobre,

cadmio, cromo, niquel e chumbo para todos os pontos de coleta apresentaram

ponderacédo de grau 3, equivalente a qualidade da agua de nivel C (Tabela 02).

Tabela 11. Célculo do IPMCA do Corrego Limoeiro no Periodo Seco

COLETA 02 - 20/08/2019 - Periodo Seco

Parametros avaliados

Pontos coletados

Legislacdo Vigente -

Ponto 1 | Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto 5 CONAMA 357/05
oD Média 7,36 7,63 5,13 6,37 4,92 nao inferior 4 mg.L!
IPMCA-OD 1 1 1 1 2
VE Média | 9,2 95 9.3 9.2 9.1
pH 6a9
DP* 003 | 004 | 004 | 002 | 003
IPMCA-pH 2 2 2 2 2
Média | 1,6813 | 1,3323 | 1,0932 | 1,5955 | 1,4238
’ ’ ’ ’ ’ 1
Surfactantes = 5170 0314 | 0,0555 | 0,0616 | 0.2771 | 0,0549 0.5000 mg.L
IPMCA-
Surfactantes : : E : E
Média | -0,082 | -0,013 | -0,092 | 0,0975 | -0,043
Condi , , , , , . B
enois DP* | 0,0037 | 0,0176 | 0,0331 | 0,0068 | 0,0225 0.0100 mg
IPCMA-
Fenois 1 1 1 3 1
Média | 0,1352 | 0,1594 | 0,1464 | 0,2006 | 0,1578
, , , , , .
Cobre DP* | 0,0214 | 0,0086 | 0,0493 | 0,0213 | 0,0119 0.0130 mg.L
IPMCA-
Cobre 3 3 3 3 3
e Média | 0144 | 0,442 | 0146 | 0336 | 0,341 000 oLt
DP* | 0025 | 0687 | 0109 | 0,119 | 0,198 ’ g
IPMCA-Zinco 1 2 1 2 2
ST Média | 0116 | 0,133 | 0,136 | 0132 | 0,133
o , , , , , oLt
Cadmio DP* | 0023 | 0011 | 0016 | 0,012 | 0018 0.01mg
IPMCA-
Céadmio 3 3 3 3 3
Médi 182 | 2.8016 | 4,831 | 4122 2104
cromo édia | 3,18 8016 | 4.83 1228 | 3.210 0,0500 mg.L
DP* | 0,5637 | 1,0019 | 0,838 | 1,2113 | 0,8222
IPLeC 3 3 3 3 3
Cromo
Média | 0566 | 3,683 | 4,022 | 4136 | 5648
Niquel eda | > : : : : 0,025 mg.LL
DP* | 0068 | 0909 | 0232 | 0427 | 1,623
IPi e 3 3 3 3 3
Niquel
Média | 41 28 | 4022 | 41 4
Chumbe édia | 4,155 | 3.6828 | 4,0 1358 | 5,648 0,0330 mg.L*
DP* | 0,5995 | 0,088 | 02322 | 04274 | 1,6233
IPMCA-
Chumbo 2 2 S S S
IPMCA-VE 2 2 2 2 2
IPMCA-ST 3 3 3 3 3
IPMCA-
AL 6 6 6 6 6

Fonte: O autor.

Nota: DP* - Desvio Padréo.
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Neste nivel, assim como, j& especificado anteriormente, as aguas possuem
caracteristicas que podem comprometer a sobrevivéncia dos organismos
aguaticos.

Quando multiplicado o IPMCA-VE, com grau 2 para todos os pontos, e o
IPMCA-ST com grau 3, também em todos os pontos de analise, obteve-se o
coeficiente de ponderacdo para o IPMCA - Final grau 6. Observando a Tabela 03,
que classifica as ponderacbes em categorias (Boa, Regular, Ruim e Péssima),
verifica-se que, em todos os pontos a qualidade da 4gua é definida como Péssima.

Portanto, o IPMCA Final do Cérrego Limoeiro para os dois periodos de
coleta ndo apresentaram caracteristicas adequadas para a manutencdo da
qualidade da vida aquética, no entanto, o periodo seco (Péssimo) foi
relevantemente inferior ao periodo chuvoso (Ruim).

Assim como o IPMCA, outro indice utilizado para calcular o IVA é o indice
de Estado Trofico (IET), que determina as caracteristicas da agua quanto aos seus
graus de trofia e quanto ao enriquecimento por nutrientes, seus efeitos estao
relacionados ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestacéo de

macréfitas aquaticas.

5.3.2 Calculo do IET - indice de Estado Troéfico

Em relacéo do indice de Estado Tréfico — IET, para cada ponto de coleta
foram utilizadas as médias geométricas das concentracdes de fosforo total e
clorofila a para célculo do IET(P) e IET(CL), isto para o periodo seco e chuvoso,
sendo o IET - Final resultante da média aritmética simples dos indices sazonais
relativos ao fésforo total e a clorofila a (CETESB, 2017a — Apéndice D).

Ainda de acordo com a CETESB (2017a — Apéndice D) as variacdes
sazonais dos processos ambientais podem influenciar no grau de eutrofizacdo dos
corpos d’agua. Periodos como a primavera propiciam aos cursos hidricos maior
incidéncia de Iluminosidade, elevada disponibilidade de nutrientes e maiores
temperaturas, que podem ocasionar um incremento ao IET, diferente do periodo do

inverno em que 0S recursos sao escassos e limitantes a este indice.
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A primeira coleta realizada em de marco de 2019, periodo consolidado
como chuvoso, apresentou caracteristicas satisfatérias em relagdo ao indice de
Estado Trofico do Corrego Limoeiro, conforme demostrado na Tabela 12.

E possivel notar por meio da Tabela 12, que as concentra¢cdes médias do
parametro clorofila a foram insignificantes em todos os pontos de coleta, resultando
consequentemente em um IET - CL com valor O (zero) em todos estes locais. Em
relacdo ao fosforo total foram identificadas concentracbes em todos os pontos de

analise, que possibilitaram o calculo do IET- P, conforme visualizado na Tabela 17.

Tabela 12 - Calculo do IET do Corrego Limoeiro no Periodo Chuvoso.

COLETA 01 - 30/03/2019

Pontos coletados

Paramet liad Legislagdo Vigente -
arametros avaliados Ponto Ponto Ponto Ponto CONAMA 357/05
1 2 3 4 Ponto 5

Média | 0,0003 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000

i -1 -1
Clorofilaa (mg.L?) DP 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,06 mg.L
IET-CI 0 0 0 0 0
Fésforo (mg.LY) Média| 0,077 | 0,051 | 0,493 | 0,903 6,482 0,15 mg.L

DP 0,02 0,01 0,12 0,35 0,52

IET-P 21 19 30 33 44
IET-FINAL 10 9 15 17 22
IET PONDERACAO 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Fonte: Autor (2020).
Nota: DP* - Desvio Padréo.

Para o calculo do IET - Final do periodo chuvoso, foi realizada a média
aritmética simples entre o IET - CL e o IET - P, desta forma, € notavel que os
resultados do IET - Final para este periodo, foram tendenciosos ao IET - P, isto
porque para todos os pontos de coleta o IET - CL ndo apresentou concentracoes
significantes, tendo sua ponderagédo com valor O (zero).

A partir dos resultados obtidos para o IET - Final, utilizamos a Tabela 04
para classificar o estado tréfico da bacia do Cérrego Limoeiro segundo o indice de
Carlson, e posteriormente identificar o coeficiente de ponderacéo correspondente a
estas classes.

No periodo chuvoso, para todos os pontos de captacdo, o corrego foi
classificado como Ultraoligotrofico. De acordo com dados ja referenciados

anteriormente (Quadro 02), a classe Ultraoligotréfica pode ser caracterizada por
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apresentar produtividade muito baixa e concentragdo de nutrientes insignificante,
podendo ndo originar prejuizos aos usos da agua. Apds, a identificacdo desta
classe utilizou-se da Tabela 05 a fim converte-la em um coeficiente de ponderacéo
referente ao seu estado trofico, cujo valor foi de 0,5 para todos os pontos amostrais
(faz-se necessario a identificacéo deste valor para o posterior calculo do IVA).

Em relagdo ao periodo seco, embora em alguns locais de analises foram
identificadas concentragbes para a clorofila a (Pontos 02, 04 e 05), diferente do
periodo chuvoso que apresentou valores insignificantes para todos os pontos, 0s
valores para o IET Ponderacgéo foram semelhantes para os dois periodos de coleta,
conforme demonstrado na Tabela 13.

Tabela 13 - Calculo do IET do Cdérrego Limoeiro no Periodo Seco.

COLETA 02 - 20/08/2019

Pontos coletados Legislagdo Vigente -
Parametros avaliados Poino P0|21to Pogto Pozto Ponto 5 CONAMA 357/05
. Média 0 0,01 0 0,004 0,008
-1 ’ ’ ’ _
Clorofilaa (mg.L?) oP 0 0 0 0 0 0,06 mg/L-1
IET-CI 0 10 0 3 8
Média 0 0 1,973 | 0,404 1,86
A -1 ’ ’ ’ _
Fosforo (mg.L™?) DP 0 0 01 0.09 0.28 0,15 mg/L-1
IET-P 0 0 37 29 37
IET-FINAL 0 5 19 16 23
IET PONDERACAO 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Fonte: Autor (2020).
Nota: DP* - Desvio Padréo.

Observa-se por meio da Tabela 13 que o IET - CL dos Pontos 01 e 03
apresentaram-se com valor O (zero), assim como, os Pontos 01 e 02 para o IET - P,
isto porque nédo foram identificadas concentracdes destes parametros nos locais de
coleta. No entanto, atenta-se ao fato de que no Ponto 01, desta coleta, tanto o IET -
CL (clorofila a) quanto o IET - P (fésforo total) apresentaram indices néao
identificados, consequentemente resultaram em um IET - Final com valor O (zero).

Assim como, no periodo chuvoso, devido as ponderacdes do IET -Final
apresentarem valores abaixo de 47, e o fésforo e a clorofila a dentro dos padrbes
especificados (Tabela 04), todos os pontos de coleta foram classificado como
Ultraoligotroéfico, ou seja, o Cdérrego Limoeiro, para este periodo e em relacéo a
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este indice, apresentou produtividade muito baixa e concentracdo de nutrientes
insignificante, podendo n&o originar prejuizos as comunidades aquaticas.

Apos, a classificacdo do estado trofico dos pontos de coleta no Cdorrego
Limoeiro, verificou-se na Tabela 05 a ponderacdo para estas classes. Como para
todos os locais de amostragem o estado tréfico foi Ultraoligotréfico, a ponderacao
foi exclusivamente 0,5.

Logo, com os coeficientes de ponderacédo do IPMCA e do IET para os dois
periodos de coleta, € possivel estimar o calculo do IVA - Final para o Corrego

Limoeiro.

5.3.3 Célculo do IVA — indice de Qualidade da Agua para Protecéo da Vida

Aquética

Para o calculo do IVA foram utilizadas as ponderacdes finais do IPMCA e o
IET em cada periodo de coleta, a fim de estimar a qualidade da agua da bacia do
Corrego Limoeiro na estacéo seca e chuvosa.

Aplicado as formulagdes para determinar o coeficiente de ponderacédo do
IVA, utilizamos a Tabela 01 para classificar os pontos de analise do curso d’agua
em 5 categorias: Otima, boa, regular, ruim e péssima. Estas categorias s&o
responsaveis por definir a situacdo em que cérrego analisado encontra-se quanto a
qualidade da agua para preservacéao da vida aquatica.

A Tabela 13 apresenta os coeficientes de ponderacdo do IPMCA e do IET,
em relacao ao periodo o chuvoso, para o calculo do IVA.

O periodo chuvoso atingiu um grau de ponderacao para o IVA no valor de
4,1. Utilizando a Tabela 01 para classificar a categoria em que se enquadram 0s
pontos analisados do Cérrego Limoeiro, é possivel verificar que todos os locais de
coleta condizem a categoria Regular.



Tabela 14 - Calculo do IVA do Corrego Limoeiro no Periodo
Chuvoso.

COLETA 01 - 30/03/2019 - Periodo Chuvoso

Pontos coletados

INDICES
Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
IPMCA
PONDERACAO ¥ ¥ . . 2
IET PONDERA(}AO 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
IVA-PONDERACAO 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1
IVA-CATEGORIA Regular | Regular | Regular | Regular | Regular

Fonte: Autor (2020).
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Em relagéo a coleta do periodo seco, o IVA calculado evidenciou indices

de ponderacéo

demonstrado na Tabela 14.

Tabela 15 -

Periodo Seco.

relativamente superiores ao periodo chuvoso,

Célculo do IVA do Cérrego Limoeiro no

COLETA 02 - 20/08/2019 - Periodo Seco

Pontos coletados

INDICES
Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5
IPMCA
PONDERACAO 2 © © 2 6
IET PONDERAQAO 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
IVA 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7
IVA - CATEGORIA | Péssima | Péssima | Péssima | Péssima | Péssima

Fonte: O autor.

conforme

O grau de ponderacéo para o IVA em todos os pontos de coleta foi de 7,7.

Neste periodo a qualidade da agua do Corrego Limoeiro foi classificada como

Péssima (Tabela 01), denotando apresentar caracteristicas improprias para a
manutenc¢ao da vida aquatica.
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5.3.4 Discussao dos Resultados

No presente estudo o IVA classificou a agua do Corrego Limoeiro, para a
manutenc¢ao da vida aquatica, como regular e péssima para os periodos chuvoso e
seco, respectivamente. Estes cenarios podem estar sendo construidos
principalmente pela variedade de fatores que estao intervindo no ambiente, seja de
origem natural ou antrépica.

Presumia-se que houvesse uma diferenciacdo no IVA entre os pontos de
coleta, especialmente o ponto 3 (trés) por estar estrategicamente posicionado apds
o desague do Corrego do Veado, que atravessa o perimetro urbano de Presidente
Prudente - SP, e o ponto 4 (quatro) por localizar-se a jusante do langamento de
efluente tratado da ETE da SABESP. Entretanto, devido as faixas de variacdo dos
coeficientes de ponderacédo, o IVA foi classificado com a mesma terminologia para
todos os pontos, inclusive na nascente do corrego.

O mesmo foi identificado por Peldez-Rodriguez et al. (2000) ao analisar a
qualidade da &gua para a preservacao da vida aquatica da bacia do rio Jacaré-
Guacu, verificou que o IVA do rio foi classificado como “Ruim” em quase todos os
pontos de coleta, até mesmo na nascente do rio, isto devido aos assentamentos
humanos e atividades agropecuérias localizadas nas proximidades. Desta forma,
verificando o0 mapa de uso e ocupacédo do solo da bacia do cérrego Limoeiro pode-
se correlacionar os resultados obtidos para o IVA com os mesmos fatores
anteriormente referenciados.

Ainda de acordo com Peldez-Rodriguez et al. (2000) os resultados do IVA
foram influenciados pelo estado tréfico (IET), especificamente devido as
concentracfes de fosforo total. Analisando a composicdo do IVA do Cérrego
Limoeiro (Tabelas 08 e 09) identifica-se o contrario, o IPMCA para os dois periodos
atingiu os indices mais elevados.

Em relacdo ao IET houve sutil contribuicdo para o calculo do IVA, visto que,
a maior parte dos pontos analisados no Limoeiro caracterizou-se €omo
Ultraoligotrofico, ou seja, baixos teores de fosforo total e clorofila a. Ainda assim, o
fosforo total foi o parametro influenciador no calculo do IET por apresentar as
maiores concentracoes.

O IET do periodo chuvoso, na maior parte dos pontos de coleta,

notoriamente foi superior ao periodo seco, isto porque as maiores concentracdes
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de fésforo total também foram detectadas neste periodo (chuvoso). Durante a
estacdo chuvosa, a presenca de fosforo na bacia hidrografica pode ser um
indicativo da entrada de fertilizantes, esgotos domésticos e industriais através do
escoamento (DUARTE-DOS-SANTOS et al.,, 2017; BORTOLETTO et al., 2015,
CARVALHO et al., 2015).

Gomes et al. (2020) ao analisarem o estado tréfico da bacia do Cérrego
Limoeiro em funcéo da sazonalidade climatica, identificou que com o aumento do
volume de agua no curso d’agua ha uma melhora no IET, no entanto, verificou que
o IET dos periodos secos ndo séo influenciados exclusivamente pelo indice
pluviométrico, mas sim, por todas as caracteristicas dos processos ambientais.

Duarte-dos-Santos et al. (2017) verificando o IVA da bacia do rio Bacanga,
Séo Luis - MA, mostrou que o processo de deterioracdo do curso d’agua ocorreu
em funcdo das elevadas concentragcbes dos parametros que compdem o IET.
Desta maneira, Queiroz et al. (2018) evidenciaram que para o periodo chuvoso o
IPMCA da agua do riacho do Lago Azul (afluente do Rio Paraguai, no perimetro
urbano de Barra do Bugres - MT) classificou-a como “Ruim” para a manutencao da
vida aquética, e que, predominantemente, o grupo das variaveis esséncias induziu
ao resultado obtido.

Logo, nas duas campanhas de coleta realizadas no Cdorrego Limoeiro a
diminuicdo da qualidade da 4gua do ocorreu em funcéo do IPMCA, gue apresentou
maiores coeficientes de ponderacdo em relacdo do IET. Identificou-se que as
piores concentragdes para o IPMCA, e por seguinte para o IVA, foram obtidas no
periodo seco, diferente do estudo realizado por Duarte-dos-Santos et al. (2017) em
qgue o IVA para o periodo chuvoso exibiu condi¢des inferiores de qualidade da agua
para manutencdo da vida aquatica.

Villa-Achupallas et al. (2018) avaliaram a qualidade da agua do rio
Yacuambi (sudeste do Equador) identificaram um comprometimento da
preservacado da vida aquatica, e atribuiu o fato a inadequacédo de parametros que
compdem o grupo ST estarem em desacordo com a legislagéo vigente.

Mediante aos relatorios emitidos pela CETESB, quanto a qualidade das
aguas interiores do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2018 - Apéndice J), € possivel
constatar que os resultados obtidos através destas analises foram semelhantes aos
identificados no local de estudo. Ha de se considerar que o0s relatérios

apresentados néo foram especificamente da bacia do Corrego Limoeiro, entretanto,
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os indices demonstrados referenciam a qualidade da 4gua do rio Santo Anastécio,

sendo este, receptor do curso d’agua da area de estudos.

E notavel que uma das estacdes de coleta no rio Santo Anastacio,
denominada STAN 04400, localiza-se posteriormente ao local de desague do
Cérrego Limoeiro (CETESB, 2018 — Apéndice G). Desta forma, é possivel verificar
a possibilidade deste curso d’agua estar influenciando quanto a sua qualidade para

manutencdo da vida aquatica. A Figura 32 permite a visualizacdo da rede de

monitoramento da qualidade das aguas da UGRHI 22, especificamente do Rio

Santo Anastacio e suas estacdes de coletas.

A verificagdo quanto a possivel influéncia do Coérrego Limoeiro no IVA do

rio Santo Anastacio, ocorreu devido a existéncia de outra estacdo de coleta,

intitulada STAN 04300.

Mapa de Monitoramento da UGRHI 22 (Rio Santo Anastacio —
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Fonte: Adaptado de CETESB (2018 — Apéndice G).

E perceptivel, através da Figura 32, a existéncia de municipios e cursos

d’agua que desaguam no rio Santo Anastacio a montante deste ponto de analise,

no entanto, a sua jusante, verifica-se que entre a STAN 04300 e a STAN 04400 o
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7

Cérrego Limoeiro contribui com sua vazéo, € necessario considerar que nao foi
verificada a existéncia de outras possiveis fontes de contribui¢éo.

Quando analisado o historico dos indices de qualidades das aguas da
UGRHI - 22, especialmente o IVA do rio Santo Anastacio (CETESB, 2018 -
Apéndice M), é possivel identificar que o Coérrego Limoeiro pode ser um dos
agravantes quanto a qualidade da 4gua para a preservacdo da vida aquatica. Os
resultados obtidos para os anos de 2014 a 2018 demostram que o IVA do rio Santo
Anastacio para a estacdo STAN 04400 foi inferior em todos os anos quando
comparado a STAN 04300 (Tabela 16).

Os graus de ponderacdo do IVA para as andlises anuais foram
referenciados em cores, de acordo com suas classificacfes estabelecidas pela
Tabela 01. Conforme os relatorios anuais de qualidade das aguas disponibilizados
pela CETESB, as analises sdo comumente realizadas nos meses de fevereiro,
junho, agosto e dezembro, com excecdo do ano de 2018 em que nao houve a
analise do més de agosto (CETESB, 2018 — Apéndice J).

Tabela 16 - Historico do IVA da UGRHI - 22, Rio Santo Anastacio.

UGRHI Sist. Hidrico Ponto 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ribeirdo C,;IZUA - UGRHI KAIU02950 38

Ribeirdo do Saltinho SALT02700

Rio Parana PARNO02900

) PARP02750

22 Rio Paranapanema e

Rio Pirapozinho P1Z102900

STANO02700

Rio Santo Anastacio STANO04300

STANO04400
Fonte: Adaptado CETESB (2018 - Apéndice M).

Desta forma, as meédias do IVA para os anos analisados abrangeram o
periodo seco (abril a setembro) e o chuvoso (marco a outubro).

Observando o IVA do rio Santo Anastacio, especificamente o ponto STAN
04300, nota-se que a qualidade da agua para os anos de 2013, 2014 e 2018 foram
caracterizadas como “Boa”, no entanto, nestes mesmos anos, a qualidade da agua

na estacdo STAN 04400 foi classificada como “Péssima”. E imprescindivel
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memorar que este ponto localiza-se apds o desdgue do Corrego Limoeiro, e que
nesta pesquisa, para a coleta do periodo seco, a classificacdo do IVA deste
cérrego também foi “Péssima”.

Em relacdo aos anos de 2016 e 2017, nas duas estacdes de coleta (STAN
04300 e STAN 04400) o IVA apresentou-se como “Regular’, ainda assim, 0s
resultados obtidos para o ponto STAN 04400 foram superiores ao STAN 04300. Ao
analisar a qualidade da agua do Corrego Limoeiro para a preservacdo da vida
aguatica, periodo chuvoso, verificou-se que o corpo d’agua, similarmente, obteve o
IVA como “Regular’. Diante as circunstancias é possivel afirmar que o Cérrego
Limoeiro pode exercer comportamento poluidor em relacdo a qualidade da agua do
rio Santo Anastacio.

Outro fator observado, identificado no item 4.3 deste estudo, € que mesmo
a agua do Corrego Limoeiro apresentando caracteristicas improprias para
preservacdo da vida aquatica, ainda assim, em alguns pontos de coleta, notou-se
visualmente a presenca de fauna aquatica. Este fator pode estar associado a
guantidade necessaria de oxigénio dissolvido para a sobrevivéncia das espécies
(SILVA; JARDIM, 2006), assim como, a capacidade de resiliéncia da fauna em

adaptar-se a ambientes perturbados.



111

6 CONCLUSOES

A qualidade da agua esta associada a suas formas de uso. Concluiu-se
através desta pesquisa que o indice de Qualidade da Agua para Protecéo da Vida
Aquética (IVA), na bacia do Corrego Limoeiro, categorizou-se como “Péssimo” para
a coleta do periodo seco e “Regular’ para a estacdo chuvosa, em todos os pontos
de analise.

Notoriamente, o IPMCA foi predominante em relacdo ao IET na
determinacdo do IVA. Nas duas campanhas de coleta e em todos os pontos de
analise, os parametros que compde o IPMCA induziram em maiores coeficientes
de ponderacédo quando comparado aos resultados obtidos através do IET.

Embora as concentracdes do fosforo (nos dois periodos de coleta, para os
pontos P.03, P.04 e P.05) apresentaram-se superiores ao limite estabelecido pela
legislacdo vigente, o IET em todos os pontos de andlise foi classificado em
Ultraoligotréfico, categoria esta que pode ndo originar prejuizos aos usos da agua.
Ja, em relacdo ao IPMCA as concentracdes identificadas por meio das analises
dos parametros, induziram este indice a coeficientes de ponderacdo que
categorizaram a qualidade da agua do Limoeiro para a protecdo da vida aquéatica
como “Ruim” para o periodo chuvoso e “Péssimo” para a estacéo seca.

Evidenciou-se que as ag¢fes antropicas influenciaram negativamente na
qualidade da &gua do Cérrego Limoeiro para a preservacao da vida aquatica. Nos
dois periodos de coleta, os parametros analisados que apresentaram altas
concentracbes e por sequéncia elevado potencial poluente sdo de origens
antropicas, que chegam ao corpo d’agua de forma direta, através dos langamentos
de efluentes sejam eles legalizados, clandestinos ou indireta, por meio dos
variados usos do solo, associados ao escoamento superficial das precipitacdes.
Vale salientar que a qualidade da agua do Corrego Limoeiro, embora atualmente
inapropriada para preservacao da vida aquatica, poderia estar em piores condi¢cdes
se nao houvesse o sistema de tratamento de efluente implantado na década de 90.

Ao final desta pesquisa € possivel concluir quanto a importancia da
conservagdo de pequenos cursos d'agua para o abastecimento publico e
manutencdo das comunidades aquaticas. Estes cOrregos séo instrumentos que
garantem a qualidade da agua de grandes afluentes, nota-se que o Cdrrego

Limoeiro pode estar influenciando na qualidade da agua do rio Santo Anastacio, 0
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que justificaria a necessidade de cuidados das bacias hidrograficas de menores
dimensoes.

Recomendamos a analise dos organismos presentes nas comunidades
aguaticas do Cdrrego Limoeiro, a fim de verificar o potencial bioacumulante dos

parametros analisados nesta pesquisa, que compde o IVA.
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