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RESUMO

As questbes relacionadas com 0s aspectos qualitativos e quantitativos dos
recursos hidricos normalmente requerem uma ampla combinacao de solucdes,
0 que pode implicar em Ultima instancia em mudancas de politicas publicas e
estabelecimento de novos tipos de gestdo. A base dessas mudancas esta
fundamentada principalmente nos seguintes pontos: organizacdo de dados e
informacgdes, um sistema de monitoramento e indicadores ambientais, os quais
dependem da capacitacdo técnica das instituicdes. Assim, o presente projeto
pretende contribuir na analise e discussédo de questdes basicas para a gestao
integrada de recursos hidricos, como: a organizacdo de dados e informacdes e
um sistema de monitoramento a partir de andlises da qualidade da agua, do
uso e ocupacdo do solo e de mapas tematicos. Para tanto se realizou a
caracterizacdo ambiental da sub-bacia do ribeirdo do Ouro, localizada em
Araraquara, SP, incluindo a analise morfométrica da sub-bacia, o diagnostico
da qualidade da &gua superficial através de variaveis fisicas, quimicas e
biologicas, além de relacionar a qualidade ambiental desta com o uso e
ocupacao do solo. Para atender esses objetivos a caracterizagcdo morfométrica
foi realizada a partir da carta topografica do IBGE 1:50.000. A andlise espacial
e temporal da qualidade da agua foi realizada utilizando os dados
disponibilizados pelo DAAE dos anos 2005, 2006 e 2007 com coletas
distribuidas por 11 estacBes e realizadas nos periodos seco e chuvoso. O
tratamento numérico dos dados foi realizado através da analise multivariada.
Os principais resultados obtidos demonstram que apesar da sub-bacia
apresentar solo altamente permeavel, sistema de drenagem pouco eficiente,
altitudes baixas, relevo pouco acentuado, a influéncia da pouca vegetacéo e a
acdo da densa malha urbana propiciam maior risco de enchentes, erosoes,
assoreamentos, eutrofizacdo e alto risco de contaminacdo dos lencbis
freaticos. O ribeirdo sofre grandes alteracdes na qualidade de sua agua em
virtude do aporte de efluentes industriais, sanitarios e agricolas, sendo o seu
trecho final o mais afetado devido, provavelmente, a influéncia da area urbana
central da cidade, de industrias em sua margem, de vazamentos de
interceptores e presenca de pocilgas. De acordo com esses resultados pode-se
dizer que é fundamental designar areas de preservacao e de restauracdo, além
de impedir a deposicao de residuos solidos nas margens do ribeirdo, monitorar
e fiscalizar possiveis entradas de efluentes sanitarios, industriais e agricolas,
além de realizar um monitoramento da qualidade da dgua mais padronizado
com um maior numero de coletas durante o ano para que seja feita uma melhor
interpretacdo dos dados e, fazer um reenquadramento do ribeirdo do Ouro,
pois sua importancia para o municipio ndo corrobora com o fato de ele ser
enquadrado como classe 4 e finalmente, envolver a populacdo como um todo
nestes processos tornando-os parte da rotina da cidade.

Palavras chave: qualidade da &agua, indicadores ambientais, sistema de
monitoramento



ABSTRACT

The issues relating to qualitative and quantitative aspects of water resources
often require a broad combination of solutions, which may ultimately result in
changes in policy and establishment of new types of management. The basis of
these changes is based mainly on: organization of information, a monitoring
system and environmental indicators, which depend on the technical training
institutions. Thus, this project aims to contribute in the analysis and discussion
of key issues for integrated management of water resources, as the
organization of information and a monitoring system from analysis of water
quality, use and occupation of land and thematic maps. Held for both the
environmental characterization of the sub-basin of the stream of gold, located in
Araraquara, SP, including the morphometric analysis of the sub-basin, the
diagnostic quality of surface water through physical, chemical and biological,
and relate the environmental quality of the use and occupation of land. To meet
these goals the morphometric characterization was performed from the
1:50,000 topographic maps of IBGE. The spatial and temporal analysis of water
quality was performed using data provided by DAAE the years 2005, 2006 and
2007 with samples distributed over 11 stations and carried out in dry and rainy
periods. The numerical treatment of data was performed by multivariate
analysis. The main results show that despite the sub-basin provide highly
permeable soil, the drainage system inefficient, low altitudes, little sharp relief,
the influence of vegetation and little action of the dense urban fabric provide
greater risk of flooding, erosion, siltation, eutrophication and high risk of
contamination of groundwater. The stream undergoes major changes in the
quality of their water due to the contribution of industrial effluents, health and
agriculture, and its final stretch the most affected due perhaps to the influence
of the urban area's central city of industries in its margin of leaks of interceptors
and the presence of pigpens. According to these results we can say that it is
essential designate areas for preservation and restoration, and preventing the
deposition of solid waste on the banks of the creek, monitor and supervise
possible contributions of municipal sewage, industrial and agricultural, and
conduct a monitoring of water quality more standardized with a greater number
of collections during the year to be made a better interpretation of data, and
make a refocus of the stream of gold, as its importance for the municipality does
not corroborate with the fact that it is framed class 4 and finally, to the
population as a whole in these cases making them part of the routine of the city.

Key words: water quality, environmental indicators, monitoring system
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizacao e de industrializacao tem ocorrido no Brasil sem a
devida atencdo com relacdo aos recursos hidricos. Consequentemente, problemas
de escassez, qualidade e polui¢cdo das aguas vém ocorrendo com frequéncia.

A baixa taxa de coleta e tratamento de efluentes liquidos e a disposicao
inadequada de residuos sélidos, a inexisténcia de um sistema de monitoramento
para acompanhamento da qualidade e da vaz&do dos meios hidricos, além dos
inimeros pogos profundos e rasos dos quais se extrai agua subterrdnea sem
registro algum sao problemas de extrema importancia que deverdo gerar uma alta
taxa de investimentos no processo de gestdo integrada de recursos hidricos para
gue sejam ao menos mitigados.

Em varios paises, os recursos hidricos superficiais se deterioram rapidamente
tanto em relacdo a qualidade quanto a quantidade, tornando cada vez mais
complexa a questdo da gestdo dos recursos hidricos. Até a década de 70, viam-se
os resultados da acdo antrGpica nos rios sobre a dética local; atualmente, esses
problemas comecgam a ser vistos considerando somente a bacia hidrografica ou, em
alguns casos, até mesmo em escala global (BRASIL, 2002).

Essa visdo ganhou forca a partir do momento em que foi instituida a Lei
9.433, de 8 de janeiro de 1997, pela qual a bacia hidrografica passou a ser adotada
como unidade de estudo e gestao na politica nacional de recursos hidricos.

Essa visualizacdo dos problemas pode ser justificada pela prépria definicdo
de bacia hidrografica, que corresponde a uma unidade natural, ou seja, uma
determinada area da superficie terrestre cujos limites séo criados pelo escoamento
das aguas sobre a superficie ao longo do tempo. A bacia é resultado da interacdo da
agua e dos demais recursos naturais, tais como: topografia, clima, vegetacao, solo
(BRIGANTE, 2003).

Dessa forma, qualguer impacto ou degradacdo que ocorra na area
pertencente a uma determinada bacia ira influenciar todo o ecossistema que, de
alguma forma, esteja ligado a ela e, assim, consecutivamente, independentemente
do tamanho que cada bacia apresente.

Segundo a EMBRAPA (2006), a menor unidade representativa para um curso
d’agua é chamada de microbacia, formada por toda area (area < 100 km?) com

drenagem direta ao curso principal de uma sub-bacia. A sub-bacia é definida por
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toda &rea (area < 700 km?) com drenagem direta ao curso principal da bacia. Desse
modo, varias microbacias formam uma sub-bacia e varias sub-bacias formam uma
bacia.

Dentro dos estudos que envolvem bacias hidrograficas, existem varias teorias
ecolégicas aplicadas a estrutura e ao funcionamento desses sistemas I6ticos. Entre
elas podemos citar a teoria de rio continuo de Vannote et al. (1980) e o conceito de
pulsos de inundacédo de Junk (1981). Porém, a teoria de Ward (1989), em que 0s
sistemas loticos s&o descritos como tetradimensionais, isto €, possuem
componentes laterais, verticais e longitudinais que se modificam ao longo do tempo,
juntamente com a teoria de Boon (1992), que incorporou a dimensao conceitual
humana como sendo uma variavel de controle no sistema rio, explicam melhor a
variacdo fisico-quimica e ambiental para os sistemas regionais (BARBOSA e
ESPINDOLA, 2003).

Essas caracteristicas fisico-quimicas de cada corpo d’agua possuem padrdes
individuais que sdo determinados pelas condicGes climaticas, geomorfolégicas e
geoquimicas apresentadas pela bacia de drenagem e pelo aquifero subterraneo.
Assim, pode-se definir a qualidade de um ambiente aquatico como sendo um
conjunto de concentracdes, especificacdes e particbes fisicas de substancias
organicas e inorganicas e a composi¢cado e condi¢do da biota aquatica em um corpo
d’agua (GASTALDINI e MENDONGCA, 2001).

Além disso, a qualidade e a quantidade dos recursos hidricos de uma bacia
podem ser também o reflexo do uso e da ocupacédo do solo, tornando fundamental
sua analise, pois as alteracdes que geram decorrem, principalmente, de atividades
antropicas como desmatamento, reflorestamento e urbanizacdo, promovendo
impactos de grande importancia sobre o comportamento hidrolégico da bacia e, em
particular, no que se refere ao escoamento superficial.

Todas essas informagdes hidrologicas séo de fundamental importancia para o
planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos de uma bacia e para o
dimensionamento das obras de aproveitamento desses recursos (PAIVA, 2001), pois
determinardo o grau de intensidade do impacto sobre o ecossistema, 0 que torna a
bacia hidrografica uma unidade importante de planejamento, uma vez que envolve
0s Vvarios setores presentes em uma sociedade (ambiental, social, econdmico e

politico), o que a torna também um objeto de estudo necessariamente
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multidisciplinar, promovendo e estimulando novas solugbes para sua gestao
regional, nacional e internacional.

Os elementos essenciais para a gestdo integrada de bacias hidrograficas,
preditivos e adaptativos sdo 0s seguintes: descentralizacdo da gestdo em bacia
hidrografica; promoc¢do e implantacdo de instrumentos legais e de acdo pela
organizagdo institucional de bacia hidrografica; prote¢cdo do hidrociclo e dos
mananciais; tratamento e purificacdo de aguas (efluentes industriais e esgotos
domeésticos); conservacdo da biodiversidade e dos habitats na bacia hidrografica;
gerenciamento conjunto da qualidade e da quantidade da &gua; protecao do solo,
prevencao da contaminacédo e eutrofizacédo; gerenciamento de conflitos e otimizacéo
dos usos multiplos, adequando-os a economia regional; monitoramento sistematico
e permanente da qualidade e da quantidade da agua; promocdo de avancos
tecnologicos na gestdo integrada; monitoramento em tempo real; indicadores
biolégicos de contaminacao; e ampliagdo da capacidade preditiva do gerenciamento
por bacia hidrografica, fornecendo condi¢cbes para a promoc¢do de orientacbes
estratégicas para prospeccao e a procura de alternativas (TUNDISI, 2003).

Dessa forma, os problemas relacionados a recursos hidricos normalmente
requerem uma ampla combinacdo de solucbes, o que pode implicar mudanca de
politicas publicas e estabelecimento de novos tipos de gestdo. A base dessas
mudancas esta fundamentada principalmente nos seguintes pontos: organizacao de
dados e informacdes, um sistema de monitoramento e indicadores ambientais, 0s
quais dependem da capacitacdo técnica das instituicées.

Assim, este projeto pretende contribuir para a andlise e discussao de
guestdes basicas para a gestdo integrada de recursos hidricos, como a organizagao
de dados e informacdes e um sistema de monitoramento a partir de analises da
qualidade da agua, do uso e da ocupacao do solo e de mapas tematicos.

Essas questbes serdo discutidas por meio da analise da base de dados do
DAAE e da variagdo espaco-temporal que apresentam, além do uso de mapas
tematicos, e de acordo com os resultados, serdo apresentadas sugestbes para a

recuperacéo e/ou minimizacao dos problemas encontrados.



16

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Atualmente sdo de grande relevancia a questdo da a&gua no mundo e,
consequentemente, os estudos que tém como foco as bacias hidrograficas. No caso
do municipio de Araraquara, tem-se a bacia do rio Tieté-Jacaré como de
fundamental importancia, pois esta participa do abastecimento de agua através dos
ribeirdes das Cruzes e do Ouro que atravessam a zona urbana da cidade. Levando-
se em consideragdo esses aspectos, este trabalho tem como proposta principal
realizar a caracterizagcdo ambiental da sub-bacia do ribeirdo do Ouro localizada no

municipio de Araraquara, SP.

2.2 Objetivos especificos

- Realizar a caracterizacdo morfométrica da sub-bacia do ribeirdo do
Ouro.

- Diagnosticar a qualidade da agua da sub-bacia do ribeirdo do Ouro
por meio de variaveis fisico-quimicas e biolégicas.

- Relacionar a qualidade ambiental das sub-bacias com o uso e a

ocupacao do solo.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Planejamento, Gestédo e Politica de Recursos Hidricos

Sabe-se que, na Antiguidade, os romanos abasteceram-se de agua durante
441 anos por retiradas diretas de rios, fontes e pocos. Para tal, construiram
aguedutos que abasteciam toda a cidade. As cidades possuiam um sistema de
gerenciamento da 4gua com organizagfes e estruturas administrativas (CAMPOS,
2003)

Ja, na ldade Média, ndo houve evolucdo significativa na maneira de
administrar as aguas em consequéncia da auséncia da préatica de higienizagédo
(banho) (CAMPOS, 2003).
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Desde a segunda guerra mundial e posteriormente, o0 processo de
industrializacdo, os ecossistemas e consequentemente as condicbes de vida da
populacdo vém sendo degradadas (BRASIL, 2002). A escassez de agua nos pocos
e a falta de um sistema sanitario adequado, em razdo da ampliacdo da demanda,
tornaram as aguas préximas as cidades improprias para o uso pelo aumento da
poluicdo e dos custos para a obtencdo da agua potavel.

Quando da promulgacdo do Codigo de Aguas, em 1934, as atribuicdes e
competéncias sobre recursos hidricos eram afetas ao Ministério da Agricultura, que
tinha prioridade sobre o uso dos recursos hidricos do pais. A partir da década de 60,
essas competéncias passaram a se encontrar no ambito do setor elétrico, mais
especificamente no Ministério das Minas e Energia (MME) e no Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), tendo como principal objetivo
promover a infraestrutura de hidroeletricidade necessaria para a expansdao do
parque industrial brasileiro, iniciada na regido sudeste do pais (PAGNOCCHESCHI,
2000).

Segundo Nucci (1993), apud Gallo e Teixeira (2007), o predominio da gestao
da dgua em funcdo da geracdo de energia perdurou durante a década de 70,
quando a industrializacdo e a urbanizacdo encontravam-se em estagios acelerados
no pais e os resultados da acdo do homem sobre o meio ambiente comecaram a
atingir niveis preocupantes em diversas regibes (BRASIL, 2002). Foi durante essa
década que se sustentou o comprometimento e a responsabilidade publica do
estado sobre a qualidade ambiental com a aprovacdo de leis ambientais que
regulam fontes de contaminacgdo do ar, da agua, de solos e lencéis freaticos a partir
de dejetos perigosos (FERREIRA, 1998).

A década de 80 foi marcada por mudancas filosoficas no que tange ao
planejamento das acGes humanas. No final dessa década, as disposicdes
transitorias da Constituicdo de 1988 encarregavam o Poder Executivo de elaborar
uma proposta especifica de um Sistema Nacional de Gestdo de Recursos Hidricos
que estruturasse o setor dentro de premissas mais modernas e coerentes com a
administracdo publica da época, marcando o inicio da discussédo de uma legislacéao
especifica para o setor (PAGNOCCHESCHI, 2000).

Os primeiros marcos dessa nova politica de aguas acontecem nos meios
académicos técnicos, no ambito da Associagéo Brasileira de Recursos Hidricos, com

a carta de Foz do Iguacu, emanada do VII Simpoésio Brasileiro de Recursos Hidricos
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em novembro de 1989. Os principios da carta apresentam a forte influéncia do
modelo francés e incorporam os principios da bacia hidrografica como unidade de
gestdo, do usuario poluidor-pagador e da indissociabilidade de qualidade e
guantidade (CAMPOS e SOUZA, 2003).

Os anos 90 foram marcados pela idéia do desenvolvimento sustentavel, que
busca o equilibrio entre o investimento no crescimento dos paises e a conservagao
ambiental. Nesse sentido, 0s investimentos internacionais que, no periodo anterior,
financiaram aproveitamentos hidrelétricos, voltaram para apoiar a melhoria
ambiental das cidades, iniciando com as grandes metropoles brasileiras. O final dos
anos 90 e o inicio do século seguinte sdo marcados, internacionalmente, pelo
movimento de busca de uma maior eficiéncia no uso dos recursos hidricos dentro de
principios basicos aprovados na Rio 92 (TUCCI et al., 2003).

Esse quadro permaneceu até meados de 1995, quando foi criado espaco
administrativo especifico no a&mbito do Ministério do Meio Ambiente (MMA), na forma
de uma Secretaria de Recursos Hidricos (SRH). Por essa ligacéo foram viabilizados
parte do avanco e da modernizacdo da gestdo dos recursos hidricos e o inicio do
processo de fragmentacao da sua administragcdo (PAGNOCCHESCHI, 2000).

Desde a Constituicdo Federal de 1988, previa-se que a Unido instituiria um
sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos. A Lei Federal n® 9.433/97,
cujos fundamentos sdo semelhantes aos dos franceses, instituiu a politica nacional
de recursos hidricos e seu sistema de gestdo com base nas bacias hidrograficas
como unidades territoriais. Entre seus principais componentes, ressaltam-se 0s
Comités de Bacia, as Agéncias de Agua, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos
e os Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, além dos érgdos publicos cujas
competéncias relacionam-se com as aguas hos trés niveis de governo
(PAGNOCCHESCHI, 2000).

A mesma lei estabelece diretrizes para a implementacdo da politica nacional
de recursos hidricos baseada na quantidade e na qualidade dos recursos, pela qual
a demanda por agua se da por uma dada quantidade, em um determinado local, em
um certo tempo e com um grau desejavel de qualidade. No entanto, deve-se
ressaltar que tanto a qualidade quanto a quantidade das aguas estdo fortemente
relacionadas ao uso e a ocupacao dos solos (MULLER, 1999).

Decorrente desse processo histérico, a realidade brasileira apresenta sérias

dificuldades para a implementacédo da atual politica de meio ambiente em virtude do
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marcante compromisso da sociedade com o poder dominante. O descaso, a
protelacdo e a burocracia brasileira com que s&o tratadas questdes essenciais,
como saude, educacdo, emprego, e também as questbes ambientais refletem essa
realidade (SOUZA, 2000), impedindo, muitas vezes, que projetos importantes e
essenciais sejam implementados, podendo gerar problemas ainda maiores com
relacdo a questdo com a qual se esta trabalhando, em razdo da demora para
conseguir a permissao para uma determinada acao.

Assim, uma politica de recursos hidricos, como a de qualquer outro recurso,
deve ser formada por objetivos a serem lancados; fundamentos ou principios sobre
0s quais deve ser erguida; instrumentos ou mecanismos para implementa-la; uma lei
ou um arcabouco legal para lhe dar a sustentacdo e instituicbes para executa-la e
fazer seu acompanhamento (CAMPOS, 2003).

Considerando-se a politica ambiental, consolidada pela Politica Nacional do
Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente (junho, 1987), pode-se dizer que a
percepcdo do inter-relacionamento entre os diversos setores da atividade humana e
a necessidade de que sejam influenciados por decisfes politicas sdo fundamentais
para solucionar as questdes ambientais (FERREIRA, 1998).

No entanto, observa-se que tais questdbes ambientais, como a qualidade e a
quantidade da &gua, com o passar dos anos, foi se agravando, tornando
indispensavel o estabelecimento de conceitos e técnicas necessarias para um
sistema correto de abastecimento das cidades, como captacdo das aguas brutas,
aducdo dessa agua captada aos pontos de consumo, tratamento da agua bruta e
distribuicdo das aguas tratadas nos locais de consumo (CAMPOS, 2003).

E a partir do estabelecimento desses conceitos e técnicas que o planejamento
ambiental é incorporado aos planos diretores municipais. A partir dai, tem-se acesso
as informacdes mais contundentes sobre qualidade de vida, desenvolvimento
sustentavel, sociedade e meio ambiente, promovidas pela preocupacdo com o ser
humano (SANTOS, 2004).

O conteudo minimo dos planos consta de diagndstico, analise de alternativas,
balanco entre oferta e demanda, metas de racionalizagdo, medidas de programas
para atendimento as metas, estabelecimento de prioridades para a cobranca e
propostas de criacdo de areas de protecdo (CAMPOS e SOUZA, 2003).

O Conselho Estadual de Recursos Hidricos e o Comité Coordenador do Plano

Estadual de Recursos Hidricos segundo, o Decreto n° 27.576/87, estabeleceram as
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bases técnicas e legais de estruturacdo do sistema integrado de gerenciamento de
recursos hidricos e a elaboracdo do plano estadual de recursos hidricos. O primeiro
plano estadual de recursos hidricos foi aprovado pelo Decreto n° 32.954/91 (SAO
PAULO, 2004/2007).

No entanto, as dificuldades enfrentadas para a elaboracdo e a gestdao dos
recursos hidricos séo varias, e, segundo Moigne et al. (1994), quando se fala em
agua, devem ser considerados os seguintes paradigmas: a aplicacado do conceito de
desenvolvimento sustentavel, tratar o tema agua com uma visdo holistica e a
cobranca sobre a agua bruta. Para tal, novas praticas de gestdo de &guas séo
necessarias, baseadas no estabelecimento de medidas a médio e longo prazos para
a protecdo e a conservacao das aguas. Essas medidas devem incluir:

v uma visdo abrangente de gerenciamento e planejamento que leve em
conta os fatores fisicos, econdmicos, sociais e ambientais;

v a participacao da sociedade nos processos de decisédo e operacao;

v a descentralizacdo das decisdes para 0s niveis mais baixos possiveis;

v 0 aumento da confianca nas técnicas de gestdo e qualidade das aguas
e dos ecossistemas aquéaticos.

Com o intuito de controlar, organizar e melhorar esses sistemas hidricos, foi
estabelecida a gestdo de recursos hidricos. Para autores como Grigg (1996),
Moraes (1998), Souza (2000) e Campos (2003), a gestao de recursos hidricos pode
ser definida como uma acdo empreendida por um conjunto de agentes,
caracterizada na estrutura do aparelho de estado e que deve compreender a
aplicacdo de procedimentos organizados no sentido de solucionar os problemas
referentes ao uso e ao controle dos recursos hidricos, naturais e artificiais, em
beneficio humano, visando a conciliacdo entre desenvolvimento e qualidade
ambiental, que tém como objetivo atender a demanda de agua pela sociedade com
uma determinada disponibilidade dentro das limitagdes econémicas e ambientais e
respeitando os principios de justica social.

Para Campos (2003), essa gestdo deve promover a articulagao institucional e
comunitaria no ambito estadual; formular politica de &agua, preservacdo e
saneamento; promover a articulagdo com 6rgdos municipais; elaborar planos
plurianuais de investimento; estabelecer critérios para a outorga de aguas publicas
estaduais; estabelecer normas e critérios para a construcdo de acudes em rios

estaduais; executar as funcdes de planejamento, administracdo e regulamentacéao e;
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gerenciar as reservas hidricas superficiais e subterraneas. E, além disso, essa
gestdo deve se formada por trés subfungdes:

v O planejamento - conjunto das atividades necessarias a previsao das
disponibilidades e das demandas de aguas, com vistas a maximizar os beneficios
econdmicos e sociais;

v A administracdo - ac¢fes que dao suporte técnico ao
planejamento e aos mecanismos de avaliacdo da efetividade dos planos anteriores,
tendo em mente uma realimentacédo dos planos futuros;

v A regulamentacdo - acdes desenvolvidas na formacédo de um suporte
legal para o desempenho da gestdo das &guas a partir do disciplinamento e da
normatizacao do funcionamento do Sistema Estadual de Recursos Hidricos.

Assim, para a implementacdo da politica nacional de recursos hidricos e a
atuacdo do sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos, a agua deve
ser utilizada e controlada em niveis satisfatérios de quantidade e qualidade. Para tal
sdo necessarios mecanismos de planejamento e gerenciamento integrado,
descentralizado e, sobretudo, participativo e, para que esta fase seja concluida,
deve-se ter novas politicas de dguas e formacao de grupos para formular um plano
estadual de recursos hidricos que se desenvolva englobando e documentando a
politica, formulando leis e ajustando instituicbes para a implementacdo dessa
politica, e que considere o fator uso e ocupacéo do solo da determinada bacia, pois
estes podem gerar grande influéncia nos processos de formacdo de cheias e de
recarga dos aquiferos (CAMPOS, 2003).

Dessa forma, o planejamento pode ser visto como teoria, processo, sistema
ou como instrumento aplicavel a varios tipos e niveis de atividade humana, com
objetivos variados que vao desde a alteracdo estrutural da sociedade até a simples
composicdo de programas. Estes devem ser claros, alcancaveis e devem conter
acOes alternativas para atingi-los; cobrir uma area racional de planejamento e
apresentar todos os detalhes necessarios (vantagens, desvantagens, custos); deve
ajustar-se aos demais planos de atividades soOcioeconbmicas; deve ser
implementavel politica, técnica e legalmente e deve ser desenvolvido com a
participacdo publica, além de ter uma boa base técnica (DROR, 1968 apud
CAMPOS e SOUZA, 2003).

O plano pode também ser considerado como uma acao continua que serve

de instrumento dirigido para racionalizar a tomada de decisdes individuais ou
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coletivas em relacdo a evolugdo de um determinado objetivo. Portanto, afirma-se
que o planejamento € a aplicacao racional do conhecimento do homem ao processo
e a tomada de decisbes para conseguir uma otima utilizacdo dos recursos, a fim de
obter o maximo de beneficios para a coletividade (ALMEIDA, 1999).

Para se instituir um plano de recursos hidricos, deve-se determinar
previamente as areas de planejamento, as quais apresentardo duas dimensdes. A
dimenséo técnica, que implica o dominio de uma metodologia de trabalho propria
com acesso a informacgfes atualizadas, sistematizadas e agregadas adequadas as
necessidades, e a dimensédo politica, que consiste em um processo de negociacdo
que busca conciliar valores, necessidades e interesses divergentes e administrar
conflitos entre varios atores que disputam os beneficios da acdo governamental
(ALMEIDA, 1999).

S&o Paulo tornou-se o primeiro estado a ter uma legislagéo para os recursos
hidricos, segundo a Lei n° 7.663/91, dando inicio a elaboragdo do Sistema de
Gestao Integrada de Recursos Hidricos, o qual assegura 0s meios institucionais e
financeiros para a gestdo descentralizada, participativa e integrada dos recursos
hidricos (SAO PAULO, 2004/2007) e se estrutura em trés instancias de articulag&o,
deliberativa (onde estdo os comités de bacias), técnica e financeira, com
composicao e atribuicdo proprias (CAMPOS, 2004).

Para o alcance de seu objetivo, incorpora os conflitos de valores e interesses
entre 0s segmentos sociais envolvidos, bem como avalia as consequéncias das
alternativas implementadas ante as metas propostas. No entanto, sdo poucas as
bacias pertencentes a esse estado que estdo sendo estudadas para a elaboragéao
desse sistema de gestdo e inUmeras sdo as dificuldades enfrentadas por esses
projetos, advindas desses conflitos gerados, muitas vezes, pela extensdo dessas
bacias. E mais, uma bacia pode estar inserida em mais de um municipio, e, pelo
carater interdisciplinar e participativo que esses processos de gestdo devem possuir,
nos quais, diferentes pessoas com diferentes pontos de vista estardo trabalhando
junto, inUmeras discussdes sao geradas a respeito de um unico tema.

Considerando esses fatores, o planejamento € instituido com o intuito de
estruturar as diretrizes a serem seguidas pelos planos de acéo e pela prépria gestao
ambiental. Dessa maneira, a gestdo pode ser entendida como préatica do
planejamento devido aos elementos contidos dentro do sistema de gestao.

Entretanto, cabe a esse sistema fornecer a retroalimentagcdo para que o
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planejamento, em um momento subsequente, possa adequar as diretrizes a nova
realidade do sistema, promovendo um desenvolvimento continuo e dinamico
(SOUZA, 2000).

Dentro desse contexto, Ab’Saber (1994) considerou que a caracterizagao
ambiental constitui uma importante fase da gestdo ambiental e € responsavel pela
determinacao das vocacoes e suscetibilidades naturais dos fatores ambientais, que
podem ser subdivididos em meios fisico (estruturas abidticas), biolégico (estruturas
bidticas) e antropico (envolve o ser humano e suas relagdes sociais, culturais e
econbmicas com o meio ambiente). Esta fase € importante para a previsdo de
impactos, pois, além de fornecer dados sobre o sitio de implantacdo, fornece
informacdes sobre uma determinada regido, delineando a area de influéncia a ser
afetada direta ou indiretamente pelas atividades.

Essa primeira etapa de andlise ambiental, de acordo com Souza (2000), é a
esséncia do sistema de gestdo e visa conseguir a viabilidade ambiental, que é
avaliada pelo chamado binémio tipologia-localizacéo. E nessa anélise que os fatores
ambientais s&8o contemplados ante as provaveis pressfées ou 0s impactos
decorrentes das diferentes etapas da atividade em questdo, para que a sua
apropriagao esteja de acordo com as premissas da sustentabilidade.

Outra etapa do processo de gestao exige efetiva participacdo dos envolvidos
para que a estratégia de acdo seja consistente, pois é nela que se define a
intensidade e o alcance das medidas de controle, incentivo ou desestimulo e de
protecdo e recuperacdo ambiental a serem concretizadas pelas préximas etapas do
processo. Portanto, na analise ambiental, as partes envolvidas assumem
determinados direitos e obrigacdes.

As medidas mitigadoras sdo outra etapa, na qual uma série de acles
preventivas ou corretivas estardo sendo implantadas na expectativa de atribuirem
viabilidade ambiental a atividade, que pode ser de ordem técnica e politica, por meio
de legislagbes ou planos que contemplem a questdo ambiental a partir da
regulamentacdo direta de sanc¢des, ou, ainda, de ordem econ6émica.

Desta forma, a tendéncia moderna do planejamento dos recursos hidricos
mostra-se dentro de uma perspectiva de gestdo global, buscando uma utilizacéo
racional de cada bacia, contemplando os diversos usos. Partindo do conhecimento
das caracteristicas e necessidades locais, as bacias devem ser consideradas como

um todo indivisivel cujo aproveitamento deve dar-se da forma mais otimizada
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possivel, com o objetivo de buscar um melhor desenvolvimento econémico e social
(GALLO, 2007).

Quanto a descentralizacao, que é um fator de desenvolvimento, é necessario
um processo que leve a capacitacdo para que as comunidades elejam suas
prioridades, e isso tem uma relacdo estreita com a administragdo municipal. Na
constituicdo esta escrito que os servicos de interesse publico sdo de competéncia
municipal. O estado deve estabelecer politicas, prioridades e definir planos de
investimento e tarifas apresentando-se como voz representativa da sociedade e
evitando a exclus&o dos que nio puderem pagar (MULLER, 1999).

Nao h& elementos que permitam afirmar que as mudancas surtirdo todos os
efeitos desejados quanto a organizacdo do estado em relacdo ao alcance dos
objetivos de desenvolvimento econdmico e social. O cenario atual apresenta uma
extraordindria possibilidade de mudancgas estruturais que, se processadas de forma
articulada e pautadas no beneficio comum, poderdo ser extremamente benéficas
para a sociedade em geral. Hoje se faz necessaria uma adequacao do conjunto
legal a nova legislacdo federal, de forma a construir caminhos compativeis com as
necessidades e especificidades locais e regionais (PAGNOCCHESCHI, 2000).

A forte centralizacdo do poder de decisdo no Brasil comegou a ser rompida
com a Constituicdo de 1988. Contudo, os municipios e as regides ainda nao
assumiram de forma integral as atribuicbes normativas e fiscalizadoras que agora
Ihes sdo permitidas e a sociedade civil ainda tem uma participagcdo muito timida
(GALLO e TEIXEIRA, 2007).

3.2 Estrutura e funcionamento de sistemas léticos e bacia hidrografica como

unidade de estudo

A agua é parte integral do planeta Terra. E componente fundamental da
dindmica da natureza, impulsiona todos os ciclos, sustenta a vida e € o solvente
universal, ou seja, sem agua, a vida na Terra seria impossivel. A dgua € o recurso
natural mais importante, participa e dinamiza todos os ciclos ecoldgicos, € um
excelente meio para os processos quimicos dos sistemas vivos. O movimento dos
organismos vivos depende da fluidez da agua. As altas concentragfes de moléculas
necessarias para as reacbes quimicas dependem da densidade da agua. Os

sistemas aquaticos tém uma grande diversidade de espécies uteis ao homem e que
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sdo também parte ativa e relevante dos ciclos biogeoquimicos e da diversidade
biolégica do planeta (RICKLEFS, 2001).

O Homo sapiens, além de usar a 4gua para suas funcdes vitais como todas
as outras espécies de organismos vivos, utiliza os recursos hidricos para um grande
conjunto de atividades, tais como produgcdo de energia, navegacao, producao de
alimentos, desenvolvimento industrial, agricola e econdmico. Entretanto, 97% da
agua do planeta Terra esta nos oceanos e ndo pode ser utilizada para irrigacéo, uso
doméstico e dessendentacdo. Os 3% restantes tém, aproximadamente, um volume
de 35 milhdes de quildbmetros cubicos, e grande parte desse volume esta sob a
forma de gelo na Antartida ou na Groelandia. Somente 100 mil kms3, ou seja, 0,3% do
total de recursos de agua doce estdo disponiveis e podem ser utilizados pelo
homem. Esse volume est4 armazenado em lagos, rios e continentes e é a principal
fonte de suprimento, acrescido de 4guas subterraneas (TUNDISI, 2003).

O ecossistema formado pelos rios ou ecossistema I6tico (Aguas correntes)
que sera contemplado neste trabalho pode ser entendido como um sistema de
segmentos que convergem e se organizam com um numero cada vez menor de
canais no qual existe um efeito estabilizador: quimico (mistura dos afluentes que
mesclam suas &guas), bioldgico (sele¢cdo continua que é exercida sobre os
representantes de populacdes nao idénticas) e hidrolégico (reunido em um Unico
canal de fluxos que se originam em bacias distintas) (MARGALEF, 1986).

Em geral, esse ambiente possui as seguintes propriedades: movimento
unidirecional em direcdo a foz; niveis variados de descarga e parametros
associados, tais como velocidade da correnteza, profundidade, largura e turbidez;
turbuléncia continua e mistura das camadas de agua, exceto em baixas altitudes; e
estabilidade relativa do sedimento de fundo (WILLIAMS e FELTMATE, 1994). Os
rios e riachos exibem caracteristicas resultantes de seu papel como canais para o
transporte do excesso de agua derivada da precipitacdo que os ambientes terrestres
nao conseguem absorver (SILVEIRA, 2004).

Esse ecossistema formado pelos rios apresenta um ecotono agua-terra, no
qual as dimensdes dependem basicamente das variagbes do nivel d’agua, que sao
impostas tanto pelos fatores geograficos como pela sazonalidade dos ciclos
hidrologicos e climaticos existentes. A energia do fluxo de agua e as obstrucdes
decorrentes da geomorfologia, de rochas e detritos organicos derivados das areas

riparias sdo determinantes na criacdo de heterogeneidade longitudinal e lateral,
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influenciando a diversidade, a biomassa de peixes e a produtividade dos rios,
favorecendo algumas espécies e prejudicando outras (RIBEIRO, 1994; SCHIEMERS
et al., 1995 apud LIMA e ZAKIA, 2006).

Desse modo, 0s ecossistemas I6ticos sdo caracterizados por uma grande
variabilidade e complexidade de parametros bidticos e abidticos, tornando-os
essencialmente dindmicos. Um determinado rio ou uma se¢do do mesmo ndo é um
sistema isolado, pois € ecossistema aberto com dindmica de importacdo e
exportacdo de nutrientes, energia e agua. Tudo o que entrar em seu trecho superior
(montante) ira afetar seu trecho inferior (jusante). A grande dinamicidade dos
ecossistemas I6ticos os torna ecossistemas fundamentalmente estruturados pelo
regime climatico e pelos ambientes fisico (luz, temperatura, correnteza, habitat),
guimico (carbono organico e inorganico, oxigénio, nutrientes) e bioldgico (herbivoria,
predacdo, competicdo) com os quais interagem (SILVEIRA, 2004).

Um dos primeiros passos na andlise de bacias hidrogréficas € a identificacéo
das ordens do rio que compdem a bacia em estudo. A ordem do rio correspondera
ao numero de afluentes recebidos por esse rio. Assim, um rio de primeira ordem
corresponde, em geral, as cabeceiras e nascentes, pois ndo recebe nenhum
afluente ou tributario. Quando dois rios de primeira ordem se juntam, forma-se o rio
de segunda ordem. A juncéao de dois rios de segunda ordem origina o rio de terceira
ordem e assim por diante. O trecho de rio pelo qual passa toda a vazao da bacia
correspondera ao rio de maior ordem da bacia hidrografica - a regido de foz ou de
desembocadura do rio. Portanto, a ordem de um rio sera diretamente proporcional
as dimensodes relativas da bacia, ao tamanho do canal e a vazdo do rio naquele
ponto da bacia (STRAHLER, 1952). Embora esse sistema de classificacdo seja
geralmente util, vale ressaltar que os efeitos da ordem do rio podem variar um pouco
entre diferentes bacias. Outro fator de grande importancia a se considerar é a vazao,
pois rios de mesma ordem podem apresentar diferentes vazdes, o que implicara em
diferencas marcantes tanto na topografia do canal como na sua fauna e na flora
colonizadoras (SILVEIRA, 2004).

Outro importante passo € compreender a estrutura e o funcionamento dos
sistemas |oticos. As caracteristicas essenciais de qualquer volume de agua
superficial localizada em rios, lagos, tanques, represas artificiais e &guas
subterrdneas sdo a instabilidade e a mobilidade. Todos os componentes soélidos,

liquidos e gasosos (as trés fases em que a agua existe no planeta Terra) sao parte
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do ciclo dindmico da &gua, o ciclo hidrolégico. A fase mais importante desse ciclo
para o homem € a fase liquida, em que ela esta disponivel para utilizacdo (TUNDISI,
2003).

O ciclo hidrologico caracteriza-se por um fenémeno natural de circulacéo
fechada da agua entre a superficie terrestre e a atmosfera (principalmente na
troposfera) dirigido pelo sol associado a gravidade e a rotacéo terrestre. Compdem o
ciclo hidrolégico: a evapotranspiracdo, a condensacdo, a precipitacdo, o
escoamento, a drenagem e a infiltracdo, como descrevem Lorandi e Cancado
(2002). Esses autores descreveram o ciclo hidrolégico da seguinte forma:

A partir da precipitacdo pluviométrica, ocorrem complexos fendmenos de
aglutinacéo e respectivo crescimento das pequenas goticulas de agua em nuvens
com a presenca significativa de umidade e nucleos de condensacdo. Como
consequéncia, essa grande quantidade de gotas formar4 as nuvens que, por
possuirem tamanho e peso suficientes para que a forca gravitacional supere a
turbuléncia natural ou os movimentos ascendentes da atmosfera, precipitar-se-ao.

Em seu caminho rumo a superficie, a precipitacdo pode passar pelo processo
de evaporacdo, ou, entdo, quando existir uma cobertura vegetal, esta ira reter parte
da precipitacdo para as suas atividades morfofisiolégicas e, posteriormente,
contribuir para a ciclagem da &gua pela respiracdo e evapotranspiracao,
devolvendo-a para a atmosfera. Quando a capacidade de retencdo pelos
organismos vegetais apresenta-se exaurida, a dgua pode ser precipitada para o
solo.

Ao atingir o solo, a agua precipitada pode seguir diferentes caminhos. O solo
pode se apresentar poroso e susceptivel a infiltracdo, permitindo que a agua penetre
até atingir o ponto de saturacéo. A partir da saturacdo, forma-se com o excedente da
precipitacdo néo infiltrado o escoamento superficial. Assim, pode-se dizer que a
agua que penetra na superficie do solo pode percolar ou infiltrar segundo a acéo das
tensdes capilares nos poros ou pela forga da gravidade. Com isso, a umidade do
solo apresenta-se reativada e parte da mesma € aproveitada por meio de sua
absorcdo pelas raizes que, por conseguinte, devolvem quase toda a agua a
atmosfera pela sua transpiracdo. A parte da agua que nao é absorvida pelos
vegetais percola até os lencois freaticos e/ou artesianos (aquiferos), favorecendo o

escoamento subterraneo da dgua para os rios em épocas de estiagem.
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O escoamento superficial ocorre pela acao da gravidade gerada pelo desnivel
apresentado entre as encostas, a qual vence a forca de atrito existente entre a agua
e a superficie do solo. A agua escoa por caminhos preferenciais, favorecidos pelo
relevo preexistente, até atingir os cursos d’agua, atuando como agente modelador
do terreno por meio dos processos erosivos naturais. Portanto, a presenca de
cobertura vegetal na superficie do solo evita 0s processos erosivos, pois ela
contribui para o processo de infiltracdo, além de diminuir a energia cinética relativa
ao impacto da agua sobre o mesmo.

Portanto, onde houver circulagdo de agua, haverd o ciclo hidrologico e,
consequentemente, todos o0s processos que o compde como, por exemplo, 0s
processos de evaporacdo dos mananciais superficiais e dos solos, bem como o da
evapotranspiracdo vegetal, visto que eles referem-se as aguas doces continentais,
importantissimas para as atividades antropicas.

Cabe salientar que, por cobrir cerca de 70% da superficie terrestre, os
oceanos contribuem com a maior parte da evaporacdo. A interacdo entre 0s
oceanos e a atmosfera também é de fundamental importancia para o ciclo
hidrologico, visto que cerca de metade do gas carbbnico natural é absorvido no
processo de fotossintese das algas presentes nos oceanos (LORANDI e CANCADO,
2002).

O ciclo hidrolégico deve, portanto, ser analisado considerando seus
componentes, de acordo com a dindmica de sua ocorréncia e as caracteristicas do
sistema envolvido. A dinamica abrange as mudancas das variaveis no tempo e no
espaco, enquanto o espaco incorpora também as caracteristicas do sistema (solo,
cobertura vegetal, oceano, etc) que apresentam poucas variagbes em curtos
espacos de tempo, definindo-se como processos extremamente ndo lineares.
Consequentemente, o conhecimento da forma de representacdo de variaveis e
parametros em escalas diferentes e de como estabelecer as funcdes de
transferéncia entre essas escalas surgem como questdes importantes (MEDIONDO
et al., 2004).

Para auxiliar essas questbes foram propostas algumas teorias ecoldgicas,
entre as quais esta a teoria de rio continuo de Vannote et al. (1980), que descreve
gue ha, ao longo do curso do rio, um gradiente de variaveis ecoldgicas da nascente
a foz, no qual ocorrem alteragbes longitudinais no metabolismo da comunidade, na

diversidade biotica, na largura, na profundidade, na temperatura, na concentracao
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de nutrientes e no tamanho das particulas suspensas.No entanto, essa teoria é
proposta para rios que ndo sofreram interferéncias antropicas.

O conceito de pulsos de inundacdo de Junk (1981) € outra teoria utilizada
principalmente para rios tropicais de bacias hidrograficas de médio e grande porte e
que possuem areas alagaveis, com inundaclGes periddicas. Esses pulsos de
inundacdo promovem significativas mudancas ecologicas em toda bacia
hidrogréafica. Assim, diferentemente da teoria anterior, esta defende a idéia de que a
biomassa animal de um rio é dependente direta ou indiretamente dos nutrientes
gerados nas planicies de inundacdo e ndo do transporte rio abaixo da matéria
organica produzida a montante do curso d’agua.

Diferentemente da teoria do continum fluvial de Vannote et al. (1980), a teoria
de Ward (1989), intitulada conceito da descontinuidade serial, pode ser aplicada em
bacias hidrogréficas j& impactadas pelo homem. De acordo com essa teoria, uma
interferéncia, como o represamento, produz alteragdes longitudinais nos processos
bidticos e abioticos, tendo-se que a direcdo da mudanca (montante ou jusante)
depende da posi¢cao do impacto.

Sabater et al. (1989), apud Oliveira (2003), demonstrou, para o rio Ter, na
Espanha, que o processo de descontinuidade pode ser Gtil também para se avaliar
outros parametros como poluicdo, entrada de tribuarios e autodepuracgao, pois estas
descontinuidades alteram profundamente o regime limnolégico dos corpos d’agua,
afetando toda a biocenose local.

Outros importantes fatores sdo a construcdo de barragens,desvios,
canaliza¢cbes, entre outros, que interrompem o continuo de um rio alterando sua
composicao fisica e quimica e modificando a estrutura e o funcionamento do sistema
e resultam em perda da heterogeneidade espacial e temporal do curso (OLIVEIRA,
2003).

Em adicdo, a teoria de Boon (1992) incorporou a dimensdo conceitual
humana como uma variavel de controle no sistema rio, explicando melhor a variacdo
fisico-quimica e ambiental para os sistemas regionais.

Os processos hidrologicos apresentam também  propriedades e
caracteristicas que variam com as escalas espago-temporais em consequéncia da
grande heterogeneidade observada tanto no sistema quanto nos processos

estudados, sendo, portanto, necessario conhecer essas variagbes temporais e
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espaciais do regime hidrolégico para chegar a conclusbes definitivas sobre a
qualidade da agua.

Para tal, tem-se que a qualidade de um ambiente aquatico pode ser descrita
por um conjunto de concentracoes, especificacdes e particdes fisicas de substancias
organicas e inorganicas. A composicao e a condi¢do da biota aquatica em um corpo
d’agua e a avaliagdo da mesma € um estudo das caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas de sua agua, relativas aos efeitos humanos e usos propostos,
particularmente aqueles que afetam a saude publica e o ecossistema em si
(GASTALDINI e MENDONCA, 2001).

Segundo os mesmos autores, a variacdo espacial da qualidade da agua em
rios pode ser observada em perfis longitudinais de cinco formas: variacbes com
intervalo inferior a 24 horas, tais como ocorre na mistura da agua e efluentes na
entrada de fluxo; variacdes com intervalo de 24 horas, incluindo ciclos biologicos
relacionados com o periodo dia/noite (oxigénio, nutrientes, pH) e ciclos em entrada
de poluentes (efluente doméstico); variacdes com intervalos entre um dia e um més,
geralmente relacionados com fatores climaticos (regime hidrico e estratificacdo de
lagos) e fontes de poluicao (efluentes industriais e escoamento superficial a partir de
areas de agricultura); ciclos hidrolégicos e bioldégicos sazonais (relacionados
geralmente com fatores climaticos); tendéncias de longo prazo, geralmente
relacionadas com impactos causados por seres humanos.

O principal objetivo da avaliacdo da qualidade da agua € a verificacdo do fato
de ser adequada para determinados usos. Um programa de qualidade de 4gua pode
objetivar, por exemplo, analisar a distribuicdo espacial, as tendéncias e/ou a
presenca de um determinado poluente. As atividades de avaliacdo dessa qualidade,
de acordo com Gastaldini e Mendoncga (2001), podem ser divididas em:

v Monitoramento: medicdes, observacbes, avaliacbes e registros
padronizados e a longo prazo do meio ambiente aquatico com finalidade de
observacéo das condigbes atuais e da tendéncia.

v Levantamento: duracgdo finita, programa intensivo para medir, avaliar e
registrar a qualidade do meio ambiente aquatico para um proposito especifico.

v' Acompanhamento ou vigilancia: medicdes, observacdes e registros
especificos e continuos com o objetivo de gerenciamento de qualidade de agua e

atividades operacionais.
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Dessa forma, dentro do escopo da analise do ciclo hidrolégico na superficie
terrestre, apresenta-se como elemento fundamental o conhecimento da qualidade da
agua, o qual vem sendo obtido pelo estudo de bacias hidrogréficas.

A partir da década de 70, o conceito de bacia hidrografica passou a ser usado
tanto na area das ciéncias ambientais como no planejamento ambiental com o intuito
de empregar uma abordagem mais holistica dos problemas ambientais. Pelo fato de
a bacia hidrografica apresentar uma certa precisdo em relacdo aos contornos e
delimitacbes e possuir mecanismos de funcionamento interligados a outros
subsistemas dependentes de varios fatores, como os climatolégicos, torna-se
fundamental a ado¢do de uma visdo sistémica e integrada para contemplar de modo
satisfatorio os estudos da utilizacdo dos recursos naturais, a preservacido e a
recuperacado dos ecossistemas (AB'SABER, 1987).

Na literatura o conceito de bacia hidrografica tem recebido diferentes
definicdes. Ja em 1973, Walling e Gregory consideravam as bacias hidrograficas, a
partir de um enfoque sistémico, como um sistema aberto caracterizado pela atuacéo
dindmica de processos naturais e antropicos no ambiente, os quais podem promover
mudancas no meio fisico, sendo a provincia hidroldgica, segundo Lanna (1995), uma
regido na qual as caracteristicas climaticas e fisiogréficas teriam variabilidade
minima.

Assim, pode-se dizer que uma bacia hidrogréfica corresponde a uma unidade
natural, ou seja, uma determinada area da superficie terrestre cujos limites sao
criados pelo escoamento das dguas sobre a superficie ao longo do tempo e que a
bacia é resultado da interacdo da 4gua e dos demais recursos naturais tais como:
topografia, clima, vegetacdo (BRIGANTE, 2003).

Segundo Walling e Gregory (1973) e Silveira (1993), o aporte de energia
desse sistema é constituido pelo clima e pelas forcas endogenéticas, como a
precipitacdo pluviométrica, gerando o transporte de agua e sedimentos para um
anico ponto, tanto no interior do sistema quanto nas vertentes (canal principal de
drenagem e seus tributarios) e abaixo da superficie. A saida de agua do sistema é
caracterizada pela evapotranspiracédo e pela vazdo de agua e sedimentos pela foz
da bacia.

Rocha et al. (2000) apresentaram um conceito mais abrangente sobre bacia
hidrogréfica: esta corresponde a um sistema biofisico e socioecondmico integrado e

interdependente, contemplando atividades agricolas, industriais, comunicacoes,
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servicos, facilidades recreacionais, formacdes vegetais, nascentes, cOrregos e
riachos, lagos e represas, incluindo todos os habitats e as unidades da paisagem
cujos limites sdo estabelecidos topograficamente pelos divisores de agua.

Os limites de uma bacia hidrografica podem ser estabelecidos por: base
cartogréfica que contenha cotas altimétricas, como as cartas topograficas,
fotografias aéreas, imagens de satélite. A precisdo da delimitacdo dependera
principalmente da qualidade e da riqueza de informacfes da imagem considerada
(SILVEIRA, 1993).

A bacia hidrogréfica pode ainda ser dividida, segundo seu tamanho, em bacia,
sub-bacia e microbacia. A EMBRAPA (2006) define uma sub-bacia como sendo toda
area com drenagem direta ao curso principal da bacia, varias sub-bacias como
formadoras de uma bacia (100 Km? area < 700 Km?) e uma microbacia como toda
area com drenagem direta ao curso principal de uma sub-bacia, varias microbacias
como formadoras de uma sub-bacia (area < 100 Km?).

No entanto, Ponce (1995) escreveu que uma bacia hidrologica é considerada
pequena se possuir algumas ou todas as seguintes propriedades:

v a precipitacdo pode ser considerada como uniformemente distribuida
no tempo;

v a duracao das tormentas geralmente excede o tempo de concentragao
da bacia;

v a geracdo de agua e sedimentos se da principalmente pelo
escoamento das vertentes e;

v 0s processos de armazenamento e de fluxo concentrado na calha dos
cursos d’agua sao pouco importantes.

Ja Lima e Zakia (2000) defenderam que, do ponto de vista hidrolégico, as
bacias hidrograficas podem ser classificadas em grandes e pequenas, ndo com base
somente em sua superficie total, mas considerando os efeitos de certos fatores
dominantes na geracdo do deflivio. Em microbacias, em consequéncia da sua
grande sensibilidade, tanto a chuvas de alta intensidade como as diferencas de uso
do solo, as alteragcbes na quantidade e na qualidade da agua do deflivio sdo
detectadas com muito mais facilidade do que em bacias grandes. Nestas, o efeito do
armazenamento das aguas pluviais ao longo dos canais da rede de drenagem é téao
pronunciado que a sensibilidade da bacia € menor aos fatores chuvas intensas e

mudancas no uso do solo.
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Em pequenas bacias, qualquer variabilidade passa a ter uma importancia
relativa maior do que em médias e grandes bacias, onde pequenas variagcbes no
valor de uma propriedade s&o filtradas pelo comportamento médio da mesma. E,
portanto, fundamental um levantamento detalhado das caracteristicas fisiograficas
em pequenas bacias hidrologicas, tais como area e forma, densidade da rede de
drenagem, comprimento da bacia e do canal principal e declividade, além do
levantamento das caracteristicas das rochas, solos, sedimentos e cobertura vegetal
(LORANDI e CANCADO, 2002).

A escolha da bacia hidrografica como unidade de gerenciamento atende a
avaliacdo cientifica de sua importancia ambiental. Pelas analises dos estados
ecoldgicos das aguas dos rios de uma bacia hidrografica pode-se obter informacdes
atualizadas sobre os processos ecologicos presentes, incluindo aqueles antrépicos
(MARGALEFF, 1986). Sé (1992) afirmou que informagBes cientificas sobre os
corpos d’agua de uma bacia hidrografica sdo de fundamental importancia para o
processo de conscientizagcdo dos grupos sociais que o utilizam. Ja para Bauer
(1988), independente do grau de interferéncia antrépica ao qual a bacia hidrogréafica
esteja submetida, esta pode ser considerada como unidade de estudo, que deve ser
realizado de forma interdisciplinar e deve apresentar uma gest&o participativa.

Prochnow (1990) relatou que, em razdo a importancia designada a agua
atualmente na sociedade, e por integrar qualquer area de terreno, por menor que
seja, a bacia hidrografica é tida como referencial geografico quando utilizada como
unidade de estudos ambientais. Portanto, o termo bacia hidrografica pode ser
utiizado tanto para pequenas quanto para grandes areas, bastando somente
localiza-las no espaco. Normalmente, uma bacia € denominada de acordo com o
seu curso d’agua principal. No caso da bacia hidrografica em estudo, foi definido
que, de acordo com seu tamanho, ela compde uma sub-bacia.

O conceito de bacia hidrografica tem sido cada vez mais expandido e utilizado
como unidade de gestdo da paisagem na area de planejamento ambiental sob
perspectiva do desenvolvimento sustentavel. Em um estudo hidrolégico, o conceito
de bacia hidrogréfica representa a unidade mais apropriada para analises
qualitativas e quantitativas do recurso agua e dos fluxos de sedimentos e nutrientes
(PIRES et al., 2002).

Segundo o mesmo autor, a adogdo do conceito de bacia hidrogréfica para a

conservagcao de recursos naturais esta relacionada a possibilidade de avaliar, em
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uma determinada area geogréafica, o seu potencial de desenvolvimento e a sua
produtividade biolégica, determinando as melhores formas de aproveitamento dos
mesmos com O minimo impacto ambiental. Nesse sentido, as abordagens
metodoldgicas utilizadas para estudar e gerenciar o espaco fisico compreendido
pela bacia hidrogréfica devem estar relacionadas as teorias e aos modelos que
possam explicar, predizer e organizar adequadamente as informacdes Uteis ao
processo de gestdo ambiental. Em termos gerais, o local geogréafico natural que
observa a dependéncia de todos os componentes do crescimento e do
desenvolvimento da sociedade e define os multiplos usos de gestdo de recursos
hidricos € a bacia hidrogréfica.

O estado de Séo Paulo ja definiu em lei as 22 bacias hidrograficas, sendo a
bacia de drenagem dos rios Piracicaba, Jundiai e Capivari a pioneira na
administracdo dos recursos hidricos, que comeca a gerenciar os conflitos resultantes
dos diversos usos da agua. Um dos principais conflitos resulta do fornecimento de
agua para a cidade de Séao Paulo, pois boa parte da oferta provém dessa bacia e,
consequentemente, ha questionamento dos municipios inseridos na area de
influéncia da bacia referente a limitacdo do uso dos recursos hidricos a favor da
capital do estado, maior metropole da América do Sul.

A baixa taxa de coleta e tratamento dos efluentes liquidos e disposicdo de
residuos no Brasil, o fato de existirem inUmeros pocos profundos e dezenas de
milhares de pocos rasos dos quais se extrai agua subterrdnea sem registro e
controle, a inexisténcia de um sistema de monitoramento para acompanhamento da
qualidade e da vazdo dos meios hidricos e todo sistema de gestdo resultante da
implementacdo da nova politica nacional de recursos hidricos deverdo gerar uma
taxa de investimentos consideravel no setor.

Para que esses investimentos sejam empregados da melhor maneira, 0s
objetivos das pesquisas hidrolégicas devem ser bem determinados, de forma a
permitirem a interpretacdo dos dados coletados para uso no planejamento do
aproveitamento dos recursos de agua e solo que compdem a bacia hidrografica.

Para que os objetivos determinados sejam atingidos, a escolha dos dados a
serem coletados € de fundamental importancia. No entanto, muitas vezes a coleta
de todos os dados necessarios ndo € possivel, sendo a escassez de informacdes
combatida com a otimizacdo das disponiveis por meio de um conjunto de

ferramentas que buscam explora-las ao maximo visando a estimativa das variaveis,
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podendo, assim, delimitar regides hidrolégicas e permitir a identificacdo de areas
com comportamento similar (TUCCI, 2003).

Quando essas informacdes ndo estdo disponiveis ou sdo escassas, essa
delimitacdo pode, ainda, se dar exclusivamente em funcdo das caracteristicas
climéticas e fisiograficas mais relevantes, tais como clima, relevo, solo, subsolo,
vegetacao, tamanho das bacias (GOLDENFUM, 2001).

De acordo com Tundisi (1991), o conhecimento das entradas de uma bacia
hidrografica, as medidas quantitativas de fontes poluidoras e o desenvolvimento
integrado do ecossistema terrestre constituem um processo complexo, mas
necessario para resolver os problemas ecoldgicos dos recursos hidricos. Para que
se melhore o conhecimento ecologico, no sentido de promover uma politica
ambiental adequada, o sistema aquatico tem de ser considerado como receptor do
desenvolvimento e dos usos da bacia hidrografica, ou seja, o sistema aquético pode

ser usado como unidade fundamental para o planejamento regional.

3.3 Degradacao e monitoramento de recursos hidricos

A agua entrou de maneira perceptivel na arena politica internacional ao se
tomar consciéncia de um fato da maior relevancia para a sobrevivéncia de toda a
humanidade: os recursos hidricos estédo se tornando escassos e a obtencao de agua
de qualidade tera custos crescentes. E, com relacdo a sua pureza, é dificil
quantificar o numero de regibes onde a agua contaminada gera morte em vez de
saude (MATSUURA, 2003).

Responsavel pela criagdo do programa hidrolégico pioneiro que permitiu, nos
anos 70, quantificar toda a disponibilidade de 4gua do planeta, a Unesco ha muito
antecipava essa nova situacdo da agua, reconhecida pela Cupula Mundial sobre
Desenvolvimento Sustentavel (Rio+10) como um dos desafios mais criticos que o
mundo enfrenta atualmente (SILVA e LEIS, 2003).

Em todo o planeta, o acesso a agua potavel limpa € essencial a seguranca
humana e ao desenvolvimento sustentavel, sendo considerado cada vez mais como
um direito. No entanto, 1,2 bilhdo de pessoas continuam sem acesso a agua potavel
e 2,4 bilhdes ndo dispdem de servicos de purificacdo de &gua. Apesar disso, 0

mundo dispde de agua fresca suficiente para cobrir a maior parte das necessidades
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de agua potavel, mas a distribuicdo irregular dos recursos hidricos revela grandes
disparidades sociais e geogréficas (SILVA e LEIS, 2003).

Para eliminar as disparidades e proteger a agua, esta precisa ser reconhecida
como um bem e heranca comum de toda a humanidade. Esse conceito, que enfatiza
a importancia do compartilhamento, é também uma contribuicdo para a paz, porque
a agua, cada vez mais vital, tornou-se também uma questdo estratégica. Em todo o
mundo, 261 bacias fluviais sédo divididas entre estados diferentes, gerando
crescentes riscos de “guerra pela agua”. A comunidade internacional precisa impedir
que conflitos pela disputa da 4gua se tornem mais ruidosos do que o dialogo, com
base em instrumentos legais sélidos, especialmente nas areas onde a escassez se
alia a tensdes politicas (SILVA e LEIS, 2003).

Com a industrializacdo e o aumento da populacdo, a gama de usos da agua
cresceu juntamente com as restricdes relativas a qualidade de agua. Os usos da
adgua evoluiram ao longo do tempo, envolvendo alimentacdo e higiene pessoal,
pesca, agricultura, navegacao, producao industrial, resfriamento em termoelétricas e
usinas nucleares e atividades recreativas. Desde o inicio da humanidade, a agua
tém sido utilizada como meio de disposi¢cédo, depuracgéo, dispersao e transporte de
aguas residuais. Qualquer uso da agua provoca impactos sobre a qualidade do meio
ambiente aquético. Além dos diversos usos diretos, varias atividades humanas tem
efeitos indiretos e indesejaveis sobre os ambientes aquaticos, os chamados
impactos ambientais (GASTALDINI e MENDONCA, 2001).

Esses impactos ambientais podem ser definidos como qualquer alteracéo das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente resultante de
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem a saude, a seguranca e o
bem-estar da populacao; as atividades sociais e econémicas; a biota; as condicdes
estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos ambientais
(Resolucdo CONAMA n.° 01 de 23/1/86). A avaliacdo de impactos ambientais em
ecossistemas aquéaticos, portanto, tem sido realizada por meio da medicdo das
alteracbes nas concentracbes das variaveis fisicas, quimicas e microbioldgicas
(coliformes totais e fecais) e constitui-se como ferramenta fundamental na
classificagdo e no enquadramento de rios e cOrregos em classes de qualidade de
agua e padrbes de potabilidade e balneabilidade humanas (GOULART e CALLISTO,
2003).
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A reducdo no volume disponivel e a apropriagdo dos recursos hidricos em
escala maior e mais rapida tém produzido grandes alteracdes nos ciclos hidrolégicos
regionais; por exemplo, a constru¢éo de barragens aumenta a taxa de evaporacéo, a
construcdo de canais para atividades recreacionais produz desequilibrios no balancgo
hidrico, a retirada de agua em excesso para irrigacdo diminui o volume dos rios e
lagos. Igualmente importante, do ponto de vista quantitativo, € o grau de
urbanizacdo que interfere na drenagem e aumenta o escoamento superficial,
diminuindo a capacidade de reserva de agua na superficie e nos aquiferos
(GOULART e CALLISTO, 2003).

Como consequéncia dos multiplos impactos ambientais advindos das
atividades antrépicas sobre os ecossistemas aquaticos, tem-se observado uma
expressiva queda da qualidade da agua e a perda de biodiversidade aquatica em
funcdo da desestruturagcdo do ambiente fisico e do quimico e da alteracdo da
dindmica natural das comunidades biolégicas. Os rios sdo coletores naturais das
paisagens, refletindo o uso e a ocupacdo do solo de sua respectiva bacia de
drenagem.

Os impactos qualitativos s@o inUmeros e variaveis e tém consequéncias
ecolégicas, econdmicas, sociais e na saude humana. Por exemplo, a descarga de
fontes difusas e pontuais de nitrogénio e fésforo nos rios, lagos e represas, a partir
de esgotos ndo tratados e de uso de fertilizantes, produz o fenébmeno de
eutrofizacdo cujos efeitos ecoldgicos, na salude humana e nos custos do tratamento
de &gua, sao relevantes especialmente em regides de intensa urbanizacdo como a
Regido Metropolitana de S&o Paulo (GOULART e CALLISTO, 2003).

Apesar de as acdes antropicas serem responsaveis pela maior parte da
degradagao de qualidade de corpos d’agua, existem eventos naturais e catastrofes
ambientais que podem causar grande deteriorizacdo de ecossistemas aquaticos.
Alguns eventos naturais sdo agravados por atividades humanas, tais como eroséo
de solos em regides desmatadas (GASTALDINI e MENDONCA, 2001).

Portanto, pode-se considerar que o impacto sobre a qualidade da agua é
resultado da poluicédo existente no ar que se precipita junto a agua; da lavagem das
superficies urbanas contaminadas com diferentes componentes organicos e metais;
dos residuos solidos representados por sedimentos erodidos pelo aumento da vazao
(velocidade do escoamento) e lixo urbano depositado ou transportado para a

drenagem; do esgoto proveniente da criacdo de animais que néo é coletado e escoa
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através da drenagem. Deve-se considerar que 90% da carga do escoamento pluvial
ocorrem na fase inicial da precipitacao (primeiros 25 mm) (TUCCI, 2003).

Os fatores de degradacdo ambiental de uma bacia hidrografica refletem as
condicbes ambientais predisponentes e as condicbes socioeconbmicas da area.
Estes fatores podem ser subdivididos em dois grupos, segundo Prochnow (1990):
fatores naturais, que sdo os fatores associados a predisposicdo do meio fisico a
degradacdo ambiental, e fatores de natureza antrOpica, que sédo os fatores
resultantes das atividades humanas vinculadas a organizacédo e a ocupacédo do meio
fisico.

Durante a andlise de uma bacia, devem ser considerados também os
componentes dos recursos naturais que condicionam o meio fisico ante os
processos de degradacdo ambiental, como as caracteristicas da rede de drenagem,
que envolvem caracteristicas climaticas, geoldgicas, geomorfologicas, pedolégicas e
da vegetagcdo, e 0s componentes socioecondmicos, levando-se em conta sua
interacdo regional e sua articulacdo com os problemas nacionais. Compreendida
dessa forma, a bacia hidrografica representa uma unidade ideal de planejamento
(RIBEIRO, 2002).

Os estudos da rede hidrografica permitem avaliar desde a disponibilidade de
recursos hidricos, por exemplo, para a irrigacdo, até o estado de degradacao das
areas adjacentes em funcdo da constatacdo da alta carga de sedimentos
transportados e/ou assoreados no leito do rio. O arranjo da rede de drenagem é
reflexo da interacdo de um conjunto de variaveis fisicas, como clima, relevo, solo,
substrato rochoso e vegetacdo. A partir da andlise criteriosa dessas variaveis que
compdem a rede de drenagem, torna-se possivel tecer consideracdes acerca da
bacia que estd em estudo.

Porém, essas analises devem ser realizadas juntamente com outros
conjuntos de variaveis que compreenderdo parametros quimicos e biolégicos e a
descricdo do uso e da ocupacéo do solo, pois as analises das variaveis fisicas por si
s6 ndo responderdo fielmente as reais condigdes da rede de drenagem. No entanto,
guando considerado o conjunto de analises, as consideracfes feitas a respeito da
bacia serdo mais consistentes.

A andlise de dados climéticos revelam informac¢des muito importantes, como
periodo de maior potencialidade erosiva das chuvas, riscos de estiagens, geadas,

etc. Aléem disso, essa analise permite conhecer as perdas de agua do solo por
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evapotranspiracdo que podem caracterizar ou ndo periodos de abundancia e/ou
deficiéncia hidrica no solo. Esses dados sdo de grande valor para o setor agricola.

As informacfes geoldgicas permitem a reconstrucao histérica da evolucdo da
paisagem e do seu comportamento atual. Por exemplo, o tipo de substrato rochoso e
o controle estrutural dos canais definem os padroes e modelos de drenagem de uma
bacia.

As formas de relevo, sob o ponto de vista ambiental, sdo consideradas fatores
qgue influenciam as condic¢des locais e criam condi¢cdes hidrolégicas e topoclimaticas
especificas em uma bacia hidrografica.

A identificacdo dos diferentes tipos de cobertura vegetal informa
principalmente, sobre o nivel de protecdo do solo. O levantamento de dados sobre a
cobertura vegetal vem acompanhado, geralmente, pela informacgéo sobre o uso atual
do solo, pois ambos estao estritamente relacionados. Apds o estabelecimento das
atribuicées ou alteragcdes de uso do solo, este fato permite criar um confronto ou
incongruéncia de uso, decorrentes da conjugacéo das informacfes sobre 0 uso e
cobertura do solo atual e aquele considerado mais adequado. Assim, € preciso
eleger &reas prioritarias para a implantacdo de projetos de planejamento ambiental.

A vegetacgdo constitui um elemento regularizador da biodiversidade, do clima,
da composicao atmosférica e do ciclo hidrolégico de uma bacia hidrografia. Tucci e
Clarke (1997) relataram que modificagdes causadas por processos nhaturais e
antropicos na cobertura vegetal das bacias hidrograficas podem gerar indmeras
consequéncias, tais como maiores flutuacbes de temperatura, déficit de tenséo de
vapor das superficies das areas desmatadas, menor variabilidade da umidade das
camadas profundas do solo, mudancas na distribuicdo espacial e temporal da
precipitacdo, erosdo hidrica, alteracdo na morfologia dos canais de drenagem,
alteracdo da descarga de agua e sedimentos, etc.

As atividades agropecuarias e agroindustriais causam principalmente a
erosdo das terras cultivadas e a poluicdo dos aquiferos por meio da utilizacdo de
pesticidas, fertilizantes e langcamento de dejetos animais. Como consequéncias
secundarias, podem ser citadas a diminuicdo de florestas gerada pelo processo de
abertura de clareiras e de criacdo de animais e o desmatamento; a perda e o
desperdicio de agua utilizada para irrigacdo de terras e a diminuicdo de nutrientes

do solo, decorrente do uso excessivo desse recurso natural.
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Nas areas rurais, as industrias sucroalcooleiras também provocam alteracdes
significantes em bacias hidrograficas, pois adotam, com frequiéncia, praticas
agricolas de monocultura prejudiciais ao solo. As usinas de alcool, por exemplo,
geram cerca de 10 a 18 litros do chamado vinhoto para cada litro de alcool destilado.
Esse vinhoto é produto do processo de destilagcdo do mosto fermentado (suco em
fermentacdo de qualquer fruta acucarada) e apresenta uma composSiGado com
caracteristicas especificas que variam conforme alguns fatores como a natureza e a
composicdo da matéria-prima, do tipo de aparelho destilatorio e da conducédo da
destilacdo. Contudo, a riqueza organo-mineral é alta em todos os tipos, tendo
grande importancia na aplicacdo em solos agricolas (OMETTO, 2005).

Caso esse liquido seja langado nos corpos d’agua, como era feito alguns
anos atras, ele diminuirA as concentracbes de oxigénio neles dissolvido,
comprometendo a sobrevivéncia dos organismos ali presentes. Uma solugéo para
que esse composto ndo fosse jogado nos cursos d’agua foi utiliza-lo como
fertilizante na agua de irrigacdo. Porém, o consumo desse vinhoto depende das
condicbes do campo e ndo da producédo da destilaria, fazendo com que tenha que
ficar armazenado em lagoas, estando sujeito a vazamentos que terdo como destino
final um rio (MOREIRA, 2003). Além de ser utilizado como fertilizante, o vinhoto pode
ser usado também como aditivo para racdo animal ou na geracdo de metano
(BORGES, 2001).

Outro problema citado por Szmrecsanyi (1994), apud Ometto (2005), é que o
vinhoto ndo pode ser utilizado excessiva e indiscriminadamente, sob pena de
comprometer o meio ambiente com a saliniza¢éo do solo e a poluicdo dos aquiferos
e a propria rentabilidade agricola e industrial.

Tem-se, portanto, que a ocupac¢do humana constitui um fator decisivo de
modificacdo de processos geradores de impacto, tais como eroséo e assoreamento.
A deflagracdo desses processos € iniciada por atividades como o desmatamento, 0
cultivo da terra, a construcdo de estradas e a criacdo e a expansdo de cidades
(SALOMAO e IWASA, 1995).

No caso do assoreamento, o principal impacto provocado € o desequilibrio
das condicOes hidraulicas, o que vem a gerar enchentes, perda de capacidade de
armazenamento de agua, incremento de poluentes e prejuizo no abastecimento e na
producéo de energia (COLLARES, 1996).
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A disposicdo de residuos solidos é outro impacto responsavel tanto por
problemas de contaminagdo das aguas subterrdneas e superficiais quanto pela
aceleracdo de processo do meio fisico como escorregamentos, assoreamentos e
erosdes. Envolve também impactos visuais e estéticos, doencas em animais e na
populacdo, acumulo de produtos ndo biodegradaveis e mau cheiro (CAMPBELL,
1993).

Os prejuizos devidos as inundacdes na drenagem urbana das cidades
brasileiras tém aumentado exponencialmente, reduzindo a qualidade de vida e o
valor das propriedades. Este processo € decorréncia da urbanizacdo e da
consequente impermeabilizacdo, junto com a canalizagdo do escoamento pluvial
(TUCCI, 2003).

As obras e o controle publico da drenagem tém sido realizados por uma visao
local e setorizada dos problemas, gerando mais impactos do que os preexistentes e
desperdicando 0s poucos recursos existentes nas cidades. A defasagem técnica dos
profissionais e a falta de regulamentacédo da transferéncia de impactos dentro das
cidades, bem como limitado conhecimento dos decisores sobre o assunto sdo as
principais causas dessas perdas. O aspecto mais sério desse problema € que o0s
orgdos financiadores continuam defasados tecnicamente e ndo aceitam o0s
investimentos sustentaveis, além de muitas escolas de engenharia civil e sanitéria
ainda ensinarem solucdes inadequadas, com graves prejuizos para a populacdo
(TUCCI, 2003).

Para mudar esse processo, é necessaria uma nova geracdo de engenheiros,
arquitetos e projetistas com uma nova visdo, mais dindmica e atualizada para
planejar o espaco de forma mais sustentavel. Além disso, a legislacdo de controle é
essencial para que os empreendedores sejam convencidos a adotar as medidas na
fonte (TUCCI, 2003).

Deve-se considerar, também, a questédo interdisciplinar exigida quando se
trata de sistemas de drenagem, pois trabalhar com um sistema como este envolve
diversas areas do conhecimento, e dai provém grandes dificuldades que envolvem
desde a forma de se discutir um determinado assunto, ou seja, a linguagem
utilizada, até a maneira de agir ante um determinado problema. Contudo, apesar
dessas dificuldades, sabe-se que, atualmente, essa relagcdo entre as diferentes

areas do conhecimento € de fundamental importancia para o desenvolvimento das
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acbes em uma bacia hidrografica, sendo imprescindivel também para os processos
de gestdo e planejamento de recursos hidricos de um determinado local.

A importancia da bacia hidrografica como unidade de planejamento nos
estudos relacionados a impactos ambientais € devida ao valor da agua como um
bem mineral e, principalmente, pelo atual estagio de degradacdo dos recursos
hidricos provocados, direta ou indiretamente, por atividades decorrentes da acgéo
humana. Qualquer que seja o tipo de uso do solo em uma bacia de drenagem, pode
ser prejudicial aos recursos hidricos, ndo importando o grau de utilizagdo ou
dependéncia direta da agua (CARVALHO et al., 2000).

A agua tornou-se parte do circuito econbmico em razdo dos vultosos
investimentos necessarios para criar infraestrutura hidrica. Mas o acesso de todos a
agua potavel ndo pode ser garantido sem considerar a renda e as necessidades dos
usudrios: a nova cultura da dgua é também ética. Como no caso de qualquer outro
direito, o acesso a agua também estabelece obrigacdes, como a de que as
autoridades publicas garantam a sua distribuicdo e a de que os usuarios impecam o
seu desperdicio. Isso implica grandes esforcos em educacdo, informacdo e
treinamento (SILVA e LEIS, 2003).

A implementacdo de pesquisas cientificas pode promover mudancas
consideraveis na agricultura, na inddstria e em outras éareas, desde que a
informacéo circule e mudancas de comportamento sejam adotadas. A ciéncia e a
educacdo sdo, portanto, condicdes basicas para esses avancos, que se provam
mais e mais urgentes a medida que crescem as necessidades das cidades.

Para solucionar os conflitos entre os usos da agua, sejam eles para fins de
abastecimento domeéstico e industrial, irrigacdo, navegacdo e recreacdo, e a
preservacao qualitativa e quantitativa do manancial, faz-se necessario um programa
de monitoramento da qualidade da agua que forneca subsidios para avaliar as
condicbes do manancial e, além disso, propiciar informacdes para a tomada de
decisdes com relacéo ao gerenciamento desse recurso hidrico (SOARES, 2001).

Segundo Sanders (1983) e Soares (2001), as informacges necessarias para a
tomada de decisdo devem ser buscadas através de um sistema de informacdes
ambientais que leve em conta os componentes do meio ambiente, ou seja, o
conjunto dos meios fisicos, composto pelas informac¢des quantitativas das
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua por meio de amostragens

estatisticas e os conjuntos dos meios antrépicos e dos meios socioecondmicos,
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possibilitando, desta forma, o monitoramento das ac¢Ges do homem sobre o
ambiente e as respostas deste, na forma de impactos, considerando-se nesses
processos a fragilidade do sistema ambiental.

Os autores Sanders (1983), Valle (1995), Harmancioglu et al. (1998), Petts
(1999) e Ward (1999) definiram uma rede de monitoramento como sendo um
sistema continuo de observacgfes, medicdes e avaliacbes que compreende todas as
atividades de coleta e processamento de dados de qualidade da agua, os quais
possuam pontos de amostragem devidamente localizados no espaco e uma
frequéncia amostral e selecdo de variaveis a serem medidas bem definidas.

Os mesmos autores colocaram que o tipo de informacao procurada depende
dos objetivos da rede de monitoramento e que esses objetivos variam desde a
deteccdo de violagdes dos padroes de qualidade do corpo d’agua até a
determinacdo das tendéncias temporais da qualidade da &gua pela determinacdo
das propriedades fisicas, quimicas e bioldégicas da mesma, documentando os
impactos resultantes de uma acéo proposta, alertando para impactos adversos nao
previstos ou mudancas nas tendéncias previamente observadas, oferecendo
informagdes imediatas quando um indicador de impactos se aproximar de valores
criticos; fornecendo informacdes que permitam avaliar medidas corretivas para
modificar ou ajustar as técnicas utilizadas. O periodo de monitoramento deve cobrir
a fase de concepcdo do empreendimento, passando pelas fases de construcéo,
montagem e operacgao e deve terminar apés a vida util do empreendimento.

Além disso, as atividades de monitoramento devem englobar os
procedimentos laboratoriais, de processamento e analise de dados para a producéo
da informacao necesséria definida pelos objetivos da rede de monitoramento. Para
tal sdo realizados repetidas observacdes, medidas e registro de variaveis ambientais
e de parametros operacionais em um determinado periodo de tempo e de acordo
com os objetivos determinados. Os dados obtidos deverdo ser utilizados para
tomadas de decisdes.

Segundo Porto (2000), os corpos d’agua devem ser amplamente monitorados
nas dimensdes espacial e temporal, para poderem subsidiar o sistema de
informacgdes de recursos hidricos. Assim, deve ser dada especial atencao as redes
de monitoramento da qualidade da &gua, que sdo escassas em nosso pais. Ainda
gue as redes para monitoramento de tendéncias da qualidade da agua sejam Uteis

para verificar a eficacia do enquadramento, as redes para propoésito de pesquisa ou
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para a deteccdo de tendéncias, o cadastro de fontes poluidoras, 0 monitoramento
biolégico e a avaliacdo periédica do ecossistema sdo0 necessarios para a
implementacéo de sistemas de gerenciamento de qualidade da agua.

As préaticas de monitoramento da qualidade da agua sao realizadas para
atingir propdsitos especificos que levem aos diversos tipos de monitoramento, ou
seja, monitoramento para verificacdo de tendéncias bioldgico, ecoldgico e para
fiscalizacdo (CHAPMAN, 1992).

O monitoramento biolégico é realizado principalmente pela aplicacdo de
diferentes protocolos de avaliacdo, indices biol6gicos e multimétricos, tendo como
base a utilizacdo de bioindicadores de qualidade de agua e héabitat. Os principais
métodos envolvidos abrangem o levantamento e a avaliacdo de modificacdes na
riqueza de espécies e nos indices de diversidade; abundancia de organismos
resistentes; perda de espécies sensiveis; medidas de produtividades primaria e
secundéria; sensibilidade a concentragbes de substancias toxicas (ensaios
ecotoxicoldgicos), entre outros (BARBOUR et al., 1999).

Segundo Soares (2001), um projeto de monitoramento pode ter dois tipos de
objetivo: gerenciamento e monitoramento. Os objetivos de gerenciamento da rede
estdo relacionados com o funcionamento do sistema ambiental que se esta
avaliando, pois a rede deve subsidiar as decisdes que serdo tomadas com relacdo a
gestdo dos recursos hidricos da bacia considerada, enquanto os objetivos do
monitoramento se referem mais diretamente ao conhecimento do sistema.

Esses dois tipos principais de objetivo podem envolver outros mais
especificos como: avaliacdo da qualidade da &agua para determinar sua
adequabilidade aos usos propostos; acompanhamento da sua evolucdo e das
tendéncias a curto, médio e longo prazos, para avaliar as consequéncias do uso do
solo da bacia, de medidas de controle de poluicdo adotadas, das variacbes
demograficas, mudancas com relagdo aos usos, intervencdes de gerenciamento e
variacdes climaticas; avaliacdo global do ambiente aquético considerando &agua,
sedimentos e material bioldgico; determinacdo de critérios de qualidade da agua
necessarios a manutencao e otimizacao dos usos da agua do manancial.

A estruturagéo da rede de monitoramento deve responder de forma exata aos
objetivos propostos e apresentar a definicdo das etapas que possam atender a

esses objetivos predefinidos. Uma das estruturas mais simples que se pode ter é:
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selecdo de variadveis a monitorar, definicdo dos locais de amostragem e definicdo da
frequéncia de amostragem (SOARES, 2001).

Toda informacédo obtida com a rede de monitoramento deve ser analisada e
retornada as instancias de decisao e planejamento por meio de relatérios para que
seja mantido um fluxo continuo de informag¢des. Nao somente a informacgéo obtida
da operacdo da rede de monitoramento deve ser arquivada, mas também as
informac0des utilizadas para a definicdo do projeto da rede de monitoramento, pois,
dessa forma, qualquer mudanca que seja necessaria na rede pode ser facilmente
implementada sem a perda de detalhes que poderiam implicar em erros futuros do
projeto (SOARES, 2001).

A responsabilidade pelo acompanhamento da qualidade das aguas dos rios e
reservatorios do Estado de Sdo Paulo é da Companhia de Tecnhologia e
Saneamento Ambiental — CETESB. Essa demanda é atendida por trés tipos de rede
de monitoramento: a rede basica, a rede dos monitoramentos regionais e a rede
automatica, pelas quais a caracterizacao da qualidade da agua é realizada por meio
de andlises de variaveis fisicas, quimicas e biologicas tanto da agua quanto do
sedimento (SAO PAULO, 2007).

A CETESB iniciou em 1974 a operagdo da rede de monitoramento de
qualidade das aguas interiores do estado de Sao Paulo. As informagfes obtidas por
meio do monitoramento tém possibilitado o conhecimento das condi¢cdes reinantes
nos principais rios e reservatorios situados nas 22 Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHIS) que se dividem pelo estado de Sdo Paulo. A UGRHI
esta estruturada no conceito de bacia hidrografica, onde os tais recursos hidricos
convergem para um corpo d’agua principal (SAO PAULO, 2007).

Em 2007, os programas de monitoramento de qualidade dos rios e
reservatorios totalizaram 395 pontos de amostragem, sendo 167 pontos
relacionados a rede basica, que fornece um diagndstico geral dos recursos hidricos
no estado de Sao Paulo; 156 contemplaram o monitoramento regional, que identifica
problemas especificos de uma determinada regido; 13 de monitoramento
automatico, que controla fontes de poluicdo domésticas e industriais, bem como a
qualidade da agua destinada ao abastecimento publico; 34 praias foram analisadas
segundo sua balneabilidade com o objetivo de informar as condigbes de banho a
populacdo; 25 pontos de amostragem foram relacionados a redes de sedimento,

contemplando o diagndstico da coluna d’agua (SAO PAULO, 2007).
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A frequéncia da coleta varia de horéaria a anual e os pardmetros analisados

também variam de acordo com o objetivo da andlise, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Redes de monitoramento da CETESB.

MONITORAMENTO | INICIO DE PONTOS FREQUENCIA | VARIAVEIS
CETESB OPERACAO
Rede basica 1974 167 Bimensal Fisicas
Quimicas
Bioldgicas
Monitoramento 2000 156 Bimensal Fisicas
regional Semestral Quimicas
Biologicas
Rede de sedimento 2002 25 Anual Fisicas
Quimicas
Biologicas
Balneabilidade 1994 34 Semanal Biologicas
Monitoramento 1998 13 Horaria Fisicas
automatico Quimicas

Fonte: CETESB 2007

Na bacia hidrogréfica Tieté-Jacaré, na qual esté inserida a sub-bacia que sera

objeto de estudo neste trabalho, estdo inseridos cinco dos pontos de amostragem da

CETESB. No entanto, somente um desses pontos, a cujos dados se tem acesso,

localiza-se no municipio de Araraquara, mais precisamente no rio Jacaré-Guacu,

como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2 - Localizagao dos pontos de amostragem na UGRHI 13

Corpo Hidrico Local de amostragem Municipio

Rio Jacaré-Guacu Ponte na rodovia SP-255, no trecho Araraguara
que liga Boa Esperanca do
Sul a Araraquara.

Rio Jacaré-Guacu Ponte na rodovia SP-304,no trecho Bariri
gue liga Ibitinga a Itaju.
Rio Jacaré-Guagu Ponte na rodovia SP-255, no trecho Barra Bonita

gue liga Jau a Boa
Esperanca do Sul.

Rio Lencois Na Rua Quinze de Novembro, 1111, Dourado
na captacao do municipio
de Lencois Paulistas.

Reservatorio Bariri A cerca de 4 Km da Usina Ibitinga
Hidroelétrica de Bariri
Rio Tieté Na Prainha de Igaracu do Tiete Igaracu do Tieté
Rio Tieté Ponte na rodovia SP-255 que liga Lencoéis Paulista

Sao Manuel a Jad, a jusante
do Res. de Barra Bonita.

Fonte: CETESB 2007

Tanto no Brasil no seu todo quanto no estado de Sao Paulo, h4 grande
caréncia de dados hidrologicos de bacias. Por um grande periodo de tempo, a
instalacdo e a coleta de dados tiveram como seu principal agente o setor de energia
elétrica. Somente ha alguns anos, quando a agua comecou a ganhar evidéncia na
midia em virtude de sua degradacdo, € que comecaram 0S grandes projetos em
bacias hidrograficas objetivando processos de gestdo e de planejamento desse
recurso e a coleta de dados a respeito das bacias hidrograficas.

Os estudos das bacias estaduais ainda sdo escassos, principalmente aqueles
referentes ao monitoramento das pequenas bacias, de importancia tdo fundamental
para a complementacdo da rede de informac6es hidroldgicas, além de sua natural
vocacdo para um estudo mais detalhado do funcionamento dos processos fisicos,
guimicos e bioldgicos atuantes no ciclo hidrolégico (GOELDENFUM, 2004).

Assim, 0 monitoramento torna-se a base para decisbes sobre o
aproveitamento multiplo e integrado da agua, bem como para a minimizacao de
impactos ao meio ambiente, servindo de instrumento de apoio, e, compatibilizado
com o0s outros componentes do desenvolvimento, pode direcionar o ambiente para

uma situagao sustentavel.
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3.4 Indicadores ambientais

Um indicador € uma ferramenta que permite a obtencéo de informacdes sobre
uma dada realidade. Tem como principal caracteristica a de poder sintetizar um
conjunto complexo de informacfes, retendo apenas o significado essencial dos
aspectos analisados. E visto ainda como uma resposta sintomaética as atividades
exercidas pelo ser humano dentro de um determinado sistema (MARZALL e
ALMEIDA, 2000). Portanto, entende-se indicador como um instrumento que permite
mensurar as modificacbes nas caracteristicas de um sistema (DEPONTI et al.,
2002).

Os diferentes aspectos tratados pelos indicadores ambientais (matéria
organica, qualidade da &gua, qualidade do solo, etc.) podem ser medidos de
diferentes formas. Considerando-se que um indicador em si € apenas uma medida e
ndo um instrumento de previsdo, ou uma medida estatistica definitiva, tampouco
uma evidéncia de causalidade, eles apenas constatam em uma dada situacéo
possiveis causas, consequéncias ou previsdes que possam ser feitas (MARZALL,
1999).

Segundo Deponti et al. (2002), o indicador deve ser significativo para a
avaliacdo do sistema; ter validade, objetividade e consisténcia; ter coeréncia e ser
sensivel a mudancas no tempo e no sistema; ser centrado em aspectos praticos e
claros, facil de entender e que contribua para a participacdo da populacdo local no
processo de mensuragao; permitir enfoque integrador, ou seja, fornecer informacdes
condensadas sobre varios aspectos do sistema; ser de facil mensuracéo, baseado
em informacdes facilmente disponiveis e de baixo custo; permitir ampla participacéo
dos atores envolvidos na sua definicdo; permitir a relacdo com outros indicadores,
facilitando a interacéo entre eles.

Um indicador deve inicialmente referir-se aos elementos relativos a
sustentabilidade de um sistema (CAMINO e MULLER, 1993). Isso significa também
que é fundamental que haja uma clara definicdo dos objetivos a serem trabalhados,
pois sdo eles que irdo estabelecer o processo de interpretacdo dos resultados
obtidos com a leitura do indicador. Nesse aspecto, considera-se de fundamental
importancia a participacdo ampla, representativa de todos os segmentos envolvidos
na realidade sob anélise (MARZALL e ALMEIDA, 2000).
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Os indicadores propostos devem se enquadrar no conjunto de caracteristicas
determinadas. Pontualmente, sédo considerados alguns indicadores que apresentam
alguma caracteristica relevante, que atendam as exigéncias impostas e tenham
aplicabilidade prética. Sendo assim, obter-se-a indicadores prontamente visiveis, 0s
quais sao importantes para que, se necessaria uma correcdo, ela possa ser
realizada de forma imediata, pois, dentro das condi¢cdes naturais, um pequeno
atraso pode ser determinante (MARZALL e ALMEIDA, 2000).

Sao também de grande importancia para o processo de interpretacdo, as
informagdes que o indicador produz, e o significado dessas informacdes depende
das representacdes sociais, de uma leitura particular, assim como de determinantes
politicos. Os indicadores determinam, em Ultima analise, modelos de interpretacéo
da realidade social ou visées de mundo. A avaliacdo de uma dada realidade, e a
consequente determinacédo dos rumos a serem tomados, deve considerar a reacao
das pessoas diante de uma situacéo. Para tal, o significado de cada indicador deve
ser extremamente claro, o que depende fundamentalmente do método de
elaboracédo usado (MARZALL e ALMEIDA, 2000).

A partir da andlise tanto dos indicadores dos limites e potencialidades que o
sistema fisico-natural impde ao sistema socioecondmico como dos indicadores das
condi¢cbes de vida da populacédo que a habita e de suas pressodes e respostas sobre
a estabilidade do sistema fisico-natural, a ado¢do da bacia hidrografica como
unidade de pesquisa permite a avaliacdo da qualidade e da sustentabilidade
ambiental (CHRISTOFOLETTI, 1996).

Para que a escolha de indicadores seja coerente com o0s propésitos da
avaliacdo, € necessario ter clareza sobre o que avaliar, como avaliar, por quanto
tempo avaliar, por que avaliar, de que elementos consta a avaliacdo e de que
maneira serdo expostos, integrados e aplicados os resultados da avaliacdo para o
melhoramento do perfil dos sistemas analisados.

A clareza quanto aos aspectos acima € fundamental, pois sdo eles que
deverdo orientar a definicdo quanto ao tipo de indicador recomendado para o
monitoramento do objeto proposto. Outro aspecto importante € que, no
levantamento de indicadores considerados importantes (pelo publico envolvido com
0 objeto a ser monitorado), podem ser apontados néo indicadores e sim descritores,

pelo fato de serem genéricos, qualitativos e, portanto, ndo passiveis de mensuragao.
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Esses descritores necessitardo ser traduzidos em itens mensuraveis, quantificaveis,
ou seja, em indicadores (DEPONTI et al., 2002).

E importante destacar também que todo sistema de indicadores é constituido
a partir de um modelo tedrico que define os conceitos, as variaveis e a relacéo logica
entre as categorias que o compdem. E ele que garante a compreensdo dos
objetivos, do formato, das potencialidades e fragilidades da proposta. Um conjunto
de dimensdes é entdo escolhido para compor esse sistema de indicadores e
correspondera a “coluna vertebral” deste, pois fara a inter-relacao dos principios com
as funcdes, ao mesmo tempo em que delimitara o foco dos indicadores. Caso trate-
se, por exemplo, de indicadores de sustentabilidade, deve-se considerar, segundo
Moraes (2000), apud Cerqueira e Moraes (2008), os meios a que se referem:

. Meio fisico — refere-se a sustentabilidade do ambiente abidtico que
sustenta a vida no planeta.

o Ecoldgico — a sustentabilidade dos ecossistemas naturais e humanos.

. Demografico — a capacidade de suporte do planeta em relacdo ao
crescimento demografico.

o Socio-cultural — a sustentabilidade dos sistemas sdcio-culturais e sua
espacializacdo. Visa garantir condicGes iguais de acesso a bens e servicos de boa
qualidade necessarios para uma vida digna, bem como promover, preservar e
divulgar a historia, as tradicdes e os valores regionais.

o Técnico — refere-se ao desenvolvimento técnico-cientifico em busca de
tecnologias mais limpas.

. Politico-institucional — a implantacdo e/ou criacdo dos atos normativos
(legislacBes) para a defesa dos direitos sociais e ambientais. Visa o fortalecimento
do Estado e do processo democratico a fim de garantir a participacdo efetiva e
organizada da populacdo nos processos de planejamento, execucao, regulacao e
fiscalizagao de projetos que beneficiem a maioria das pessoas.

o Econdmico — a distribuicdo justa dos beneficios econdmicos e a
geracédo de oportunidades de trabalho e renda por meio da reorganizagédo do modelo
econdémico

Todavia, a mensuracao ou a apuracdo quantitativa de um dado podem nao
identificar se isso significa crescimento, estagnacao ou decréscimo. O dado passara

a ter significado apenas se referido a parametros, que necessariamente nao sao
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universais, estaticos e imutéveis. Pelo contrario, em geral, os parametros refletem os
interesses concretos que se colocam para o avaliador naquele momento historico.
Os parametros sao limites idealizados por seus propositores e representam o nivel
ou a condicao (na oOtica dos mesmos) em que o sistema deve ser mantido para que
seja sustentavel (DEPONTI et al., 2002).

Entre os diversos modelos existentes para a elaboracéo de indicadores de
qualidade ambiental e sustentabilidade, o modelo conhecido como “Pressao-Estado-
Resposta”, criado pela Organizacdo para Cooperagcdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE, 1993 apud SERRA, 2002), é um dos mais aceitos devido a sua
simplicidade, a facilidade de uso e a possibilidade de aplicacdo em diferentes niveis,
escalas e atividades humanas (SERRA, 2002). Neste modelo, os indicadores séo
divididos em trés categorias:

- Indicadores de Pressdao: indicam perturbacdes de origem antrépica surgidas
no sistema e que tém o potencial de alterar o seu estado atual.

- Indicadores de Estado: representam a organizacdo do sistema ambiental,
identificando sua tendéncia de estabilidade ou instabilidade.

- Indicadores de Resposta: refletem reacdes do subsistema socioecondémico,
ante as perturbagdes por ele introduzidas, na tentativa de manter a estabilidade do
sistema ou de se ajustar as novas condi¢cdes impostas a fim de atingir um novo
estado estavel.

Esses indicadores devem descrever, segundo Porto e Tucci (2006):

. situacdes de base (ou “baseline indicators”): quando indicam situacao
anterior a modificacdo e devem ser selecionados de forma que possam continuar a
medir o estado natural do sistema,;

. indicadores de performance: sdo os indicadores que permitem avaliar
as alteragbes do estado do sistema conforme o plano, programa ou projeto que
sejam implementados, desde suas fases iniciais até a fase de operacao; devem
permitir medir o sucesso/ fracasso do PPP;

o indicadores de impacto: s&o indicadores que permitem medir
diretamente os impactos que derivam da implementacdo de um programa, plano ou
projeto.

Para caracterizar a qualidade da &gua, portanto, sdo utilizados diversos
parametros, 0s quais representam as suas caracteristicas fisicas, quimicas e

biologicas. Esses parametros sao indicadores da qualidade da agua e, quando
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alcancam valores superiores aos estabelecidos para determinado uso, podem ser
considerados impréprios (BILICH e LACERDA, 2005).

Os padrdes de qualidade séo legalmente definidos como os limites maximos
de concentracdo a que cada substancia deve respeitar apds o seu lancamento no
corpo receptor. Esses padrées dependem da classificacdo das aguas interiores, que
€ estabelecida segundo seus usos preponderantes, por legislacdo especifica,
variando da Classe Especial (a mais nobre) até a Classe 4 (a menos nobre). Os
padrées de qualidade para cada substancia, em funcdo da classe, encontram-se na
Resolucdo Conama 357/2005 (SAO PAULO, 2007).

Para uma interpretacdo ecolégica da qualidade das aguas superficiais e/ou
para estabelecer um sistema de monitoramento, € necessaria a utilizacdo de
métodos simples e que fornecam informacfes objetivas e interpretaveis. Neste
aspecto, o uso de indices de Qualidade de Agua (IQA) é uma tentativa que todo
programa de monitoramento de aguas superficiais prevé como forma de
acompanhar, através de informacdes resumidas, a possivel deterioracdo dos
recursos hidricos ao longo da bacia hidrografica ou ao longo do tempo (BILICH e
LACERDA, 2005).

Tais indices de qualidade da agua tém sido propostos visando resumir as
variaveis analisadas em um nimero que mostra a evolucao da qualidade da agua no
tempo e no espaco. Os indices devem ser usados para a avaliagdo média de longo
prazo da qualidade da agua e consequente tomada de decisbes na fase de
planejamento, que deve ter a participacdo dos diversos profissionais e do publico em
geral.

Um indice de qualidade da agua ideal deve ser desenvolvido a partir de
procedimento racional, cientifico e logico; imprimir um balanco razoavel entre
simplificagdo e complexidade técnica; ser sensivel a pequenas alteragbes de
qualidade de agua; evitar ambiguidades e eclipses no processo de agregacao; ser
adimensional; empregar uma ordem claramente definida; dar um entendimento do
significado dos dados; ser relativamente facil de aplicar; facilitar a introdugédo de
novas variaveis; permitir interpretacdes probabilisticas; incluir variaveis que sejam
larga e rotineiramente medidas; incluir substancias toxicas; incluir variaveis que
afetem claramente a vida aqudatica, o uso recreacional ou ambos; ser testado em
varias areas geograficas; mostrar razoavel concordancia com medidas biolégicas de

qualidade de agua; incluir guia compativel com padrdes de qualidade de agua;
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incluir guia de como manusear folha de valores; documentar as limitacdes
(GASTALDINI e MENDONCA, 2001).

As principais vantagens dos indices de qualidade de aguas séo a facilidade
de comunicacdo com 0 publico ndo técnico, o status maior do que os parametros
individuais e o fato de representar uma média de diversas variaveis em um anico
namero, combinando unidades de medidas diferentes em uma Unica unidade. No
entanto, sua principal desvantagem consiste na perda de informacdo das variaveis
individuais e da interacdo entre as mesmas. O indice, apesar de fornecer uma
avaliagdo integrada, jamais substituird uma avaliagdo detalhada da qualidade das
aguas de uma determinada bacia hidrografica (SAO PAULO, 2007).

Os parametros de qualidade que fazem parte do calculo do IQA, por exemplo,
refletem, principalmente, a contaminacdo dos corpos hidricos ocasionada pelo
lancamento de esgotos domésticos. E importante também salientar que esse indice
foi desenvolvido para avaliar a qualidade das aguas, tendo como determinante
principal a sua utilizacdo para o abastecimento publico considerando aspectos
relativos ao tratamento dessas aguas (SAO PAULO, 2007).

A CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) utilizou, de
1975 a 2001, o IQA com vistas a servir de informacéo basica de qualidade de agua
para o publico em geral, bem como para o gerenciamento ambiental das 22 UGRHIs
(Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos) divididas pelo estado de Sao
Paulo. A partir de 2002, a CETESB tem utilizado indices especificos para o0s
principais usos do recursos hidricos:

- 4guas destinadas para fins de abastecimento publico - IAP;

- dguas destinadas para a protecdo da vida aquatica - IVA e

- 4guas destinadas para o banho - Classificacdo da Praia

O uso de um indice numérico global foi considerado inadequado por causa da
possibilidade de perda de importantes informacdes, tendo sido proposta a
representacdo conjunta dos trés indices.

O IAP, comparado com o IQA, é um indice mais fidedigno da qualidade da
agua bruta a ser captada, a qual, apdés tratamento, sera distribuida para a
populacdo. Do mesmo modo, o IVA foi considerado um indicador mais adequado da
qualidade da agua visando a protecdo da vida aquatica, por incorporar, com
ponderacdo mais significativa, para@metros mais representativos, especialmente a

toxicidade e a eutrofizacdo. Observou-se, ainda, que ambos os indices poderéo ser
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aprimorados com o tempo, com a supressao ou inclusdo de parametros de interesse
(SAO PAULO, 2007).

A grande dificuldade quando se busca implantar um sistema de
monitoramento com indicadores ambientais sdo os investimentos de altos custos, a
dificuldade na contratacdo de pessoas capacitadas para proceder a coleta e a
andlise dos materiais e, principalmente, a falta de interpretacdo dos dados gerados.

Neste trabalho serdo considerados alguns parametros referentes a qualidade
de agua e que estejam relacionados as suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas. Além disso, serdo analisados conjuntamente 0 uso e a ocupac¢ao do solo
e as caracteristicas morfologicas da sub-bacia em questéo.

Esses parametros foram selecionados, pois, juntos, poderdo fornecer dados
sobre a qualidade da 4gua que dardo subsidio para tratar dos possiveis problemas a
que a area da sub-bacia esteja sujeita, qual a origem desses problemas e,
consequentemente, quais as solugbes possiveis de serem tomadas para a
minimizacdo ou exclusdo dos problemas. Além do uso dessas conclusfes nos
processos de gestdo e planejamento de recursos hidricos e, na decisdo e
formulacéo de indicadores para 0 monitoramento desses recursos, colaborando para
a sustentabilidade do sistema.

Assim sendo, pode-se inferir que os indicadores estdo associados as funcbes
dos rios e seu objetivo é medir se o rio urbano, em andlise, esta apto ou realizando
(cumprindo) suas funcdes. A proposicdo considerada é: se o0 rio estiver em
condicdes de garantir as suas funcdes, ele estard num caminho de sustentabilidade.
Em outras palavras, os indicadores desse sistema medem a “condi¢cao” do rio e
permitem inferir o seu nivel de sustentabilidade (CERQUEIRA e MORAES 2008).

Dessa forma, o desenvolvimento desses indicadores com o objetivo de avaliar
a sustentabilidade de um sistema, monitorando-o, podera permitir que se avance de
forma efetiva em direcdo a mudancas consistentes, na tentativa de solucionar os
inUumeros problemas ambientais e sociais levantados. Considera-se, porém, que iSso
apenas sera possivel se a preocupacdo com o planeta, com toda a sua
complexidade, for efetiva e ndo se limite apenas a uma mudanga de linguagem
(MARZALL e ALMEIDA, 2000).

A formulacéo de indicadores bem como do monitoramento para avaliacdo da
sustentabilidade é um trabalho que exige uma equipe interdisciplinar, pois ndo ha

uma formula pronta, é necessario analise, interpretacdo e compreensado por parte
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dos envolvidos. Os indicadores descrevem um processo especifico e séo
particulares a esses processos, e, por isso, ndo h4d um conjunto de indicadores
globais adaptaveis a qualquer realidade. Os indicadores devem refletir o objetivo de
seus propositores. Assim, 0 processo participativo na sua construcdo garante a
identificacdo dos propositores com os indicadores selecionados (DEPONTI et al.,
2002).

3.5 Inventario de estudos limnoldgicos para a regido Araraquara-Sao Carlos
(SP)

A partir principalmente da década de 90, foram realizadas diversas pesquisas
na regido de Araraquara - S8o Carlos relacionadas a ecologia de recursos hidricos,
sendo os mais relevantes, em termos de avaliacdo de caracterizacdo dos sistemas e
qualidade de agua, relacionados a seguir.

Nogueira (1990) realizou um estudo limnolégico com um enfoque sistémico da
represa do Monjolinho (S&o Carlos-SP). O autor concluiu que a instabilidade fisica
do ambiente foi a principal funcdo de for¢ca nesse sistema em virtude de seu
pequeno tamanho, pouca profundidade, baixo tempo de retencdo hidraulica e
constante turbuléncia, além da flutuacdo anual dos fatores climatoldégicos. Foram
também coletados dados referentes a comunidade plancténica, cujos resultados
mostraram que esta apresentou grande seletividade. Na comunidade
zooplanctdnica, os rotiferos predominaram qualitativa e quantitativamente.

Sé (1992) estudou o rio do Monjolinho (Sao Carlos-SP) e sua bacia
hidrogréafica a fim de obter um conjunto de informacdes ecoldgicas cientificas, com
0s objetivos de recuperacdo das funcdes ecologicas basicas dos ecossistemas
primitivos da bacia hidrografica e o estabelecimento de um plano de educacéao
ambiental para as populagbes local e regional, principalmente. Os resultados
demonstraram que as caracteristicas naturais (localizacdo, clima, geologia,
geomorfologia, pedologia e cobertura vegetal), a histéria e as caracteristicas
recentes da ocupacdo e das atividades humanas na bacia, além de novas
informacgOes geradas das analises fisica, quimica e bioldgica das aguas coletadas
longitudinalmente no rio, constituiram a base de dados para que fossem
relacionados os processos loticos aos processos da superficie terrestre da bacia

hidrografica.
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Santos (1993) analisou as comunidades bibticas e as condi¢des fisico-
quimicas ao longo dos corregos da Agua Quente e da Agua Fria (Sdo Carlos-SP),
na estacdo seca e na estacdo chuvosa. A andlise das caracteristicas fisico-quimicas
da agua indicou que existiam diferencas acentuadas entre eles. A sazonalidade
influenciou as comunidades fitoplanctonica e zooplanctonica. Quanto ao
zooplancton, os protozodarios apresentaram maior riqueza de espécies e maior
densidade em ambos os corregos. A biomassa de macrofitas foi baixa nos corregos.
A comunidade bentdnica da Agua Quente era dominada pelos oligochaeta e a da
Agua Fria, pelos chironomidae. A densidade de coliformes totais foi alta no corrego
da Agua Quente, comprovando a entrada de esgotos domésticos.

Rios (1993) realizou medidas de algumas variaveis limnologicas e alguns
fatores ecolégicos no ribeirdo do Feijdo (Sdo Carlos-SP). As variaveis fisicas,
quimicas, biolégicas e de uso e ocupacao do solo permitiram verificar a ocorréncia
de fontes pontuais de contaminacdo na bacia estudada. Também foi possivel
observar a rapida recuperacdo (autodepuracdo) do sistema. A andlise multivariada
possibilitou agrupar as estacbes em trés componentes, de acordo com o grau de
trofia. O autor verificou que o ribeirdo do Feijdo parece seguir as caracteristicas
tedricas do continuum fluvial.

Teixeira (1993), trabalhando também com o ribeirdo do Feijdo, caracterizou as
variaveis fisicas e quimicas e a comunidade de macroinvertebrados benténicos. Por
meio dessa comunidade, foi possivel uma classificacdo da qualidade da agua nos
diferentes trechos do rio. Os resultados demonstraram que ocorreu uma forte
entrada de poluicdo organica, proveniente da lavagem de currais e do aterro
controlado. O autor notou o fenbmeno de autodepuracdo, o que permite uma agua
de boa qualidade no local de captacdo. Em geral o sistema I6tico ndo apresentou
variacbes temporais marcantes, mas a variacao espacial foi muito grande. O rio
estudado apresentou descontinuidade longitudinal em funcéo de pulsos de energia
decorrentes do proprio relevo e da acdo antropica.

Fischer (1995) efetuou o levantamento de dados quantitativos e qualitativos
de agua em sete pontos também da bacia hidrografica do ribeirdo do Feijdo (Séo
Carlos-SP). Dos resultados obtidos, o autor concluiu que, apesar de ser o lixdo a
principal fonte de poluicdo das aguas da bacia, a qualidade da &4gua do ribeirdo do

Feijao parece néo ter sido afetada, apresentando na maioria dos pontos monitorados
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uma qualidade boa, atendendo a legislacdo ambiental vigente quanto a classificacédo
e a utilizacéo de suas aguas.

Salami (1996) avaliou as influéncias climaticas e antropogénicas nas
caracteristicas fisicas e quimicas do rio Monjolinho (Sé&o Carlos-SP) no inverno e no
verdo, concluindo que as condi¢cdes do rio apresentava e definia um ecossistema
extremamente variavel no espago e no tempo, principalmente no que diz respeito
aos parametros de OD, DBO, DQO e solidos suspensos, que sofrem grandes
influéncias climaticas. Processo este que se agrava no inverno em razéo da falta de
aporte de agua no sistema, por ser periodo de estiagem.

Silva Filho (1998), por meio da andlise de alguns fatores abidticos, do uso e
da ocupacdo da bacia, além de andlises estatisticas, utilizando a analise de
componentes principais, péde avaliar as condi¢cfes da qualidade da agua do ribeirdo
do Feijdo (Séo Carlos-SP). Elas demonstraram que, apesar de uma série de fatores
desfavoraveis, como uso e ocupacédo desordenada de sua bacia e o0 desmatamento,
entre outros, o ribeirdo ainda possui uma agua de boa qualidade para os diversos
usos.

Pelaez (2001) realizou uma avaliagdo da qualidade da &gua dos recursos
hidricos da bacia do alto Jacaré-Guacu estudando as caracteristicas limnolégicas,
as substancias téxicas e macroinvertebrados. Os resultados demonstraram que a
qualidade da agua no periodo de estiagem se torna mais critica por causa da
diminuicdo do fluxo da agua e que o processo de degradacdo ambiental vem se
acelerando, comprometendo a qualidade da agua.

Peres (2002) correlacionou as espécies de macroalgas com as variaveis
ambientais avaliadas para o rio Monjolinho (Sdo Carlos-SP), tracando assim um
perfil da qualidade de agua ao longo do rio. Os resultados mostraram que a
condutividade elétrica apresentou a maior correlacdo positiva com as demais
variaveis estudadas, enquanto o oxigénio dissolvido apresentou correlacdo negativa
com todas elas, indicando o processo de eutrofizacdo que, no caso desse rio, é de
origem predominantemente organica. A maioria das espécies de macroalgas
identificadas foi classificada com caracteristicas de zonas poluidas ou de poluicao
muito acentuada.

Benassi (2002) estudou o comportamento espaco-temporal das variaveis
limnolégicas no ribeirdo Bonito (Ribeirdo Bonito-SP) a fim de avaliar a

descontinuidade ocasionada pelas fontes poluidoras e o0 processo de
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autodepuracdo. Muitas das varidveis limnoldgicas sofrem descontinuidade em
decorréncia da entrada de efluente sanitario. Houve a distincdo de dois grupos no
perfil longitudinal do ribeirdo, o que pode ser atribuido as entradas de efluentes e a
presenca do tributario do Curtume. Muitas das variaveis ndo se encontravam dentro
do padrao da resolugédo do CONAMA.

Segundo Oliveira (2003), a avaliacdo da qualidade da agua e das cargas de
nutrientes do coérrego do Cancad (Sao Carlos-SP) mostra-a levemente acida,
tendendo a neutralidade em um gradiente da nascente a foz, e a caracteriza pela
baixa condutividade elétrica. As concentracdes dos nutrientes ndo foram elevadas e,
das formas nitrogenadas, as mais abundantes foram o nitrato (na estagdo mais
impactada) e o aménio (ap6s o represamento), com valores mais elevados no
periodo de seca. A maior variabilidade foi observada para o nitrogénio total, sendo
as maiores concentracfes registradas na estacdo seca. Com base no indice de
estado trofico, as &guas do corrego do Canca foram classificadas como
mesotroficas. A forma da bacia é irregular, ligeiramente alongada e pouco sujeita a
enchentes. A microbacia esta sujeita a praticas agricolas e atividade pecuaria semi-
intensiva, que alteram o balanco de massa dos principais nutrientes, contribuindo
para o aumento da carga de nutrientes que séo carreados do sistema terrestre para
0 aquatico, particularmente no periodo chuvoso.

Sebastien (2004) analisou a resposta dos reservatorios de Barra Bonita (Barra
Bonita-SP), Carlos Botelho (Broa, Sdo Carlos-SP) e Tucurui (PA) aos diferentes
fatores climatolégicos, hidrologicos e limnolégicos. O autor obteve que as
estabilidades das UHE de Barra Bonita e Carlos Botelho, localizadas a sudeste do
Brasil, ocorrem no verao, enquanto a de Tucurui muda de estado nos periodos de
chuva e estiagem, gerando um processo de sucessao na comunidade planctdnica e
consequente aumento dos custos de tratamento da agua.

Viana (2005) estudou a comunidade de macroéfitas aquaticas em trechos do
rio Monjolinho (Sdo Carlos-SP) e em alguns de seus tributarios, avaliando sua
riqueza e distribuicdo, relacionando-as com as variaveis fisico-quimicas da agua e o
sedimento de alguns locais. A autora concluiu que o rio Monjolinho se encontra
altamente impactado apos a passagem pela area urbana, apresentando alguma
capacidade de depuracdo em direcdo a sua foz. A riqueza de macrofitas total foi
baixa e nado foi evidenciada uma relacdo entre variaveis fisico-quimicas e macrofitas

aquaticas no rio Monjolinho.
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Lot (2006) realizou a caracterizagdo da qualidade da &gua do ribeirdo das
Cruzes (Araraquara-SP) e de dois de seus afluentes, o cérrego do Tanquinho e o
corrego do Marivan, por meio das variaveis fisico-quimicas e da comunidade dos
macroinvertebrados bentbnicos. Os resultados das analises fisico-quimicas
mostraram variagdo espacial em raz&o da influéncia da area urbana e da acgéo
antrépica. Embora Araraguara possua estacdo de tratamento de esgoto, o ribeirdo
das Cruzes ainda recebe uma carga de material organico que exerce influéncia nas
caracteristicas limnologicas e na estrutura da fauna macrobenténica.

Alguns trabalhos realizados na regiao Araraquara-Sao Carlos, na bacia Tieté-
Jacaré, se referem a estudos em aguas subterr@neas. Dentre eles podemos
destacar o de Barreto (2006), que fez um balanco hidrico na zona de afloramento do
sistema aquifero Guarani a partir de monitoramento hidrolégico. Rabelo (2006) fez
um estudo avaliando a recarga do aquifero Guarani, aplicado a area delimitada pelo
sistema Tieté-Jacaré. Freitas (1996) realizou a caracterizacdo do aquifero Botucatu
na regido do lixdo de Sao Carlos.

A educacdo ambiental também foi abordada em alguns trabalhos na regido. E
0 caso do trabalho de Oliveira (2007), que visou estipular relacées entre educacao
ambiental e organiza¢gOes da sociedade civil no processo de discussdo e acdo no
campo ambiental, e o de Tonissi (2005), que trabalhou com a percepcdo e a
caracterizacdo ambientais da area verde da microbacia do corrego da agua quente
como etapas de um processo de educacdo ambiental, ambos relacionados a
qualidade da agua desses sistemas.

Muitos sdo os trabalhos que buscam avaliar a qualidade dos corpos d’agua
por meio da andlise de indicadores biolégicos, como 0s macroinvertebrados,
plancton, bactérias, protozoarios, nanoflagelados. Dentre eles cabe destacar os
seguintes autores, que trabalharam com macroinvertebrados como indicadores de
qualidade de agua: Guereschi (1999 e 2004), Dornfeld (2006) e Corbi (2001, 2006),
0S quais acrescentaram a variavel uso do solo pela agricultura. Os demais
indicadores bidticos citados acima podem ser encontrados nos trabalhos de
Seleghim (1992 e 2001), que estudou a rede trofica microbiana; Kanai (2006), que
utilizou como instrumento de estudo as microbactérias, e Brockelmann (1995), que
observou os nanoflagelados e as bactérias; Okano (1994) e Arantes Junior (2006),
gue estudaram a comunidade zooplancténica; e Chinalia (1996), que trabalhou com

protozoarios.
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Outros temas também se encontram presentes, como drenagem urbana
trabalhada por Souza (2008), gestdo participativa por Lima (2003), gestdo de
residuos estudada por Lopes (2003 e 2007), zoneamento ambiental tratado por
Montafio (2002), impacto do desenvolvimento urbano por Pelatti (2004),
planejamento ambiental por Santos (1993) e Souza (1996), indicadores de
sustentabilidade por Corréa (2007), percep¢cdo ambiental trabalhada por Dornelles
(2006), anélise de paisagens estudada por Lima (2002) e Moschini (2005).

Diversos trabalhos foram realizados na regido envolvendo analise de agua
por meio da toxicidade de metais. Sao seus autores: Nascimento (2003), Campagna
(2005), Novelli (2005), Barretto (1999) e Fracacio (2006).

E importante ressaltar alguns dos trabalhos realizados na cidade de
Araraquara. Costa (2007) fez uma avaliacdo do potencial téxico de diferentes
desinfectantes utilizados no tratamento de esgotos sanitarios na estacdo de
tratamento de Araraquara; Aradjo (2006) estudou a eficiéncia do tratamento de
efluentes domésticos na remocédo de horménios sexuais; Macedo (2007) fez uma
avaliacdo do sistema de monitoramento de recursos hidricos e das viabilidades
técnica, legal e econbmica da aplicacdo da resolucdo CONAMA 357/2005 para a
sub-bacia do ribeirdo das Cruzes; Lot (2006), conforme comentado anteriormente,
estudou também o ribeirdo das Cruzes, verificando sua qualidade por meio da
analise das variaveis fisico-quimicas e da comunidade de macroinvertebrados
bentdnicos; Hanai (1997) realizou a caracterizacdo qualitativa e quantitativa de
efluentes sanitarios, com levantamento de dados e coleta de amostras de esgotos
na bacia do ribeirdo do Ouro; Souza (2004) levantou dados sobre o tratamento da
agua e os residuos gerados nos decantadores e filtros da ETA Fonte Luminosa,
Takenaka (2002) analisou a qualidade da agua das represas de captacéao do ribeirdo
Anhumas e do ribeirdo das Cruzes, bem como da agua tratada da ETA Fonte
Luminosa; e Brondi (2000) realizou a determinacdo de multirresiduos de agrotoxicos
em aguas de abastecimento do ribeirdo das Cruzes, do Anhumas e do corrego do
Paiol.

Como se pode observar pelos trabalhos mencionados anteriormente, o0s
estudos na regido tém sido conduzidos de forma isolada, com pouca integracao
entre as bacias estudadas. Com relacdo a cidade de Araraquara, sdo poucas as
dissertacdes e teses desenvolvidas envolvendo as bacias do municipio. Assim, este

trabalho é de fundamental importancia, pois vem contribuir para o conhecimento do
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funcionamento do sistema I6tico da cidade, por meio do estudo da sub-bacia do
ribeirdo do Ouro.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Localizacéo da area de estudo

A é&rea total do municipio de Araraquara é de 1.312 km2, com cerca de 80 km?
ocupados pelo espago urbano, contando com aproximadamente 194.401 habitantes,
segundo o censo de 2004 do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).
Conhecida como "Morada do Sol" (do tupi "ara”, que significa claridade, luz do dia, e
"quara”, toca, buraco, morada), é considerada uma das cidades mais arborizadas do
pais, com 34,2 m? de area verde por habitante. Cerca de 90 mil &rvores ornamentam
as vias publicas e 105 pracas da cidade. A vegetacao original dominante foi o
cerrado, entremeado de formacdes florestais e campos (ARARAQUARA, 2006).

Araraquara localiza-se a noroeste do estado de S&o Paulo, a 21°47'31" de
latitude e 48°10'52" de longitude (Figura 1). Est4, em média, a 646 m acima do nivel
do mar, com maxima de 715 m e minima de 600 m. Possui clima "Tropical de
Altitude” CWA pela classificacdo Koppen, caracterizado por duas estacbes bem
definidas: um verdo com temperaturas altas (média de 31°C) e pluviosidade elevada
e um inverno de temperaturas amenas e pluviosidade reduzida (ARARAQUARA,
2006).

A sub-bacia do ribeirdo do Ouro faz parte da bacia do rio Tieté-Jacaré. Sao
afluentes do ribeirdo do Ouro os corregos Capao do Paiva, do Vieira, Agua Branca,
da Servidao (totalmente canalizado) e do Pinheirinho, entre outros pequenos cursos
d'agua. O percurso total do ribeirdo do Ouro, da nascente a sua foz (excetuando-se
os afluentes), possui 19.932 metros, com trechos caracterizados por espacos
naturais e artificiais, destacando-se areas de preservacdo com fragmentos de mata
nativa de cerrado, areas que necessitam de recuperacao, areas urbanas de grande
importancia socioecondmica, onde estdo situadas industrias como a Nestlé Brasil
Ltda., a Cutrale Agro Industrial Ltda. e outros empreendimentos de menor tamanho,
0 cemitério da Ressurei¢do e areas rurais. H4 também uma estagédo de tratamento
de esgoto a jusante no ribeirdo, antes da sua desembocadura no rio Chibarro.

A bacia hidrografica Tieté-Jacaré, onde se encontra localizada a area de
estudo, é definida na Lei Estadual n° 9.034/94 como Unidade de Gerenciamento de

Recursos Hidricos 13 (UGRHI-13) e localiza-se na por¢éo central do estado de S&o
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Paulo, apresentando como principal via de acesso, a partir da Capital do Estado, a
rodovia Washington Luiz (SP-310) (IPT, 2000) (TEIXEIRA et al., 2007).

A sub-bacia do ribeirdo do Ouro apresentou densidade demogréafica para o
ano 2008 de 198,39 habitantes/km?, grau de urbanizacdo para o ano 2000 de
95,12% e taxa de crescimento anual da populacdo para o ano 2000 a 2008 de
1,14%a.a. (SEADE, 2008).

A economia do municipio esta alicercada basicamente na agroindustria da
cana-de-acucar e da laranja. Com relacdo a atividade comercial, ha grande
concentracdo na area central expandindo-se pelos bairros, num processo de
descentralizacéo. Apresentou um IPM (indice de Participacdo dos Municipios) de
0,40437346 para 0 ano 2006 (SEADE, 2008).

A caracterizacdo social do municipio apresentou para o ano 2000 um IDH
(indice de Desenvolvimento Humano) de 0,830, considerado alto, e, segundo o IPRS
(indice Paulista de Responsabilidade Social), Araraquara encontra-se classificada no
grupo 1, apresentando riqueza igual a 45, longevidade 75 e escolaridade 72, ou
seja, um nivel elevado de riqueza e bons niveis nos indicadores sociais de
longevidade e escolaridade. Porém, em muitos casos, sobretudo nos municipios
mais populosos, existem extremas desigualdades nas condi¢bes de vida de suas
populacées as quais, a principio, podem ser imperceptiveis (SEADE, 2008). O IPVS

€ outro indice a ser considerado e encontra-se apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Mapa do municipio de Araraquara demonstrando o IPVS dentro da sub-bacia do
ribeirdo do Ouro.
Fonte: SEADE 2008, modificado

4.2 Caracterizacdo da area de estudo

4.2.1 Geologia

Em termos de estruturas regionais, a area da UGRHI do Tieté-Jacaré
apresenta cinco dos varios alinhamentos estruturais que percorrem a area
geografica da bacia do Parand no estado de S&o Paulo, os quais podem ser
considerados em dois feixes distintos: o primeiro de diregdo aproximada WNW e o
segundo NNW, que se alinha com a porcdo baixa do rio Mogi-Guagu, na qual o
municipio de Araraquara esta localizado (TEIXEIRA et al., 2007).

Meaulo (2004) define para a sub-bacia do ribeirdo do Ouro as seguintes
formacdes geoldgicas: Formacdo Botucatu, Formacédo Serra Geral e Formacéao
Adamantina.

A Formacdo Botucatu € composta por arenito fino e meédio, que sao

provenientes de rocha sedimentar clastica composta por elementos granulares da
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fracdo da areia, ou seja, é constituida por um pacote homogéneo de arenitos
avermelhados, com areia média a grossa e muito fina a fina, predominando
granulometria fina a média, com graos arredondados a bem arredondados na fracéao
grossa e subangulares a arredondados na fracéo fina, alta esfericidade e foscos,
muito fridveis ou silicificados, destituidos de matriz (EMBRAPA, 2009).

Os materiais da Formag&o Botucatu sdo derivados de areas de relevo pouco
acentuado, advindos de rochas cristalinas e sedimentares preexistentes,
depositados em bacia estavel, com transporte relativamente prolongado e
fortemente retrabalhados por abrasdo seletiva em clima semi-arido e arido de
ambiente desértico, eventual e temporariamente cortado por rios. Por sua alta
porosidade, permeabilidade, homogeneidade, continuidade e dimensfes, as
formacdes Pirambdia e Botucatu constituem um dos maiores aquiferos do mundo, o
Aquifero Guarani (EMBRAPA, 2009).

A maior parte da Formacao Botucatu foi constituida pela acumulacdo de
dunas crescentes simples e compostas e dunas lineares complexas, classificadas
morfodinamicamente como acamamento obliquo, consequéncia de variacfes
periddicas da direcdo do vento. A auséncia de agua, umidade, superficie cimentada
ou qualquer outra feicdo relacionada as condi¢cbes de interduna Umida implicam em
uma superficie potenciométrica abaixo da superficie e reforca a condi¢édo climética
severamente arida (EMBRAPA, 2009).

A Formacao Serra Geral € composta por basaltos toleiticos, que se definem
como uma rocha ignea extrusiva, relativamente impermeaveis e resistentes,
relativamente pobre em silica e rica em compostos de ferro e magnésio. Face ao
intemperismo quimico aparecem minerais de argila que fornecem apreciaveis
guantidades de calcio, potassio, magnésio e sodio para o solo (PRADO, 2009).

Essa formacédo esta representada pelas rochas oriundas dos derrames de
lavas basdlticas e pelos diabasios, intrusivos tanto na forma de soleiras (sills) como
de diques nas unidades sedimentares da Bacia do Parand (EMBRAPA, 2009), que
acompanham, grosseiramente, as principais descontinuidades estruturais da bacia.

Ha também a predominancia na Formacdo Adamantina, de sedimentos
aluvionares que sao clasticos depositados pelos rios nas planicies, como mostra a
Figura 3 (IPT, 2000).

A principal caracteristica da formacédo Adamantina é a presenca de bancos de

arenitos de granulacdo fina e muito fina contendo estratificacdo, com espessura
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entre 2 m e 20 m, alternados com bancos de lamitos, silitosos e arenitos. E comum a
presenca de nodulos carbonaticos e seixos de argilito da propria unidade
(EMBRAPA, 2009).

Suas rochas sdo em geral pouco alteradas, destacando-se pela coloracao
creme e vermelho, as vezes amarronzada clara, sendo, por isto, de facil distin¢cao
entre as demais unidades do Grupo Bauru (EMBRAPA, 2009).

As maiores espessuras sao encontradas nos espigdes, onde chegam a
alcancar dezenas de metros, adelgacando-se nas por¢cdes mais erodidas e em
direcdo as regides leste da bacia (EMBRAPA, 2009).

Fa%E000 —|— Fos2000
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Legenda
Formacao Adamantina
P Formacéo Serra Geral

- Formagéo Botucatu

Figura 3 - Formacgdes geoldgicas da sub-bacia do Ribeirdo do Ouro
Fonte: IPT 2000, modificado

4.2.2 Pedologia

Os solos da regido de Araraquara sao descritos como predominantemente
latossolos vermelhos, subordinados por latossolos vermelho amarelo e localmente
neossolos quartzarénicos. Estes possuem ainda elevada permeabilidade interna e
baixa capacidade adsortiva, qualificados como pouco filtrantes, ou seja, apresentam
grande sensibilidade ante os materiais toxicos neles eventualmente depositados
(MEAULO, 2004). Essas caracteristicas permitem dizer que qualquer tipo de
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contaminante a que o solo seja exposto penetrara facilmente através do mesmo,
entrando em contato com o lencol freético e aquifero.

Segundo Meaulo (2004), os latossolos sdo constituidos de material mineral,
apresentam horizonte B latossolico e boa drenagem interna. Ja 0s neossolos
quartzarénicos sao, em geral, essencialmente areno-quartzosos, com atividade
coloidal muito baixa, além de possuirem baixa capacidade de retencdo de nutrientes
e agua, apresentando elevada erodibilidade.

Segundo o0 mapa de Pedologia do IPT (2000), representado pela Figura 4, a
regido de Araraquara apresenta 0s seguintes tipos de solo: Associacéo de Latossolo
Vermelho-Escuro Alico, Associacdo de Latossolo Vermelho-Amarelo Alico,
Associacdo de Solos Litélicos, Associacdo de Planossolo Alico e Associacdo de
Podozolico Vermelho-Amarelo Alico.

As areias quatzosas,em geral, sdo solos originados de depdsitos arenosos,
apresentando textura areia ou areia franca ao longo de, pelo menos, 2 m de
profundidade. Esses solos sdo constituidos essencialmente de graos de quartzo,
sendo, por conseguinte, praticamente destituidos de minerais primarios pouco
resistentes ao intemperismo (EMBRAPA, 2009).

Os latossolos apresentam teor de silte inferior a 20% e argila variando entre
15% e 80%. Sao solos com alta permeabilidade a agua, podendo ser trabalhados
em grande amplitude de umidade. A fracdo argila dos latossolos € composta
principalmente por caulinita, 6xidos de ferro (goethita e hematita) e éxidos de
aluminio (gipsita). Alguns latossolos, formados de rochas ricas em ferro,
apresentam, na fracdo argila, a maghemita e, na fracdo areia, a magnetita e a
iimenita. A estes Ultimos, estdo associados 0s elementos-traco (micronutrientes),
como o cobre e o zinco, importantes para o0 desenvolvimento das plantas
(EMBRAPA, 2009).

Esse tipo de solo apresenta tendéncia a formar crostas superficiais,
possivelmente, em virtude da floculagdo das argilas que passam a comportar-se
funcionalmente como silte e areia fina. A fracao silte desempenha papel importante
no encrostamento, o que pode ser evitado mantendo-se o terreno com cobertura
vegetal a maior parte do tempo, em especial em areas com pastagens. Essas
pastagens, quando manejadas de maneira inadequada: uso de fogo, pisoteio
excessivo de animais deixam o0 solo exposto e sujeito ao ressecamento (EMBRAPA,
2009).



69

Sao também muito intemperizados, com pequena reserva de nutrientes para
as plantas, representados normalmente por sua baixa a média capacidade de troca
de cations. Mais de 95% dos latossolos sao distroficos e acidos, com pH entre 4,0 e
5,5 e teores de fosforo disponivel extremamente baixos, quase sempre inferiores a
1 mg/dm3. Em geral, sdo solos com grandes problemas de fertilidade (EMBRAPA,
2009).

Solos podzolicos séo solos minerais, ndao-hidromorficos, com horizonte A ou E
(horizonte de perda de argila, ferro ou matéria organica, de coloracéo clara) seguido
de horizonte B textural, com nitida diferenca entre os horizontes. Apresentam
horizonte B de cor avermelhada até amarelada e teores de éxidos de ferro inferiores
a 15%. Podem ser eutroficos, distroficos ou alicos. Tém profundidade variadas e
ampla variabilidade de classes texturais (EMBRAPA, 2009).

Na regido do cerrado, as classes mais comuns de podzélicos sdo o podzélico
Vermelho-Amarelo (PV) e Podzélico Vermelho-Escuro (PE). Este distingue-se pela
coloracdo avermelhada mais escura e teor de 6xidos de ferro mais elevado. Alguns
podzdélicos podem mostrar caracteristicas intermediarias com outras classes de
solos, como pouco desenvolvimento de estrutura e cerosidade, préprios de
latossolos ou cambissolos (EMBRAPA, 2009).

O planossolo é uma classe de solo hidromérfico com mudanca textural
abrupta. E um tipo de solo mineral imperfeitamente ou mal drenado, com horizonte
superficial ou subsuperficial eluvial, que contrasta com o horizonte B, com acentuada
concentragéo de argila, permeabilidade lenta ou muito lenta; diferenciagao bastante
acentuada entre os horizontes A ou E e o B, possuindo este estrutura forte em
blocos angulares ou prismatica ou colunar (WIKIPEDIA, 2009).

Todos os tipos de solo apresentados pela sub-bacia sédo do tipo alico, ou seja,
sédo solos com uma condicdo quimica com muito baixo potencial nutricional abaixo
da camada aravel (horizonte no B, ou no horizonte C se néo existir horizonte B, ou
no horizonte A dos Neossolos Litélicos) em razdo da alta saturacao por aluminio (m)
(maior ou igual a 50% e ao mesmo tempo com teor de aluminio variando de 0,3 cmol
kg'a 4,0 cmol kg™). No manejo os solos &licos possuem muito baixo potencial
nutricional abaixo da camada aravel e necessitam de gessagem para melhorar o
ambiente quimico abaixo dessa camada, onde existe uma alta concentracdo de
aluminio toxico que limita o crescimento das raizes em dire¢do ao horizonte B. Como

consequéncia da alta saturacdo por aluminio, os valores de calcio, magnésio e
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potdssio (soma de bases) sdo muito baixos, pois a grande maioria das cargas
elétricas da capacidade de troca de cations estd4 ocupada pelo aluminio e ndo pelas
citadas bases (PRADO, 2009).
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Figura 4 - Formacgdes pedoldgicas da sub-bacia do Ribeirdo do Ouro
Fonte: IPT 2000, modificado

4.2.3 Hidrogeologia

Segundo Meaulo (2004), o municipio de Araraquara apresenta as seguintes
unidades aquiferas: Guarani (Botucatu), Serra Geral e Bauru. A unidade aquifera
botucatu possui como caracteristicas hidrogeoldgicas extensfes regionais,
granulares, livres a confinados, homogéneos, continuos e isotropicos. A unidade
serra geral apresenta as seguintes caracteristicas: extensdo limitada, fissurado,
carater eventual, livre a semiconfinado, descontinuo, heterogéneo e anisotropico. A
unidade Bauru possui extensdo regional, granular, livre a confinado, descontinuo,
heterogéneo e anisotropico.

Conforme o Plano Estadual de Recursos Hidricos (2004-2007), o aquifero

Guarani (Botucatu) ocupa 60% da superficie estadual (em 90% confinado por
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derrames basélticos), o que faz dele a maior reserva de agua subterrdnea do estado
de Sdo Paulo. E formado por arenitos de origem edlica, bem selecionados, da
formacdo Botucatu, e sedimentos arenosos e argilosos de ambientes deposicionais
flvio-lacustre a desértico que constituem a formacdo Pirambdia. Esse sistema
aquifero, cuja espessura média é de 300 metros, atinge 0 noroeste, sob os derrames
basalticos, alcancando profundidades de 1.500 m. O confinamento do aquifero Ihe
confere a condicdo de artesiano em 80% da area de ocorréncia, e a maioria dos
pocos que o exploram localiza-se na area aflorante e na porcdo a ela adjacente,
onde as espessuras dos basaltos confinantes sdo menores.

Ainda, segundo Sao Paulo (2004-2007), o sistema aquifero Bauru é formado,
na base, por arenitos finos a médios, mal selecionados, e por arenitos argilosos e
calciferos no topo. Trata-se de um sistema hidrogeoldgico de extensao regional,
continuo, livre a semiconfinado, com espessura média de 100 metros, podendo
chegar a 250 metros.

O sistema aquifero Serra Geral aflora em uma area de 32.000 km2, na porcao
centro-leste de Sao Paulo, sendo recoberto, a oeste, pelas rochas sedimentares do
Grupo Bauru. Corresponde a um conjunto de sucessivos derrames de lava basaltica,
superpostos, onde as zonas aquiferas estdo associadas a sistemas de fraturas
relacionados com esforcos tectonicos (fraturas subverticais) e processos de
resfriamento (descontinuidades sub-horizontais). Incluem nessa formacdo o0s

derrames basalticos e arenitos edlicos interderrames.
4.2.4 Caracterizacao Hidrogréfica

A rede hidrografica do municipio de Araraquara esta inserida em 2 das 22
unidades de gestdo de recursos hidricos de planejamento do Comité de Bacias:
UGRHI-Tieté-Jacaré e UGRHI-Mogi-Guacu, 658,3 Km? da &rea do municipio
situando-se na Bacia do Tieté-Jacaré (65% do territério) e 352,0 Km? na Bacia do rio
Mogi-Guacu (35%) (TEIXEIRA et al., 2007).

Desembocam no rio Jacarée-Guacu, afluente do Rio Tieté, varios corpos
d"agua de relevancia na porcao leste do municipio. Destes, merecem destaque 0
ribeirdo das Cruzes e o ribeirdo Aguas do Paiol, mananciais superficiais de
abastecimento de Araraquara; ribeirdo do Ouro, que atravessa parte da cidade de

Araraquara; rio Chibarro, no qual se encontra a Usina Hidrelétrica de Chibarro; o rio
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Itaqueré, que faz limite com o municipio de Mat&o, entre outros. Cabe destacar que,
da nascente a foz, o ribeirdo das Cruzes e o do Ouro estdo totalmente contidos na
area do municipio.

Quanto aos corpos d’agua da bacia do rio Mogi-Guacu, cabe ressaltar a
importancia do ribeirdo das Anhumas, outro manancial superficial de abastecimento
da cidade de Araraquara.

Segundo dados do Departamento de Agua e Esgoto de Araraquara, S0
extraidos dos mananciais superficiais (Anhumas, Cruzes e Paiol) cerca de 34.650 m®
(cerca de 49% da captacdo e do abastecimento total) de agua por dia. A captacéo
subterrédnea é realizada em 12 pocos subterraneos com extracao diaria de 35.598m3
de 4gua por dia (cerca de 51% da captacdo e do abastecimento total) (TEIXEIRA et
al.,, 2007), oferecendo alto risco de contaminacdo dos lencois freaticos em
consequéncia da geologia apresentada.

Segundo Marques (2002), citado por Teixeira et al. (2007), muitos dos cursos
d"dguas do municipio de Araraquara, por atravessarem uma regido de planalto,
apresentam corredeiras, saltos e cachoeiras, formadas em rocha basaltica, mais
resistente a erosao.

No Plano Diretor de Araraquara, 0 municipio encontra-se dividido em 7
Macrozonas de Gestdo Ambiental em funcdo das microbacias regionais. Assim,
foram contempladas as microbacias do ribeirdo das Cruzes e seus tributarios
ribeirdo do Lajeado e Agua do Paiol (RPA 1), do cérrego do Ouro (RPA 2), do rio
Chibarro (RPA 3), do corrego do Tanque (RPA 4), do ribeirdo Rancho Queimado e
ribeirdo Rancho Alegre (RPA 5N), do ribeirdo das Anhumas (RPA 5LE) e do rio
Jacaré (RPA 6). Cabe ressaltar que as bacias das Regifes de Planejamento 1, 2, 3,
4 e 6 pertencem a bacia do rio Jacaré-Guacu e as regides RPA 5N e RPA 5LE
pertencem a bacia do rio Mogi-Guacu (TEIXEIRA et al, 2007)

4.2.5 Tratamento de efluentes sanitarios

Segundo o DAAE (2006), apud Teixeira et al. (2007), a cidade de Araraquara
conta com 62.167 ligacbes domiciliares de agua e esgoto, 904 km de rede de agua,
823 km de redes de esgoto, producdo média de 70.000 m3/dia de agua tratada para

abastecimento publico com capacidade para reserva de 44.100 m® e tratamento
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médio de 45.000 m*/dia de esgoto, correspondendo a 100% no abastecimento de
agua e 97% na coleta de esgoto.

A Estacado de Tratamento de Esgoto de Araraquara, localizada as margens do
ribeirdo das Cruzes, possui dois modulos, cada médulo composto de Lagoa Aerada,
Lagoa de Sedimentacado e Lagoa de Lodo (TEIXEIRA et al., 2007). O municipio trata
100% dos 97% de efluentes coletados com uma eficiéncia de 84%. Considerando-se
o potencial de carga poluidora, que é 10.271kg DBO/dia, ha um remanescente de
1.902kg DBO/dia, que € liberado no ribeirdo das Cruzes (SAO PAULO, 2007).

4.2.6 Climatologia

Segundo a classificacdo KOPPEN, o clima da regido € do tipo CWa,
mesotérmico de inverno seco, com temperatura média do més mais quente superior
a 22°C e a do més mais frio inferior a 18°C. O total de chuvas do més mais seco é
inferior a 30 mm e a precipitacdo média anual € de 1332 mm (TEIXEIRA et al.,
2007).

Segundo Marques (2002), apud Teixeira et al. (2007), a massa Tropical
Atlantica provoca instabilidade no verdo e, no inverno, torna-se estavel pelo
resfriamento, apresentando tempo bom. A massa de ar Equatorial Continental no
periodo de verdo, juntamente com a massa de ar Tropical Continental, é
responsavel pelo calor e aumento da umidade, com consequente aumento de
precipitacdo. A massa Polar Atlantica em contato com outras massas intertropicais €
responsavel por ondas de frio no inverno. E importante ressaltar a existéncia de
dificuldades para a analise geogréafica do clima, que passam pela inconsisténcia e
pelas falhas dos dados, que geralmente se verificam nas séries histéricas
disponiveis.

Atuam sobre o territério paulista as principais correntes de circulacao
atmosférica da América do Sul, que sdo as massas tropicais Atlantica e Continental
e a Polar Atlantica, complementadas pela Equatorial Continental, proveniente da
Amazonia Ocidental.

As frentes sdo zonas que limitam massas de ar com propriedades e
caracteristicas diferentes. As regides polares sdo dominadas por massas de ar frio e
0s tropicos, por massas de ar quente, atuando uma contra a outra. As perturbacdes

atmosféricas (ou Correntes Perturbadas) sdo extensas ondas de ar inseridas na
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circulacao geral da atmosfera que alteram as condi¢cdes do tempo dominante (massa
de ar que ocorre na regiao).

Das Correntes Perturbadas, as que atuam mais diretamente sobre o territorio
de S&o Paulo sédo as Correntes Perturbadas de Oeste e as de Sul. As Correntes
Perturbadas de Oeste correspondem as Linhas de Instabilidade Tropical (LIT) ou
Instabilidades Tropicais (IT), originadas na Massa Equatorial Continental. Ocorrem
no interior do Brasil entre meados da primavera a meados do outono, sendo mais
frequentes no verdo. Provocam chuvas intensas, localizadas, acompanhadas de
trovoadas e algumas vezes granizo, conhecidas como chuvas de verdo. As Linhas
de Instabilidade, que se formam no Mato Grosso sao as que atingem o Estado de
Sdo Paulo. Essas invasdes ocorrem por todo o ano, sendo mais frequentes e
extensas no inverno, quando os anticiclones polares penetram no continente sul-
americano, atingindo as cinco regides brasileiras. A regido sudeste € totalmente
atingida pela Frente Polar (TEIXEIRA et al., 2007).

Em funcdo de avancos e recuos das massas de ar, tem-se, ao longo do ano,
diferentes caracteristicas climéticas. Os anos de pluviosidade mais elevada estao
diretamente relacionados com a atividade das massas polares; 0s anos mais secos
resultam de maior atuacdo das massas intertropicais; e os de pluviosidade média
correspondem a um equilibrio entre os dois sistemas.

A distribuicdo das chuvas no Estado de S&o Paulo esta, portanto, associada
ao dominio das massas tropicais (continental e maritima) e polares, com correntes

de sul e leste; a disposicao do relevo e a proximidade ou ndo do mar.

4.2.7 Vegetacao

O cerrado é o segundo bioma brasileiro em extenséo, abrangendo mais de
200 milhdes de hectares e ocupando cerca de 23% do territério nacional (CARMO e
COMITRE, 2002, apud TEIXEIRA et al., 2007).

A vegetacdo nativa predominante € o Cerrado, que se caracteriza pela
fisionomia e composicao floristica variavel. Juntas, essas composi¢des formam uma
grande vegetacdo que ndo possui uma fisionomia Unica em toda a sua extensao. Ao
contrario, ela é bastante diversificada, apresentando desde formas campestres bem
abertas, como os campos limpos de cerrado, até formas relativamente densas,

florestais, como os cerraddes (TEIXEIRA et al., 2007)
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Por toda a regido encontramos fragmentos de vegetacao nativa, normalmente
cercada pela cultura canavieira, como um dos resultados da expanséo agricola do
estado de S&o Paulo, onde as areas de florestas naturais encontram-se reduzidas a
fragmentos florestais. A substituicdo da vegetacdo nativa por areas de pasto e
monoculturas de subsisténcia implica na perda continua e irreversivel da
biodiversidade (TEIXEIRA et al., 2007), como mostra a Figura 5 pela identificacao

das formacdes de vegetacao densa e espacadas.
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Figura 5 - Distribuicdo de vegetacdo na sub-bacia do Ribeirdo do Ouro
Fonte: IPT 2000, modificado

4.3 Caracterizacdo morfométrica

A partir da carta topografica do IBGE (1983), na escala de 1:50.000,
considerando-se que diferentes escalas produzirdo diferentes resultados, foram
extraidos varios dados como: éarea, perimetro, altitude maxima e minima,
comprimento dos canais principal e secundarios, além do nimero e a ordem dos
canais. Esses dados foram utilizados para a caracterizacdo morfométrica da sub-
bacia do ribeirdo do Ouro. As variacdes e equacdes utilizadas estdo descritas a

seqguir:
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a) Area (km?): toda area drenada pelo sistema pluvial inclusa entre seus
divisores topograficos, projetada em plano horizontal, € elemento béasico para o
calculo de diversos indices morfométricos (TONELLO, 2005).

b) Perimetro (km): comprimento da linha imaginaria ao longo do divisor de
aguas (TONELLO, 2005).

c) Fator de forma: relaciona a forma da bacia com a de um retangulo,
correspondendo a razdo entre a largura média e o comprimento axial da bacia (da
foz ao ponto mais longinquo do espigado). O fator de forma foi descrito pela seguinte
equacdo (VILLELA e MATTOS, 1975):

FoA
LZ
Sendo:

F = fator de forma

A = area

L = comprimento do eixo da bacia

d) indice de circularidade: Simultaneamente ao coeficiente de compacidade,
o indice de circularidade tende para unidade a medida que a bacia aproxima-se da
forma circular e diminui a medida que a forma se torna alongada, segundo a
equacdao descrita em Cardoso et al .(2006):

_1257xA
—

IC

Sendo:

IC = indice de circularidade

A = Area de drenagem

P = Perimetro

e) Densidade hidrogréafica (canais/km?). é a relacdo existente entre o
numero de rios ou cursos d’agua e a area da bacia hidrografica (CHRISTOFOLETTI,

1969), expressa pela formula:

ph=N
A
Sendo:

Dh = Densidade hidrogréfica
N = Numero de rios ou cursos d’agua

A = Area da bacia
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f) Variacdo de altitude (m): é a diferenca existente entre as cotas maxima e
minima na &rea da bacia hidrogréfica.

g) Ordem dos cursos d’agua: consiste no processo de se estabelecer a
classificagdo de determinado curso d’agua (ou da area drenada que lhe pertence) no
conjunto total da bacia hidrografica na qual se encontra. A metodologia para
descrever a ordem dos cursos d’agua da microbacia foi proposta por Strahler, em
1952, pela qual os menores canais sem tributarios sdo considerados de primeira
ordem; os canais de segunda ordem surgem da confluéncia de dois canais de
primeira ordem, e sé recebem afluentes de primeira ordem; os canais de terceira
ordem surgem da confluéncia de dois canais de segunda ordem, podendo receber
afluentes de segunda e primeira ordens; os canais de quarta ordem surgem da
confluéncia de canais de terceira ordem, podendo receber tributarios de ordens
inferiores, assim sucessivamente (GOLDENFUM, 2004).

h) Densidade de drenagem (km/km?2): Segundo Christofoletti (1969),
correlaciona-se o comprimento total dos canais ou rios com a area da bacia
hidrogréafica. Para calcular o comprimento, devem ser medidos tanto 0s rios perenes
como os temporarios. Neste trabalho utilizou-se a metodologia de Horton (1945),

calculada pela seguinte equacéo:

Dd =t
A
Sendo:

Dd = densidade de drenagem

Lt = comprimento total dos rios ou canais

A = &rea da bacia

O comportamento hidrolégico das rochas em um mesmo ambiente climético
vai repercutir a densidade de drenagem, ou seja, onde a infiltracdo é mais lenta, ha
maior escoamento superficial, gerando possibilidades maiores para esculturacao de
canais permanentes e consequentemente densidade de drenagem mais elevada.
Segundo o mesmo autor, as densidades de drenagem (km/Km?) podem ser
classificadas da seguinte forma: (km/Km?2):

Menor que 7,5 = baixa densidade de drenagem;

Entre 7,5 e 10,0 = média densidade de drenagem,;

Maior que 10,0 = alta densidade de drenagem.
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i) Coeficiente de manutencdo dos canais (m/m?2). esse parametro,
conforme Crhistofoletti (1969), fornece a area minima necessaria para a manutencao
de um metro de canal de escoamento, sendo considerado um dos indices mais
importantes no sistema de drenagem. A equacao utilizada para obter o coeficiente
de manutencdao é:

Cm= _1 *1000

Dd
Sendo:

Cm = Coeficiente de manutencéo dos canais

Dd = Densidade de Drenagem

j) Gradientes de canais: é a relacdo entre a cota maxima e o comprimento
do canal principal expresso em porcentagem. A sua finalidade é indicar a declividade
dos cursos d’agua (ALVES e CASTRO, 2003). A expressao para o calculo do
gradiente dos canais é descrita pelos autores como:

Gc =a max/ L (%)

Sendo:

Gc = Gradiente de canais

L = comprimento do canal principal

k) indice de Sinuosidade: é a relac&o entre o comprimento do canal principal
e a distancia vetorial entre os extremos do canal (ALVES e CASTRO, 2003). A
equacao, segundo 0s mesmos autores, para o calculo do indice de Sinuosidade esta
apresentada a seguir:

L
Is=—
Dv
Sendo:
Is = indice de Sinuosidade
L = Comprimento do canal principal

Dv — Distancia Vetorial do canal principal

4.4 Caracterizacdo da qualidade da agua

As estacdes de amostragem utilizadas no trabalho sdo aquelas estipuladas

pelo DAAE (Departamento Autdbnomo de Agua e Esgoto) para monitoramento no



79

ribeirdo do Ouro (Tabela 3). Esse mesmo 0rgdo realizou as coletas e andlise das

amostras, as quais foram realizadas no periodo da manha.

Tabela 3 - Localizacdo das estacdes de amostragem

ESTACOES DE

LOCALIZACAO

AMOSTRAGEM
1 ribeirdo do Ouro a montante da Nestlé, 100 m apos
0 encontro com o corrego do Vieira.
2 ribeirdo do Ouro, avenida Padre José de Anchieta, a
montante da Cutrale.
3 ribeirdo do Ouro, a jusante da Cutrale e a montante
do corrego da Servidao.
4 ribeirdo do Ouro, na foz do cérrego da Servidado (percorre
canalizado a regido central da cidade)
5 ribeirdo do Ouro, a 100 m da SP 310, em uma ponte
proximo ao estabelecimento Beira Rio, & montante do
STAR da Cutrale.
6 ribeirdo do Ouro, na SP 255, em uma ponte a
jusante do STAR da Cutrale, a uma distancia de
aproximadamente 100m deste.
7 ribeirdo do Ouro, a jusante do bairro dos Machados, em
uma ponte na estrada Araraquara/Ribeirdo Bonito
8 rio Chibarro, em uma ponte de concreto, também na
estrada que liga Araraquara/Ribeirdo Bonito.

9 ribeirdo do Ouro, a montante do rio Chibarro, em

uma ponte dentro da propriedade denominada Fazenda
Java.
10 ribeirdo do Ouro, dentro do sitio Santa Adélia, na
estrada Araraquara/Jadl.
11 ribeirdo do Ouro, préximo ao bar das Marcianas, no

bairro dos Machados
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As coletas utilizadas foram aquelas realizadas entre os anos de 2005 a 2007,
tendo os dados sido coletados, em média, 2 a 5 vezes por ano, distribuidos em
estacao seca e estacdo chuvosa.

As estacbes de coleta compreendem 11 pontos, os quais foram
georreferenciados, como mostra a Tabela 4. Para uma melhor andlise e visualizagédo
dos resultados, as estacdes de coleta foram ordenadas de acordo com o percurso
realizado nas coletas adotado pelo DAAE (Tabela 4 e Figura 6).

A Figura 7 apresenta o perfil longitudinal topografico do ribeirdo do Ouro, ou
seja, mostra a distancia entre as estacdes de amostragem em relacao a altitude em

que elas se dispéem.

Tabela 4 - Localizacdo geogréafica dos pontos de coleta de monitoramento da sub-bacia do
ribeirdo do Ouro (DAAE)

ESTACOES DE | FUSO LOCALIZACAO ELEVACAO | ACURACIDADE

AMOSTRAGEM GEOGRAFICA (m) (m)
1 22K | 0794717E-7587237N 632 15.2
2 22K | 0792874E-7586523N 619 9.5
3 22K | 0792532E-7586241N 619 9.2
4 22K | 0792396E-7585983N 610 9.2
5 22K | 0791559E-7585365N 603 8.2
6 22K | 0790698E-7584787N 600 8.3
11 22K | 0789528E-7583900N 553 8.7
7 22K | 0789295E-7583815N 568 8.6
10 22K | 0787021E-7583016N 504 8.5
9 22K | 0785966E-7580607N 473 8.7
8 22K | 0786214E-7580135N 475 9.1
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Figura 6 - Localizacdo das estacdes fixas de amostragem
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trabalh

Estdo descritos na Tabela 5, os parametros considerados para analise neste

0 e que serviram como base para indicagado da qualidade do corpo d’agua.
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Tabela 5: Parametros considerados para andlise e os respectivos métodos utilizados para a

sua obtencédo

PARAMETRO

METODO

Demanda quimica de oxigénio (DQO)

APHA (1998) — Secéao 5220 B. — Método de

refluxo aberto

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

APHA (1998) — Secéo 5210 B. — Método de
incubacéo

pH APHA (1998) — Secéao 4500 — Método
eletrométrico
Amaonia APHA (1998) — Sec¢éo 4500 — Nitrogen
Ammonia C. — Método titulométrico
Nitrato APHA (1998) — Secéao 4500 Nitrogen
Nitrate E. — Método de reducéo de cadmio
Nitrito APHA (1998) — Sec¢éo 4500 Nitrogen Nitrite

B. — Método colorimétrico

Oxigénio dissolvido (OD)

APHA (1998) — Secao 4500 O. — Método
do eletrodo de membrana

Turbidez

APHA (1998) - Secdo 2130 B. —

Método neflométrico.

Coliformes totais

APHA (1998) — Secédo 9221 — Método de
fermentacao por tubos multiplos

Coliformes fecais (Escherichia coli)

APHA (1998) — Secéo 9221 — Método de
fermentacao por tubos multiplos

O laboratério do DAAE realizou as analises de acordo com as normas da 202

edicdo do Standart Methods for Examination of Water and Wastewater e do
CETESB, e foi utilizada como padrao a Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

4.5 Confeccéo das figuras

Para a elaboracéo dos mapas apresentados nas Figuras 1, 6, 7, 3, 4 e 13, foi

utilizada a base cartografica dos mapas do IBGE na escala 1:50.000 (cartas de
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Araraquara e Rincdo), onde, a partir dos dados de hidrografia e topografia, foi
tracada a sub-bacia do Ribeirdo do Ouro.

Os mapas apresentados nas Figuras 3 e 4 foram elaborados a partir da base
de dados, em formato DWG, existente em IPT (2000).

Os arquivos com extensdo DWG foram convertidos para a extensao DXF e
posteriormente importados para o programa SPRING 32, a fim de gerenciar as
informacdes e subsidiar a elaboracdo dos mapas das Figuras 5 e 11.

Para a elaboracdo do mapa de uso e ocupacdo do solo (Figura 11), foram
utiizadas imagens do satélte CBERS-2 (29/03/2008), sendo realizada a
classificacdo digital supervisionada, utilizando-se os médulos Image Processing e
Hard Classifiers, adotando-se o algoritmo da maxima verossimilhanca (Maxlike).

Com o médulo Reclass, o mapa de uso e ocupacédo do solo foi reclassificado
com valor 1, para as areas ocupadas com vegetacao (densa e espacada), e valor 0,
para as demais regides, elaborando-se assim o mapa de vegetacao (Figura 5) da
sub-bacia.

A partir do modulo GIS Analysis/Area, encontrou-se a area das feicdes de uso
e ocupacéao do solo da sub-bacia e, posteriormente, calculou-se o percentual dessas
feicOes (Tabela 7 e Figura 12).

4.6 Andlise numérica dos dados

Os métodos hierarquicos sédo de grande eficiéncia, pois sao técnicas simples
pelas quais os dados s&o particionados sucessivamente, produzindo uma
representacdo hierarquica dos agrupamentos. O método hierarquico requer uma
matriz contendo as medidas entre os agrupamentos, conhecida como matriz de
similaridade, podendo ser representada graficamente por meio de um dendograma.

A andlise dos agrupamentos foi realizada empregando-se a técnica de
Andlise Multivariada de Agrupamento Hierarquico (Cluster Analysis), e a construcéo
gréfica utilizando o método das distancias euclidianas.

Antes dos célculos e analise gréafica dos resultados, os parametros foram
padronizados para uma mesma escala. Este processo consiste em construir a matriz
das variaveis a serem analisadas e transforma-las em logaritmo de base 10,

eliminando, assim, as diferencgas entre as unidades de medidas utilizadas.
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O programa utilizado para analise foi o “PAST — Palaeontological Statistic,

versao 1.67".
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Temperatura e pluviosidade

A temperatura, em um ecossistema aquatico, esta intimamente relacionada
com a variagcdo da temperatura ambiente entre outros fatores como: sazonalidade,
vazdo, velocidade e condicbes climaticas. A variacdo da temperatura ambiente
poderd, portanto, influenciar diretamente a temperatura da agua e esta, por sua vez,
influenciard processos fisicos, quimicos e biologicos, afetando a concentracdo de
diversas variaveis e, consequentemente, o metabolismo vegetal e animal, bem como
a autodepuracéo das aguas (BARRETO, 1999).

Essa variacdo de temperatura pode ocorrer de acordo com a flutuacdo das
condi¢Bes climaticas, sazonalmente e no periodo de 24 horas. Com o aumento da
temperatura, ocorre um aumento na velocidade das reacdes quimicas e reducdo da
solubilidade de gases na agua, tais como O,, CO;, N, e CH4. Causa também o
aumento na demanda de O, e da decomposicdo de matéria organica. Na presenca
de nutrientes, o aumento de temperatura resulta em aumento de crescimento do
macrdfitas e da floracao de algas (GASTALDINI e MENDONCA, 2001).

A temperatura ambiente pode sofrer influéncia de alguns fatores ligados ao
meio podendo gerar alteracdes no funcionamento do ecossistema aquatico de
diversas maneiras. Por exemplo, o grau de sombreamento promovido pela mata
ciliar altera a temperatura do ambiente e consequentemente a da agua. Nos locais
onde ndo existe mata ciliar, a temperatura tende a ser mais alta por causa da
exposicao direta a radiacdo solar. Com o desmatamento, além da alteracdo na
temperatura, podem ocorrer mudancas em varios parametros, como luz incidente
sobre a superficie da agua, aporte de material e nutrientes aloctones (SANTOS,
1993).

Outro fator relativo ao tempo que deve ser considerado é a precipitacéo,
medida como a altura de agua ou lamina que seria acumulada em superficie plana
se nenhuma perda ocorresse (MARTINS et al., 2003), a qual podera influenciar tanto
a qualidade quanto a quantidade dos cursos d’agua.

Tanto a temperatura quanto a pluviosidade sdo dados de fundamental
importdncia quando se considera a variagdo espaco-temporal dos ambientes

aguaticos.



86

Os dados apresentados nas Figuras 8, 9 e 10 confirmam as caracteristicas
climaticas do local de estudo (CWa mesotérmico de inverno seco), onde o periodo
chuvoso concentra-se entre 0s meses de outubro a margo e o periodo seco entre 0s
meses de abril a setembro. Os meses que compreendem as temperaturas mais

baixas sdo maio, junho e julho.
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5.2 Caracterizagdo morfométrica

As caracteristicas fisicas de uma bacia constituem elementos de grande
importancia para a avaliacdo de seu comportamento hidrologico, pois, ao se
estabelecerem relacdes e comparacdes entre eles e dados hidrolégicos conhecidos,
podem ser determinados, indiretamente, os valores hidrol6gicos em locais nos quais
faltem dados (VILLELA e MATTOS, 1975). Segundo Christofoletti (1970), a analise
de aspectos relacionados a drenagem, relevo e geologia podem levar a elucidacéo e
a compreensao de diversas questdes associadas a dinamica ambiental local.

Os dados da caracterizacdo morfométrica da sub-bacia do ribeirdo do Ouro

estdo apresentados nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Parametros utilizados para a caracterizacdo morfométrica da sub-bacia do
ribeirdo do Ouro

PARAMETROS VALORES UNIDADES
Area 84,4 km?
Perimetro 53,5 km
Comprimento do canal principal 20,0 km
Comprimento dos tributarios 36,2 km
Comprimento total da rede de drenagem 56,1 km
Comprimento vetorial do canal principal 151 _
NGmero de rios ou cursos d'agua 26 _
Altitude méaxima 760 m
Altitude minima 500 m
Amplitude altimétrica 260 m
Altitude média 630 m
Comprimento da bacia 18,1 km
Fator de forma 0,3 _
Ordem da bacia 3a _
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Tabela 7 - indices e coeficientes utilizados na caracterizagdo morfométrica da sub-bacia do
ribeirdo do Ouro

COEFICIENTES E INDICES VALORES UNIDADES
Relacéo de relevo 13,1 m/km?
Densidade hidrografica 03 canais/km®
Densidade de drenagem 0,7 km/km?
Coeficiente de manutencéo 1505,2 m/m?
Gradientes de canais 38,1 -
indice de circularidade 0,4 _
indice de sinuosidade 13 _
indice de rugosidade 172,7 _

A sub-bacia possui uma area de 84,4 km2 e perimetro de 53,5 km2. O
comprimento total do canal principal e dos tributarios € de 20 km e 36,2 km,
respectivamente, com uma rede de drenagem total de 56,1 km, compreendendo 26
cursos d’agua em um comprimento de 18,1 km de sub-bacia.

A sub-bacia em estudo € de 32 ordem, indicando que o0 seu sistema de
drenagem é pouco ramificado, ou seja, pouco eficiente, haja vista que, quanto mais
ramificado o curso d’agua, mais eficiente sera o sistema de drenagem. A densidade
hidrogréafica apresentou-se bastante baixa, com 0,3 canais por kmz2.

A sub-bacia do ribeirdo do Ouro apresenta um fator de forma e um indice de
circularidade que indicam que a sub-bacia possui um formato alongado, o que
caracteriza baixa concentracdo do deflivio. Assim sendo, pode-se dizer que essa
sub-bacia apresentard& menor risco de enchentes em condicdes normais de
precipitacdo (TONELLO, 2005).

A densidade de drenagem indica uma bacia com drenagem pobre, com boa
capacidade de infiltracdo da &gua no solo, evidenciado também pela relagdo de
relevo que mostrou que a sub-bacia encontra-se em uma area de relativa baixa
declividade. Esses fatores, geralmente, estdo associados a regibes de solo

permeavel, rochas resistentes ou relevo suave (COSTA et al.,, 2004), com regime
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pluviométrico caracterizado por chuvas de baixa intensidade ou pouca concentragdo
da precipitacdo (TONELLO et al., 2006). A baixa capacidade de drenagem indica
gque o comportamento hidrolégico das rochas, onde elas existirem, repercute
diretamente na densidade de drenagem, pois, nagueles em que a infiltracdo ocorre
com dificuldade, o escoamento superficial € maior, gerando, assim, maior
esculturagdo dos canais, bem como a atuagcdo dos processos erosivos
(CHRISTOFOLETTI, 1974). Esses resultados corroboram o tipo de formacgéo
geoldgica apresentada pela bacia, como a formacdo Serra Geral, por exemplo,
composta por basaltos toleiticos, que se definem como uma rocha ignea extrusiva,
relativamente impermedveis e resistentes, impedindo a percolacdo e possibilitando a
acao de processos erosivos (EMBRAPA, 2009).

Segundo Shum (1977), para sinuosidade, valores proximos a 1,0 indicam que
o canal tende a ser retilineo. J& os valores superiores a 2,0 indicam que 0s canais
tendem a ser tortuosos, e os valores intermediarios, como é o caso do ribeirdo do
Ouro (1,3), indicam formas transicionais entre canais regulares e irregulares. Essa
sinuosidade é influenciada pela carga de sedimentos, pela caracteristica litologica,
pela estrutura geoldgica e pela declividade.

Segundo o gradiente de canal, a sub-bacia possui relevo forte-ondulado, com
altitude média igual a 630 m, variando de 500 m a 760 m. De acordo com Castro et
al. (2001), apud Cardoso (2006), em altitudes baixas, como é o caso da sub-bacia
do ribeirdo do Ouro, quase toda a energia absorvida € usada para a evaporacao da
agua. Esse tipo de relevo em conjunto com a declividade do ribeirdo influenciara a
relacdo entre a precipitacdo e o deflivio da bacia hidrografica, ou seja, quanto
menos acentuado o relevo, menor sera a velocidade de escoamento superficial,
aumentando a possibilidade de infiltracdo da dgua no solo (CARDOSO, 2006).

O coeficiente de manutencdo dos canais foi de 1.505,2 m/m2, ou seja, €
necessaria uma area de 1.505,2 m2 para a manutencdo de um metro do canal de
escoamento.

Observa-se gque a cobertura vegetal é praticamente nula quando considerada
a escala trabalhada, o que é importante considerar, pois esta exerce funcao
hidrolégica de interceptacdo e redistribuicdo da agua da chuva. A auséncia de
cobertura vegetal, juntamente com a classe do solo e a intensidade das chuvas,
entre outros, associada a maior velocidade de escoamento e menor quantidade de

agua armazenada no solo, resultardo em enchentes mais pronunciadas, que
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poderdo repercurtir em erosées do solo cuja intensidade dependera da velocidade
do escoamento superficial que esté relacionada com o relevo do local (TONELLO,
2006).

Assim, a declividade juntamente com a cobertura vegetal sdo fatores
importantes na tomada de decisdo de um manejo adequado da bacia hidrogréfica,
visto que influenciam a precipitacdo efetiva, o escoamento superficial e o fluxo de
agua no solo, entre outros (CARDOSO, 2006).

Esses dados condizem com as caracteristicas pedologicas apresentadas para
a sub-bacia do ribeirdo do Ouro, para a qual é descrito que a bacia apresenta
elevada permeabilidade, baixa capacidade adsortiva e consequentemente alta
sensibilidade a materiais toxicos.

No entanto, a sub-bacia do ribeirdo do Ouro esta inserida quase que
totalmente na &area urbana do municipio de Araraquara, estando sob efeito dos
varios processos de degradacédo existentes no mesmo.

A auséncia de cobertura vegetal (mata ciliar) e a predominancia de vias de
concreto, deposicdo de residuos nas margens e nos canais, deposicdo de cargas
toxicas (6leos, fertilizantes) através de lixiviagcdo ou escoamento superficial podem
contribuir para o assoreamento dos corpos d’agua, a intensificagdo dos processos
erosivos e a contaminagcdo da agua do ribeirdo. Fatores esses que vao contra o
estipulado pela analise morfométrica e pela caracterizacdo pedoldgica da sub-bacia
e corroboram os dados apresentados por Teodoro (2008) para a microbacia do
corrego do Marivan, localizada também no municipio de Araraquara.

Considerando as varias interven¢des humanas a que a bacia esta exposta, a
teoria que melhor representa o ribeirdo do Ouro € a do conceito da descontinuidade
serial, pela qual uma interferéncia produz alteraces longitudinais nos processos
bidticos e abidticos e a direcdo da mudanca (montante ou jusante) depende da
posicéo do impacto (WARD, 1989).

5.3 Uso e ocupacéo do solo
Na Figura 11 esta apresentado o mapa tematico de uso e ocupacdo do solo

para a sub-bacia do ribeirdo do Ouro. A Figura apresenta as feicbes de uso e

ocupagdo do solo relacionadas as estagfes fixas de amostragem. Por ela pode-se
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inferir sobre os provaveis impactos potenciais que influenciam a qualidade da agua
em cada estacao.
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Figura 11 - Uso e ocupacdo do solo da sub-bacia do ribeirdo do Ouro e localizagdo das

estacgOes fixas de amostragem

Verifica-se que o solo da sub-bacia é ocupado, predominantemente, por areas
agricolas e pastos, que, somadas, ocupam 49,5% da éarea total da sub-bacia,
correspondendo a 41,8 km2. As areas urbanas sdo responsaveis por 27,1% da
ocupacgdo da sub-bacia (22,9 km?2), e as areas com vegetacdo (densa e espacada)
ocupam 13,3% da area (11,2 km?). No entanto, muito pouco desta vegetacdo é
composta por mata ciliar, o que € comprovado pelos dados apresentados na Tabela
8 e Figuras 11 e 12.

800000



93

Tabela 8 - Area e percentual das feicbes de uso e ocupacdo do solo da sub-bacia do

ribeirdo do Ouro

Uso e Ocupacéao Area (ha) | Percentual (%)
Solo exposto 719,6 8,5
Rios/Represas 7.4 0,1
Vegetacdo densa 411,0 4,9
Vegetacdo espacadal/rasteira 711,7 8,4
Pasto/gramineas 1167,7 13,8
Area agricola 3010,8 35,7
Citrus 48,4 0,6
Area urbana - densidade alta 1995,5 23,6
Area urbana - densidade média 122,6 15
Area urbana - densidade baixa 167,0 2,0
Chécaras 78,0 0,9

Area urbana  Ch&caras  solo exposto
(densidade baixa) %97 8,5%
2.0%

3 Rios/Represas
Area urbana 0,1%
(densidade média)

1.5% Vegetagao densa

4,9%

Area urbana
(densidade alta)
23.6%

Vegetacao
espacada/rasteira
8,4%

Citrus

0.6% Pasto/gramineas

13,8%

-

Area agricola
35, 7%

Figura 12 - Percentual das feigcbes de uso e ocupacgéo do solo da sub-bacia do ribeirdo do

Ouro

De acordo com as caracteristicas morfométricas, a sub-bacia apresenta uma
drenagem pouco eficiente, com baixa concentracdo de deflivio, boa capacidade de
infiltragé@o, baixa declividade e consequentemente baixo risco de enchentes, além do
relevo que é pouco acentuado, apresentando baixa velocidade de escoamento
superficial e propiciando a infiltragdo da agua no solo. Em contrapartida, as formas
de uso e ocupacdo do solo apresentadas pela sub-bacia contribuem para o

desenvolvimento de processos erosivos, baixa capacidade de depuracao,
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assoreamento, afetando dessa forma a qualidade e a quantidade da agua do
ribeirdo do Ouro.

Essas formas de uso e ocupacédo propiciam o desenvolvimento de processos
erosivos, por causa, por exemplo, da grande malha urbana que envolve a area da
sub-bacia e o fato desta ser quase que totalmente pavimentada, aumentando a
velocidade de escoamento da agua das chuvas e diminuindo a possibilidade de
infiltracdo dessa agua no solo, gerando um aumento na vazao dos cursos d’agua e
facilitando desbarrancamentos das margens, dando inicio a processos erosivos.
Esses desbarrancamentos juntamente com a entrada de material al6ctone no
sistema por meio das aguas das chuvas ou dos residuos que a populacdo despeja
em suas margens vao contribuir com o aumento de matéria organica em
determinados pontos do ribeirdo, dando inicio aos processos chamados de
assoreamento e eutrofizacdo nesses locais.

A baixa capacidade de depuracdo pode estar ocorrendo, pois tudo aquilo que
afeta a qualidade da agua, tudo aquilo que é al6ctone e em excesso ao sistema
contribui para alteracbes nos parametros tanto fisicos como quimicos e bioldgicos,
que atuam no processo de depuragdo. Portanto, quando esses fatores sao
alterados, o processo de depuracao também sofre alteracdes.

A Figura 13 apresenta alguns impactos pontuais encontrados nas estagdes de
amostragem que corroboram a afirmativa anterior. Somando-se a esta existe a
possivel contribuicdo desses impactos na geracdo de contaminantes que podem
estar entrando em contato com as aguas do ribeirdo. Entre os impactos, encontram-
se tubulacbes antigas expostas, lixo nas margens, pavimentacdo em praticamente
toda a extensdo do ribeirdo, postos de gasolina, industrias, utilizacdo das margens
para recreacao, erosdes bastante acentuadas.

Os lancamentos de residuos tanto solidos como liquidos na agua do ribeirao
ou em suas margens contribuem né&o sO para 0 assoreamento e erosdo, mas
principalmente para o surgimento de problemas relacionados a saide humana, pois,
de acordo com Teodoro (2008), o ambiente poluido € propicio para a proliferagédo de
pragas urbanas, como roedores e animais peconhentos, além de microrganismos
patogénicos. A preocupacado torna-se ainda maior quando pessoas utilizam esse
espaco do ribeirdo para fins recreacionais, como, por exemplo, a pesca.

Outro importante impacto a ser considerado sdo as indUstrias e postos de

gasolina localizados nas margens do ribeirdo, contribuindo com seus efluentes e
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possiveis vazamentos que possam ocorrer derivados de acidentes nesses locais,
comprometendo a manutencao da biota dependente da sub-bacia, bem como suas
caracteristicas fisicas.

Préximo as nascentes do ribeirdo, encontram-se areas agricolas compostas
basicamente por monoculturas de cana-de-agucar que contribuem para a diminui¢éo
da area de mata ciliar e com possiveis acréscimos de efluentes toxicos provenientes
de aplicacdes de defensivos nas culturas, os quais alcancam o rio por lixiviagdo ou
através dos lencoéis freaticos. Quando a agua juntamente com os produtos quimicos
utilizados nas culturas percolam o solo, que, no caso da regido, é bastante propicio
a infiltracdo, alcancando o lencol freatico, seguem seu curso natural chegando aos
cursos d’agua, contaminando-os com materiais toxicos. Outra possibilidade é essa
agua ser captada quando ainda esta nos lencais freaticos para utilizacdo como agua
de abastecimento nos municipios, que é o que ocorre no municipio de Araraquara,
onde 50% da captacdo é realizada em aguas subterrdneas, sendo extremamente
importante a consideracao acerca das contamina¢fes dessas aguas, principalmente
guando se tem que Araraquara esta sobre um dos mais importantes aquiferos do
mundo, o Aquifero Guarani.

O fato de as margens do ribeirdo possuirem grandes trechos cobertos por
concreto, ou seja, com mata ciliar ausente, contribui para o aumento dos riscos de
erosdo, assoreamento e desabamentos das encostas, que podem deixar expostas,

ou até mesmo romper, tubulacdes de efluentes domésticos ou industriais.
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5.4 Anélises fisicas quimicas e bioldgicas da agua

A 4gua € um poderoso solvente e importante agente de intemperismo,
erosao, transporte e disposicdo de materiais da terra. Ha uma interacdo entre
precipitacdo pluviométrica e geologia local, modificada pela extensdo e pelo
tipo de cobertura vegetal, fatores que determinam a transferéncia de minerais
da terra para a 4gua (VINNER, 1975, apud SANTOS, 1993). Por outro lado,
atividades humanas tais como urbanizacdo, agricultura, construcdo de
estradas, entre outras, frequentemente aceleram as condi¢cdes que conduzem
a um estado de eroséo (SANTOS, 1993).

A composicdo da agua de um rio reflete, em maior grau do que nos
lagos, as condi¢des fisicas, quimicas e biolégicas do entorno como, por
exemplo, a natureza das rochas e o grau de maturidade dos solos (OLIVEIRA,
2002). Segundo Lage Filho (1996) apud Oliveira (2002), a interacdo entre as
chuvas, as rochas, os solos e a vegetacéo exerce uma forte influéncia sobre os
microrganismos da agua, apresentando intima relacdo com o tipo do solo e

com a geologia.

5.4.1 pH

Em agua pura existe uma determinada quantidade de ions H" e OH em
equilibrio com as moléculas de agua, provenientes da dissociacdo da molécula
de H,0O. Quando uma solucdo possui a mesma quantidade de ions H* e OH"
ela é dita neutra; quando ela possui uma concentracido maior de ijons H' ela é
dita &cida e quando a concentracdo € maior de ions OH" ela é dita basica. Essa
concentragdo € medida pelo chamado pH (ESTEVES, 1998).

Segundo o mesmo autor, o pH pode ser considerado uma das variaveis
mais importantes e, ao mesmo tempo, mais dificeis de se interpretar, pois sao
inimeros os fatores que podem influencia-lo. Por exemplo, o pH pode ser
influenciado pela concentracdo de H* proveniente de ions da dissociacdo do
acido carbonico, que gera valores de pH baixos, ou pela concentracdo de OH"

através das reacdes de ions carbonato e bicarbonato com a molécula de agua.



98

Os principais fatores que influenciam as variacdes de pH da agua séo o
acido carbénico, bicarbonatos, carbonatos, &cidos fortes dissociaveis,
constituicdo do solo, decomposicdo de matéria organica, acidos organicos,
efluente sanitario, efluentes industriais, tributarios e solubilizacdo de gases da
atmosfera, como também o0s processos bioldégicos como fotossintese,
respiracéo e decomposicao (PERES, 2002).

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se
diretamente em razdo de seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies.
O efeito indireto também € muito importante, pois determinadas condi¢cfes de
pH podem contribuir para a precipitacdo de elementos quimicos téxicos, como
metais pesados, ou exercer efeitos sobre as solubilidades de nutrientes. Assim,
o pH é um importante indicador dos aspectos metabdlicos de um sistema. Em
meios com pH &cido, nota-se baixa produtividade primaria e baixa
concentracdo de nutrientes (ODUM, 1988), além do fato de que, se ha
presenca de matéria organica autoctone em decomposicao, a liberacao de CO,
sera aumentada e, consequentemente, o valor de pH caira (PERES, 2002).

A grande maioria dos corpos d’agua continentais tem pH variando entre
6 e 8, com algumas excecdes que ocorrem em ecossistemas que apresentam
uma comunidade vegetal e animal bastante caracteristica, como 0s rios
amazoénicos (ESTEVES, 1998).

Maier (1983) apud Oliveira (2003) relatou que as aguas dos rios
brasileiros tém tendéncia a variacdo do pH de &cidos a neutros. No entanto, o
pH sobre influéncia antropica depende fortemente do uso e da ocupac¢do do
solo da bacia, variando de acordo com os efluentes domeésticos e/ou
industriais, tipo de solo, entre outros (SILVA FILHO, 1998).

Todas as estacdes de amostragem apresentaram, em meédia, entre 0s
anos analisados, valores de pH dentro dos padrdes estipulados pela CONAMA
357/05 (pH entre 6,0 e 9,0 para os rios de classe 4, classe em que o ribeirdo do
Ouro se engquadra). O mesmo foi observado por Chinalia (1996) para os rios
Jacaré-Guacgu e Monjolinho, Silva Filho (1998) para o ribeirdo do Feijao, Peres
(2002) para o rio Monjolinho, Takenaka (2002) para a represa do ribeirdo das
Anhumas, Lot (2006) e Macedo (2007) para o ribeirdo das Cruzes. Somente
Santos (1993), trabalhando com os corregos da Agua Quente e da Agua Fria,

em Sao Carlos, Oliveira (2003) com o corrego do Canca em Sao Carlos e
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Teodoro (2008) com o cérrego Marivan em Araraquara observaram um pH
acido nas andlises realizadas, o que pode ser decorrente do fato de esses rios
possuirem menor bacia de drenagem que o0s demais, ndo sendo,
consequentemente, bem tamponados pelo qual motivo apresentam menores
valores de pH (PERES, 2002).

Os valores comparativamente mais é&cidos foram observados nas
estacOes 11 e 7 para o ano 2005 e estagbes 11, 7 e 10 para o ano 2006
(Figura 14). Essa variacdo pode ter ocorrido por causa da entrada de matéria
organica nesses pontos atraves, provavelmente, do STAR da Cutrale, de
possiveis vazamentos de interceptores que passam pelo local e das criacdes
de porcos existentes em muitas chacaras da regido. Além disso, esse trecho do
ribeirdo apresenta mais vegetacdo nas margens e estd em um local onde a
atividade predominante € a agricultura.

Oliveira (2003), Sé (1992), Teixeira (1993), Santos (1993) e Peres
(2002) observaram que os menores valores de pH encontravam-se préximos
as nascentes e atribuiram isso a entrada de material aloctone oriundo da
vegetacdo ciliar presente no local, o que ocasionou intensa decomposicao. O
oposto foi observado no presente trabalho, visto que a montante do ribeiréo
esta predominantemente em &reas agricolas e urbanas. Por outro lado, a
jusante possui maior quantidade de areas com mata ciliar, além, é claro, de
areas de maior impacto ambiental que colaboram com a entrada de material
aloctone e do fato de a bacia estar localizada numa érea de cerrado, onde os
solos sao predominantemente acidos, e que, no caso da bacia em estudo, é
caracterizado, entre outros tipo de solo, pelo latossolo definido por possuir pH
baixo.

Portanto, s@o varios os processos que podem gerar um pH mais acido
ou mais basico. Entre os processos metabdlicos existentes que ocorrem em
aguas naturais e podem contribuir para baixar o pH do meio sao citados por
Esteves (1998) os processos de oxidacdo biologica, de troca catibnica e de
hidrélise de cétions.

Além desses fatores, o pH sofre influéncia também das inter-relacdes
existentes entre as comunidades vegetais e animais e 0 meio aquatico. Nessa
relacdo, tanto as comunidades biolégicas influenciam o pH quanto este

interfere de diferentes maneiras no metabolismo dessas comunidades, atuando
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diretamente nos processos de permeabilidade da membrana celular,
influenciando, deste modo, no transporte idnico intra e extracelular e entre os
organismos e o meio (ESTEVES, 1998).

As comunidades, por sua vez, podem influenciar o pH através, por
exemplo, da assimilacdo de CO, pelo processo da fotossintese, elevando o pH
do meio. Este fato ocorre principalmente em aguas com baixa alcalinidade. Em
ambientes com alta alcalinidade, o pH pode baixar mesmo ocorrendo altas
taxas fotossintéticas em virtude da compensacdo do consumo de CO; pela
dissociacao de bicarbonato de célcio (ESTEVES, 1998).

Apesar das varias influéncias decorrentes do uso e ocupacado do solo, o
ribeirdo consegue manter seus valores de pH proximos da neutralidade.
Segundo Jordan (1989) apud Chinalia (1996), observa-se, em muitos
ambientes, a existéncia de compostos tamponantes que absorvem a entrada

de compostos &cidos.
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Figura 14 - Variagcao espaco temporal da pH nas estacdes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)
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O ribeirdo do Ouro obedeceu ao padréo apresentado por Santos (1993),
pelo qual, na estacéo seca, a 4gua tende a ter carater mais acido, aumentando
0 seu valor de pH progressivamente e tendendo a neutralidade na estacdo
chuvosa (Figura 15).

O mesmo padrao foi observado por Oliveira (2003) para o corrego do
Canca, por Rios (1993) para o ribeirdo do Feijao e por Santos (1993) para o
corrego da Agua Fria e o corrego da Agua Quente.
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6,0 +—

5,0 +—

3,0

0,0

1 2 3 4 5 6 11 7 10 9

EstagGes de amostragem

‘ Ochuvoso Eseco ‘

Figura 15 - Variagdo espacial do parametro pH entre os periodos chuvoso e seco nas
estagOes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)

Pode-se dizer, portanto, que, quanto maior for a biomassa vegetal em
relacdo a massa d’agua, maiores serdo e em menor periodo de tempo
ocorrerdo as alteragcbes de pH do meio. Assim, podem ocorrer grandes
variacdes no pH no mesmo ecossistema no periodo de 24 horas e/ou em
diferentes locais do mesmo ecossistema podem ser observados padrdes e
amplitude de pH diferenciados.

Dessa forma, para se inferir algo bastante seguro com relacdo ao fator

~

pH isoladamente, sdo necessarias coletas mais frequentes, um
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acompanhamento de 24 horas em todos os pontos de coleta determinados,

além de um numero de coletas maior ao longo do ano.

5.4.2 Turbidez

A turbidez de uma amostra de agua é o grau de atenuacdo de
intensidade que um feixe de luz sofre ao atravessa-la (esta redugéo se da por
absorcdo e espalhamento, uma vez que as particulas que provocam turbidez
nas aguas sao maiores que o comprimento de onda da luz branca) em virtude
da presenca de sélidos em suspensao, tais como particulas inorganicas (areia,
silte, argila) e particulas finas de matéria organica e inorganica, compostos
organicos sollveis, plancton e outros organismos microscoépicos. O tipo e a
concentracdo dessa matéria organica controlam a turbidez e a transparéncia da
dgua. Assim, a turbidez resulta do espalhamento e da absorcdo da luz
incidente por particulas, diferente de transparéncia, que é o limite de
visibilidade na &agua (GASTALDINI e MENDONCA, 2003). A erosdo das
margens dos rios em estacbes chuvosas € um exemplo de fendmeno que
resulta em aumento da turbidez das aguas.

A turbidez tem como principais consequéncias as reducdes da atividade
fotossintética, e os principais fatores que podem influenciar essa variavel estéo
ligados tanto a processos naturais quanto antrOpicos, como precipitacdo
pluviométrica, descartes industriais, langamentos de efluente sanitério, vazéo,
constituicdo do sedimento de fundo, profundidade e ventos. A turbidez
influencia diretamente a concentracdo e a diversidade especifica dos
organismos presentes no meio (PERES, 2002).

O ribeirdo do Ouro apresentou valores de turbidez crescentes no sentido
de montante a jusante no ribeirdo. No entanto, algumas estac¢des apresentaram
médias bastante altas (acima de 100 NTU). No ano 2006, foram as estacdes de
amostragem 11 e 10 que apresentaram valores extremamente altos; jA no ano
2007 foram as estacgdes 4, 10 e 9 (Figura 16).

Essas alteracdes nos valores de turbidez devem-se provavelmente ao
aporte de matéria organica nessas estacoes de amostragem, ja que estas

estdo localizadas em pontos de despejo de efluentes industriais e intensa
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atividade agropecuaria, considerando-se ainda que o ponto 4 recebe todo o
efluente da area central da cidade de Araraquara.

O mesmo padrao foi observado por Lot (2006) para o ribeirdo das
Cruzes, Araraguara, que obteve valores crescentes no sentido montante-
jusante apontando para a influéncia das areas urbanas no aporte de materiais
para o interior do ribeiréo.

E possivel, pelos resultados obtidos, estabelecer uma tendéncia na qual
as estacdes a montante no ribeirdo apresentam valores para turbidez mais
baixos, ou seja, sdo estacdes onde a qualidade é melhor do que aquela
apresentada pelas estacfes a jusante no ribeirdo, que apresentou alguns
valores bastante elevados em pontos que sofrem influéncias industriais, de
vazamentos frequentes em interceptores e criacdo de animais. Essa tendéncia
tem sua excecao na estacao 8, pois esta, apesar de estar a jusante no ribeirao,
encontra-se fixada no rio Chibarro, ndo sofrendo qualquer influéncia
proveniente do ribeirdo do Ouro. Outra excecao é a estacao 4, que apresentou
valor alto no més de fevereiro de 2007 devido provavelmente as chuvas que
nesse periodo séo frequentes na regiao.

Em geral, a turbidez apresentou valores crescentes a partir da primeira
coleta analisada em fevereiro de 2005 até a ultima em abril de 2007, indicando
qgue houve, no decorrer dos anos, um acréscimo na demanda de material
aléctone nas aguas do ribeirao.

Além disso, esses valores encontrados para turbidez corroboram
aqueles encontrados para o oxigénio dissolvido, DQO e DBO, como seré visto
adiante. Nas estacfes onde os valores de turbidez foram elevados, a
concentracdo do oxigénio foi baixa chegando a ser nula em alguns pontos, e as

demandas quimica e bioquimica de oxigénio foram elevadas.
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Figura 16 - Variacdo espaco-temporal da turbidez nas estacdes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)

Na Figura 17 estdo os dados para os periodos chuvosos e secos,
apresentando valores, em média, mais altos nos periodos chuvosos para
turbidez, quando ocorreu o revolvimento do sedimento de fundo e o
carreamento de maior quantidade de material al6ctone, corroborando os dados
encontrados por Barreto (1999) para o rio Monjolinho e por Macedo (2007) para
o ribeirdo das Cruzes. No entanto, para este ndo foram encontrados valores
muito altos (acima de 100 NTU) como o encontrado para o ribeirdo do Ouro,
evidenciando uma melhor qualidade da agua para o ribeirdo das Cruzes
guando considerado o fator turbidez.
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nas estacoes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)

5.4.3 Oxigénio dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido € um dos principais responsaveis pela dindmica e
pela caracterizacdo dos ecossistemas aquaticos. Suas principais fontes sdo a
atmosfera e a fotossintese e as principais fontes de perda séo a difusdo para a
atmosfera, a oxidacdo da matéria organica e de ions metalicos (principalmente
ferro e manganés) (ESTEVES, 1988 apud PERES, 2002; SILVA FILHO, 1998).

O oxigénio dissolvido na 4gua é essencial para todas as formas de vida
aguatica, incluindo os organismos responsaveis pela depuracdo em aguas
naturais. Varios fatores podem contribuir para a perda ou ganho de oxigénio
pelas aguas dos rios 0s principais sao a pressao atmosférica e a temperatura.

Com a elevagdo da temperatura e a diminuicdo da pressao, ocorre
reducado da solubilidade do oxigénio na agua. Assim, a baixa pressao por causa
da altitude pode levar a uma diminui¢do na solubilidade do oxigénio dissolvido

na agua. Por outro lado, a temperatura que, em grandes altitudes, é baixa
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possibilita uma maior solubilidade do oxigénio na agua. Dessa forma, um
aumento na temperatura causard uma diminui¢cdo no teor de oxigénio, o que
pode ser compensado pela pressao atmosférica maior. Portanto, pode-se dizer
gue organismos aquaticos tropicais tém, em principio, menos oxigénio
disponivel na agua que aqueles de locais de climas temperados (ESTEVES,
1998).

Outros fatores também contribuem para o aumento ou a diminuicdo na
concentracdo de oxigénio na agua, tais como flutuagcbes nas atividades
fotossintéticas que influenciam a quantidade de oxigénio dissolvido,
principalmente em aguas mais calmas onde possam existir macrofitas
submersas, a oxidacao de matéria organica que utiliza o oxigénio dissolvido na
agua e a entrada de afluentes contendo baixos teores de oxigénio (TEIXEIRA,
1993).

A concentracao de oxigénio na agua dos rios também sofre o efeito da
geomorfologia e do consumo bibtico. Geralmente em rios, a concentracdo de
oxigénio é alta em razdo da turbuléncia das &aguas correntes e, sem
contaminacdo, ela estara normalmente proxima da saturacdo, sendo
proporcionalmente maior em segmentos do rio onde a agua atinge velocidade
alta o suficiente para impedir a sedimentacédo de areia, argila ou silte fazendo
com que o leito do rio seja caracterizado pela presenca de cascalhos e seu
curso caracterizado por corredeiras (CHINALIA, 1996).

Além de sofrer influéncias da geomorfologia e do clima, o teor de
oxigénio dissolvido varia de um curso d’agua para outro e ao longo do proprio
curso pelo fato da constituicdo da bacia influir na erosdo marginal aumentando
o fluxo de substancias oxidaveis para o interior dos rios. A ocupacéo do solo ao
longo da bacia € responsavel pelo acréscimo de efluentes domésticos,
industriais e agricolas, contribuindo também para a deplecdo do oxigénio
dissolvido (MATHEUS e TUNDISI, 1986 apud SANTOS, 1993; SILVA FILHO,
1998; PERES, 2002).

Rutherforde et al. (1991) apud Chinalia (1996) relataram que o impacto
causado pela entrada da matéria organica dos despejos de esgoto é maior em
rios pequenos com fundo de areia. Quando a velocidade da agua de um rio é
baixa, sua aeracdo também serd menor, permitindo um maior tempo de

decomposicdo de materiais, dando origem a um leito arenoso, no qual a
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colonizacdo de macroinvertebrados diminui e a densidade de microrganismos
aumenta, propiciando naturalmente um maior consumo de oxigénio. Esse
complicador, associado a queda na forca de atrito causado por esse tipo de
curso d’agua, diminui a concentragdo de oxigénio dissolvido. Nesses casos, a
concentracdo de oxigénio pode vir a se tornar um fator limitante para a
instalacdo de um biofilme adequado para a degradacdo de matéria organica.

O oxigénio dissolvido pode ser considerado um importante parametro de
analise de agua, pois taxas reduzidas desse gas podem comprometer a
sobrevivéncia da fauna aerdbia aquatica. Durante a estabilizacdo da matéria
organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios,
podendo vir a causar a reducéo da sua concentragdo no meio. Concentragdes
em torno de 4mg/L a 5mg/L causam a morte de alguns peixes mais exigentes e
inferiores a 2mg/L séo letais para a grande maioria das espécies de peixes
(LIMBERGER e CORREA, 2005).

Segundo Gastaldini e Mendonca (2003), em &gua doce o oxigénio
dissolvido varia de 15 mg/L a 0°C a 8 mg/L a 25°C. O OD pode ser expresso
em porcentagem do teor de saturacdo e varia sazonalmente e dentro do
periodo de 24 horas, de acordo com a temperatura, pressdo e atividade
biolégica (fotossintese e respiracdo). De acordo com a resolucdo CONAMA
357/05, para rios de classe 4, que € o caso do ribeirdo do Ouro, o oxigénio
dissolvido em qualquer amostra deve ser superior a 2,0 mg/L.

De acordo com as analises realizadas, somente as estacfes 11 e 7 do
ano 2006 obtiveram valores abaixo do preconizado pela CONAMA 357/05. No
entanto, as estacdes 11, 7, 10 e 9 para o0 ano 2005 e 10 e 9 para o ano 2007
também apresentaram valores bastante baixos quando considerado o valor
minimo estipulado para os ribeirdes de classe 3 (< 4,0 mg/L O,) (Figura 18).

O ribeirdo em estudo é considerado como um curso d’agua de classe 4,
ou seja, seu limite para concentracéo de oxigénio dissolvido é bastante baixo, o
gue permite gque suas aguas sejam vitimas de diversos processos de
degradacéo e ainda estejam dentro das normas. Portanto, este ribeirdo deveria
ser reenquadrado segundo essas normas, haja vista sua importancia para o
municipio ao qual pertence e para a bacia na qual esta inserido, além de,
estando suas aguas em melhores qualidades, outros usos poderem ser

atribuidos a ele, como o recreacional. O ideal deveria ser que se buscasse
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sempre, em qualquer bacia, a melhoria em sua qualidade e ndo somente ficar
dentro dos padrbes que foram preconizados como corretos.

Santos (1993) observou que o cérrego da Agua Quente apresentou
menores concentra¢es de oxigénio dissolvido que o corrego da Agua Fria, em
virtude provavelmente, da grande quantidade de matéria organica resultante da
entrada de efluentes domésticos, e Takenaka (2002) verificou que o ribeirdo
das Anhumas, em geral, apresenta concentragcbes de oxigénio dissolvido
inferiores ao limite estabelecido pela resolucdo CONAMA 20/86 para as aguas
de classe 2. Em contrapartida, Teodoro (2008) observou que, para o corrego
Marivan, os valores de oxigénio dissolvido estdo dentro dos padrdo para aguas
de classe 3.

Quando comparada a concentracao de oxigénio dissolvido com a DBO e
DQO, observa-se uma relacdo entre os resultados, e que, naquelas estacdes e
meses em que os valores de OD foram menores, os de DQO e DBO foram
mais elevados. Além disso, € possivel observar para o OD a mesma tendéncia
apresentada para turbidez, quando as estacGes localizadas a montante no
ribeirdo (estacdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6) e a estacdo 8 apresentaram valores mais
condizentes com uma boa qualidade de agua do que aqueles a jusante
(estagcbes 7, 9, 10 e 11), onde, em alguns momentos, a concentracao de
oxigénio chegou a ser nula.

Essa diferenca na concentracdo de oxigénio se deve provavelmente ao
aporte de matéria organica proveniente principalmente de efluentes agricolas e
industriais e a possiveis vazamentos de interceptores e criacdo de animais,
atividades estas concentradas na regido a jusante no ribeirao.

E possivel observar também que, para o més de setembro de 2006,
houve uma queda na concentracdo de O2 a partir da estagcéo 2, fato este que
nao foi observado nas demais coletas. Essa queda pode também ser
observada nos dados apresentados para DQO e DBO, mas nado nos dados
referentes a coliformes, 0 que determina que a carga que entrou no sistema
nao foi proveniente de efluentes domésticos, mas pode ter ocorrido em
consequencia de algum tipo de incremento de matéria organica que houve na

regido no periodo da coleta dos dados.
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O fato de o ribeirdo do Ouro ser pequeno, com fundo
predominantemente arenoso, e apresentar baixa declividade gera uma reducao
no atrito, diminuindo consequentemente a aeracao da agua.

A erosdo marginal observada em varios pontos do ribeirdo,
principalmente naqueles com valores de oxigénio baixos, também pode
contribuir para o comprometimento da quantidade de oxigénio disponivel na
agua, pois pode aumentar o fluxo de substancias oxidaveis para o interior dos
rios.

Essa combinacdo de fatores pode também ser prejudicial quando em
contato com algum tipo de contaminante, que irA demorar mais para ser
depurado, quando isso for possivel, aumentando a sua possibilidade de
percolacdo no solo do ribeirdo.

Pelos resultados obtidos para o ribeirdo do Ouro, pode-se observar que
a entrada de residuos domésticos e industriais e a alta decomposicdo
interferem na quantidade de oxigénio dissolvido, corroborando os dados
apresentados por Peres (2002) para o rio Monjolinho. Ja Teixeira (1993), que
estudou o ribeirdo do Feijdo, Santos (1993) o corrego da Agua Fria e Oliveira
(2003) o coérrego do Cancd observaram um gradiente crescente de
continuidade fluvial em relacdo a quantidade de oxigénio dissolvido com
valores menores na nascente, onde ocorre a entrada de grande quantidade de

material al6ctone proveniente da mata ciliar ali existente.
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Figura 18 - Variagédo espaco-temporal do OD nas estagfes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)

Com relacdo aos periodos de seca e chuva, a maioria das estacdes
apresentou valores mais baixos nos periodos chuvosos, decorrente talvez de
cargas de material provenientes do escoamento superficial urbano nesses
periodos, gerando uma diminuicdo na concentracdo de oxigénio dissolvido,
além do fato de as temperaturas serem maiores nesse periodo, diminuindo a
solubilidade do oxigénio e aumentando a intensidade dos processos biologicos,
ou seja, 0 metabolismo dos organismos, provocando um maior consumo de
oxigénio (Figura 19).

O mesmo padrao foi relatado por Santos (1993) para os cérregos da
Agua Quente e Agua Fria, Silva Filho (1998) e Rios (1993) para o ribeirédo do
Feijdo, Oliveira (2003) para o corrego do Canca, Chinalia (1996) para os rios

Jacare-Guacu e Monjolinho e Macedo (2007) para o ribeirdo das Cruzes.
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Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)

5.4.4 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio representa uma medida equivalente em
oxigénio da matéria organica em uma amostra de agua que € sujeita a
oxidacdo por um forte oxidante, tal como dicromato de potassio. E amplamente
utilizado como uma medida da susceptibilidade para oxidagdo de materiais
organicos e inorganicos presentes em corpos d’agua e efluentes sanitarios e
industriais (GASTALDINI e MENDONGCA, 2003; PELAEZ, 2001).

Os principais fatores que podem influenciar essa demanda sdo o0s
lancamentos domésticos e industriais  (influéncias  antropogénicas),
carreamento por chuvas de compostos de areas adjacentes que demandam
oxigénio para sua estabilizacdo (influéncias naturais), a concentracdo de
compostos organicos e inorganicos, o revolvimento do sedimento do fundo e a
turbuléncia, devidos a acdo dos ventos e da influéncia das margens e do fundo
(BARRETO, 1999).
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Como consequéncia da DQO elevada, ocorre a diminuicdo do oxigénio
dissolvido. Os maiores valores de DQO e DBO ocorrem junto com uma queda
nos valores de OD, o que pode ser melhor elucidado quando analisados os
dados por coleta, provavelmente por causa da entrada no sistema de
compostos provenientes de efluentes industriais, agropecuarios e de possiveis
vazamentos de interceptores. As condi¢cdes da dgua podem melhorar com a
presenca de afluentes e corredeiras, ou seja, estes fatores podem melhorar o
processo de autodepuracao do ribeirdo.

Os valores da DQO geralmente sdo maiores que os da DBO. No
entanto, a analise conjunta da DBO e da DQO ¢ de grande valia para verificar a
biodegradabilidade no sistema hidrico. Quanto mais proximo dos valores da
DQO estiverem os da DBO, maior sera a biodegradabilidade.

Os valores de DQO apresentados na Figura 20 mostram uma maior
concentracdo no ponto 11 e 7, decaindo na estacdo 10 e aumentando
novamente na estacdo 9 no ano 2005, evidenciando uma provavel entrada de
matéria organica na regido desta estacdo. No ano 2006, houve uma
apresentacao decrescente da concentracdo de DQO iniciando no ponto 11 até
0 9. O oposto foi observado no ano 2007, no qual os maiores valores foram
encontrados nas estagdes 10 e 9 seguidas das estacdes 7 e 11.

Todos os pontos em que se pdde observar valores altos encontram-se
apos a area urbana, ap0s a Cutrale e seu STAR (Sistema de Tratamento de
Aguas Residuéarias) ou apdés o bairro dos Machados, onde ha passagem de
interceptores de esgoto e pocilgas, evidenciando que o excesso de matéria
organica oriunda desses despejos esta influenciando a qualidade da agua do
ribeir&o.

Esses dados corroboram aqueles encontrados por Pelaéz (2001) que
estudando o rio Monjolinho e o ribeirdo do Feijédo, obteve valores de DQO altos
para pontos localizados apdés a area urbana e por Teodoro (2008), que
encontrou valores altos numa area de transicdo com a regido urbanizada para

o cérrego Marivan.
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Constatou-se também que, durante o periodo seco, os valores foram

mais altos do que durante o chuvoso, provavelmente pela menor vazdo do

ribeirdo durante a estiagem, o que resulta em diminuicdo na capacidade de

depuracédo (Figura 21). O mesmo foi observado por Macedo (2007) para o

ribeirdo das Cruzes.

A estacdo 8 foi a que apresentou menor diferenca entre os periodos

amostrados, provavelmente por estar localizada no rio Chibarro, antes da foz

com o ribeirdo do Ouro, ndo sofrendo influéncia do mesmo e, também, por se

tratar de um corpo d’agua que possivelmente encontra-se numa situacdo mais

estavel, pois sofre menos influéncias antropicas e possui uma maior vazao.

L
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nas estacdes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)

5.4.5 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Demanda bioquimica de oxigénio € uma medida aproximada da
guantidade de matéria organica biodegradavel presente em uma amostra de
dgua e representa a quantidade de oxigénio necessaria para 0S
microrganismos presentes na amostra oxidarem a matéria organica para uma
forma estavel inorganica (SILVA e MENDONCA, 1996 apud GASTALDINI e
MENDONCA, 2003). A guantidade de oxigénio consumido durante a
degradacdo bioquimica da matéria organica, juntamente com o oxigénio
utilizado na oxidacdo de produtos inorganicos em certo periodo de tempo, e
também com o oxigénio utilizado para oxidar formas reduzidas de nitrogénio
(demanda nitrogenada) pelo metabolismo de microrganismos aerobios,
promove a estabilizacdo dessa matéria organica (BARRETO, 1999)

A DBO é mantida através de um procedimento laboratorial padrdo que
mede a quantidade de oxigénio consumida apds a incubacdo da amostra a

uma temperatura especificada, geralmente 20°C, por um periodo especifico de



115

tempo, geralmente 5 dias. Em consequencia do maior custo e do maior tempo
demandado para a andlise laboratorial, a DBO vem sendo parcialmente
substituida em monitoramentos pela DQO (SILVA e MENDONCA, 1996 apud
GASTALDINI e MENDONCGA, 2003).

A DBO esta associada, geralmente, ao nivel tréfico de um ecossistema
aquético, seja este I6tico ou Iéntico. Alguns dos fatores que podem influenciar
essa demanda sdo: temperatura, turbuléncia, populacéo biolégica envolvida no
processo, concentracdo de matéria organica e lancamento de efluente sanitario
e residuos industriais (BARRETO, 1999).

A DBO apresentou valores que corroboram o apresentado pela DQO, ou
seja, para o ano 2005, pode-se observar um grande aumento da DBO nas
estacdes 11 e 7 seguido de queda na estacao 10 e novo aumento na 9. Para o
ano 2006, a estacdo 11 apresentou a maior taxa de DBO, podendo-se observar
o efeito de autodepuracdo nas estacbes subseqiientes, e, no ano 2007, o
aumento foi gradativo a partir da estacéo 6 até a 9 (Figura 22).

Comparando-se com os valores encontrados por Macedo (2007), tem-se
que o ribeirdo do Ouro apresentou médias muito superiores aguelas
apresentadas pelo ribeirdo das Cruzes e também superiores as encontradas
por Teodoro (2008) para o cOrrego Marivan. Este fato deve-se provavelmente
aos lancamentos tanto domésticos como industriais e agricolas feitos no
ribeirdo, que aumentam a quantidade de matéria organica, aumentando a
populacdo biolégica e consequentemente diminuindo a concentracdo de

oxigénio nesses locais.
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Figura 22 - Variagédo espaco-temporal da DBO nas estagfes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)

Os valores foram mais elevados no periodo chuvoso nos pontos 2, 6 e
11 do que no periodo seco, evidenciando uma provavel entrada de matéria
organica no sistema, proveniente talvez da lixiviacdo do solo pelas aguas das
chuvas, fazendo com que todo o substrato lixiviado daquela regido da bacia
escoasse e se concentrasse nesses pontos (Figura 23). JA o ribeirdo das
Cruzes apresentou todos os valores mais elevados durante o periodo seco
(MACEDO, 2007).
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Assim, verifica-se que os valores da DBO estdo sendo condizentes com
os da DQO e com a concentracdo de oxigénio dissolvido na agua quando
comparados como indicadores de matéria organica no sistema. No entanto, os
valores sdo extremamente altos se comparados com os dados da regido, como
agueles apresentados pelo ribeirdo das Cruzes, e estdo bem acima do
estipulado pela resolucdo CONAMA 357/05 para corpos d’agua classe 3
(10mg/L). Isso se deve provavelmente a grande descarga de matéria organica
realizada neste ribeirdo durante o periodo analisado.

Esses trés parametros apresentam uma tendéncia temporal, em que os
menores valores apresentados de cada ano aumentam de 2005 a 2007 e os
maiores valores diminuem, apesar de continuarem sendo extremamente altos,
evidenciando que materiais aloéctones continuam entrando no sistema da sub-

bacia do ribeirdao do Ouro.
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5.4.6 Nitrogénio

O ciclo do nitrogénio na biosfera alterna-se entre varias formas e estado
de oxidacdo como resultado de diversos processos bioquimicos. No meio
aguatico, o nitrogénio pode ser encontrado no estado inorganico, sob a forma
de: nitrato, nitrito, amonia, ion amonio, nitrogénio organico dissolvido
(peptidios, aminas, aminoé&cidos, etc) e de nitrogénio organico particulado
(bactérias, fito e zooplancton, etc) entre outras (SILVA FILHO, 1998).

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes no metabolismo
aquatico. Essa importancia deve-se principalmente a sua participacdo na
formacao de proteinas, um componente basico da biomassa de qualquer ser
vivo. Quando presente em baixas concentracdes, pode atuar como fator
limitante na producdo primdria de ecossistemas aquaticos, comprometendo a
sobrevivéncia da biota aquéatica (SILVA FILHO, 1998).

O nitrogénio € um componente de grande importancia, pois € um
elemento indispensavel para o crescimento de algas, podendo conduzir a
eutrofizacdo. O nitrogénio utiliza o oxigénio dissolvido na &gua para os
processos de conversdo da amonia a nitrito e deste a nitrato. Em um curso
d’agua, a determinagcdo da forma predominante do nitrogénio pode fornecer
indicacdes sobre o estagio de poluicdo ocasionada eventualmente por algum
lancamento de efluente sanitario a montante e se essa poluicdo € recente
(SPERLING, 1996).

E também um elemento indispensavel para o crescimento dos
microrganismos responsaveis pelo tratamento de efluentes. O nitrogénio nos
processos de conversdo da amodnia a nitrito e deste a nitrato que
eventualmente possa ocorrer numa estacdo de tratamento de efluentes implica
no consumo de oxigénio, e o nitrogénio no processo de conversado do nitrato a
nitrogénio gasoso implica em economia de oxigénio (SPERLING, 1996).

A descarga de esgoto é caracterizada ndo somente pelas altas
concentragdes de nutrientes, mas também de matéria organica ou carbono. E
sabido que as bactérias nos sistemas aquaticos sdo mais limitadas pela fonte
de carbono do que por nutrientes, pois estes sao facilmente obtidos por esses

organismos por causa de sua baixa relacdo tamanho/volume. Uma maior
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disponibilidade de carbono pode aumentar a atividade bacteriana que, por sua
vez ira influenciar os outros niveis troficos (CHINALIA, 1996).

Alguns fatores influenciam a dinamica do nitrogénio, como a velocidade
da corrente e a atividade biolégica. Outro importante fator a ser considerado €
a poluicdo atmosférica, que contribui mais com a entrada de nitrogénio no
sistema do que a precipitacdo na forma de chuva. Essa contribuicdo tem sido
alterada pela acdo do homem no equilibrio atmosférico em razdo de constantes
e excessivas emissdes de Oxidos de nitrogénio, pela queima de combustiveis
fésseis, nos processos de urbanizacédo e industrializacdo (MARGALEF, 1986).

Odum (1988) relatou, em estudos realizados com bacias hidrogréaficas,
que as perdas de nutrientes em bacias ndo perturbadas sdo pequenas e,
geralmente, provocadas por chuva e intemperismo. A medida que aumenta a
porcentagem de solos sob uso agricola ou urbano, observa-se um aumento

repentino nas concentragdes de alguns nutrientes como o nitrogénio.

5.4.6.1 Amobnia

A amonia é formada durante o processo de decomposicao tanto aerobia
quanto anaerlbia da parte nitrogenada da matéria organica dissolvida e
particulada realizado por organismos heterotréficos, sendo o sedimento o
principal sitio de realizacdo desse processo (ESTEVES, 1998).

O nitrogénio amoniacal indica se o ponto de monitoramento esta
sofrendo uma influéncia recente das fontes de contaminacdo por efluente
doméstico, pois esta é caracterizada pela presenca de uréia hidrolisada
proveniente de fontes diretas de proteinas.

Altas concentracdes de amobnia podem ter grandes implicacdes
ecolbgicas, como influenciar a dindmica do oxigénio dissolvido no meio, uma
vez que grandes quantidades de oxigénio sdo requeridas para sua oxidacéo, e
influenciar a comunidade de peixes, pois em pH basico o ion amdnio se
transforma em amoénia que, dependendo de sua concentracdo, pode ser toxica
para esses organismos. Concentracdes de 0,25 mg/L ou superior afetam o
crescimento de peixes e valores superiores a 0,5 mg/L séo letais para metade

da populacdo de peixes, embora este valor seja dificilmente atingido, pois é
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necessario que ocorra simultaneamente elevados valores de pH, temperatura e
baixos valores de potencial de oxirreducéo (ESTEVES, 1998).

Em rios bem oxigenados, os compostos de amoénia sao rapidamente
oxidados a nitrito e este a nitrato por acdo de organismos nitrificantes, e a
concentracdo de nitrato possui forte relacdo com as praticas agricolas e com a
decomposicao de efluentes sanitarios.

Com relacdo & amo0nia, os trés anos apresentaram diferentes resultados,
evidenciando que ocorreram, provavelmente, diferentes entradas de fontes de
contaminacgao no sistema, corroborando a teoria da descontinuidade fluvial, ou
seja, o ribeirdo apresenta, ao longo de seu curso, pulsos de entrada de material
aléctone proveniente principalmente de atividades antropicas e que vao alterar
a qualidade da agua daquele ponto em diante.

Para o ano 2005, os maiores valores foram encontrados nas estacoes 2,
3, houve um aumento da taxa de amonia na estacdo 4 e reducdo desta taxa na
estacdo posterior. No ano 2006, foram as estacdes 4 e 11 que apresentaram
picos de concentracdo de aménia. Ja no ano 2007, os maiores valores foram
encontrados em estacfes mais proximas a foz do ribeirdo, estacdes 11 e 7 e
10 e 9 (Figura 24).

Esses valores evidenciam a intensa atividade de decomposicdo a que
esses pontos estdo sujeitos, pois a entrada de matéria organica nessas regiées
estd sendo elevada, proveniente, provavelmente, de efluentes tanto sanitarios
como industriais e agricolas. O mesmo padréo foi observado por Santos (1993)
para o corrego da Agua Quente. No entanto, Macedo (2007) observou valores,
em média, mais altos para o ribeirdo das Cruzes quando comparados aos
apresentados pelo ribeirdo do Ouro.

As concentracdes elevadas nos anos 2005 e 2006 para a estacao 4
podem estar ocorrendo por causa da canalizacdo do ribeirdo que desagua
nessa regido, ja que este é responsavel pela drenagem da agua de todo o
centro urbano do municipio, podendo estar carregando grande quantidade de
matéria organica e de produtos quimicos que podem estar sendo utilizados nos

estabelecimentos dessa regido, que é bastante densa.
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Figura 24 - Variagdo espaco-temporal da amonia nas estagdes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)

Os resultados obtidos quando relacionados periodo seco e chuvoso
mostraram uma tendéncia para maiores concentra¢des no periodo chuvoso,
em consequéncia, provavelmente, do carreamento das aguas superficiais. No
entanto, cabe destacar que as estacfes 1, 4, 5 e 8 ndo apresentaram a mesma
tendéncia, observando-se, principalmente na estacdo 4, maiores
concentracbes de amodnia no periodo seco (Figura 25). Isso se deve,
provavelmente, ao fato de o ribeirdo apresentar nesse periodo uma menor
vazdo, fazendo com que a quantidade de todos os possiveis poluentes
tornasse mais concentrada. Portanto, essa grande entrada de material al6ctone
nesse ponto juntamente com a baixa vazéo caracteristica do periodo, gerou
uma menor capacidade de depuracdo das aguas do ribeirdo e,
consequentemente, do processo de oxidacdo da amdnia.

Comparando os valores encontrados para o ribeirdo do Ouro com
agueles encontrados para o ribeirdo das Cruzes, tem-se que ambos
apresentaram médias mais elevadas no periodo chuvoso, decorrente

provavelmente da lixiviagao do solo.
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Figura 25 - Variac@o espacial do parametro amdnia entre os periodos chuvoso e seco
nas estacdes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)

5.4.6.2 Nitrito

O nitrito representa uma fase intermediaria entre amonia e nitrato; € um
composto intermediario e instavel, dependendo da acdo de bactérias para ser
convertido em nitrato (TEIXEIRA, 2000).

Segundo Esteves (1988) apud Silva Filho (1998), o nitrito € encontrado
em baixas concentracdes em ambientes aquaticos com altas concentracdes de
oxigénio, pois, havendo o oxigénio, ele é rapidamente convertido em nitrato.
Assim, concentraces altas de nitrito sdo indicadoras de aguas poluidas por
efluentes industriais, por exemplo, visto que esse geralmente aparece em
baixas concentragdes nos corpos d’agua como um todo, sendo a qualidade de
agua frequentemente classificada como insatisfatoria microbiologicamente
(PELAEZ, 2001).

Os maiores valores encontrados para o ano 2005 corresponderam as

estacdes 2, 3, com um pico na 4, decaindo na 10 e na 9. No ano 2006, as
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maiores concentracdes foram nas estacdes 4, 5 e 6, e 0 maior valor na 5. No
ano 2007, foram as estacbes 10 e 9 que apresentaram as maiores
concentracdes. As estacdes de amostragem correspondem a foz do corrego da
Serviddo no encontro com o ribeirdo do Ouro (estacdo 4), a estacdo de coleta
apos o mesmo (estacdo 5), o ponto proximo ao STAR da Cutrale (estacéo 6) e
0s pontos localizados apds o bairro dos Machados (estacfes 9 e 10) (Figura
26).

Esses valores encontrados corroboram aqueles observados para a
amonia, visto que o nitrito € um elemento proveniente da reacdo de oxidacao
desta, ou seja, 0 nitrito apresentou concentracées maiores nos mesmos pontos
que a amobnia, o que indica também que, nesses pontos, havia uma
concentracdo de oxigénio suficiente para que o processo de nitrificacdo
ocorresse rapidamente.

J&, o cOrrego Marivan apresentou baixas concentra¢gdes de nitrito, o que,
segundo Teodoro (2008), pode significar grande atividade bacteriana e

caréncia de oxigénio.
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Figura 26 - Variacdo espaco-temporal do nitrito nas estacfes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007



124

A maioria dos valores foi mais alta durante o periodo seco, com excec¢ao
das estacbes 2, 3 e 8 (Figura 27), evidenciando a interferéncia da vaz&do no
processo de diluicdo do nitrito, ou seja, durante o periodo de seca, a vazdo do
ribeirdo € menor, acarretando uma queda na capacidade de diluicdo do mesmo
e aumentando a concentracdo de nitrito na agua, o que fica ainda mais
evidente em cursos d’agua sujeitos a receber material aloctone de fontes
potencialmente poluidoras.

No entanto, o valor maximo médio encontrado para o ribeirdo do Ouro foi

menor do que o encontrado para o ribeirdo das Cruzes (MACEDO, 2007).
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Figura 27 - Variagdo espacial do parametro nitrito entre os periodos chuvoso e seco
nas estacdes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)

5.4.6.3 Nitrato

7

O nitrato € a forma mais oxidada das formas nitrogenadas e suas

principais fontes naturais sdo as aguas de chuva e enxurrada (TEIXEIRA,
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2000). A forma salina completamente oxidada do nitrato € a forma utilizada
pelos vegetais e também a mais abundante na ambiente aquético (OLIVEIRA,
2003).

Fontes naturais de nitrato nas aguas superficiais incluem rochas igneas,
drenagem de solos e residuos de animais e plantas. Niveis naturais raramente
excedem 0,10mg/L, mas podem ser aumentados por &guas residuais
industriais e sanitarias. Em areas rurais, o uso de fertilizantes pode ser uma
fonte significativa.

Os valores para o nitrato também corroboram os valores encontrados
para as demais formas de nitrogénio e suas propriedades. Assim, tem-se que
nos anos 2005 e 2006, o maior valor encontrado para o nitrato correspondeu a
estacdo 4, diminuindo nas estacfes seguintes, e, para o ano 2007, houve uma
variacdo, na qual observou-se um aumento na estacdo 5 com decréscimo na
estacdo 6, seguido de novo acréscimo na estacdo 11 e decréscimo na estacdo
7 e novamente um aumento na concentragdo na estacao 10 e diminuicdo na 9
(Figura 28).

Em relacdo ao nitrato, analises realizadas por Macedo (2007) no ribeiréo
das Cruzes apresentaram médias inferiores aquelas encontradas para o

ribeirdo do Ouro, mostrando-o em melhores condi¢cdes do que este.
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Figura 28 - Variagédo espaco-temporal do nitrato nas estacdes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)

Diferente do nitrito, 0 nitrato apresentou maiores valores na estacao
chuvosa, com excecdo das estacbes de amostragem 2, 7 e 9 (Figura 29),

evidenciando que uma lixiviacdo do solo pode ter contribuindo para essa
tendéncia.
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Figura 29 - Variacdo espacial do parametro nitrato entre os periodos chuvoso e seco
nas estacdes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)

Considerando todas as formas do nitrogénio analisadas neste trabalho
pode-se dizer que os resultados encontrados evidenciam a grande influéncia
dos efluentes domésticos e industriais e da lixiviacdo do solo na concentracdo
de nutrientes do ribeirdo, assim como observou Barreto (1999) para o rio
Monjolinho e Pelaéz (2001) para o ribeirdo do Feijdo e o rio Monjolinho, nos
quais os menores valores foram obtidos na nascente, tendendo a aumentar a
partir desse ponto, principalmente pela acdo antrOpica em consequente ao
langamento de efluentes.

Em concordancia, os resultados das analises de nutrientes nas aguas
dos cérregos da Agua Fria e da Agua Quente realizadas por Santos (1993)
mostraram que 0s pontos que tém maior influéncia de atividades humanas
apresentam as maiores concentracdes dos diferentes elementos.

Assim como o encontrado por Oliveira (2002) para o corrego do Canca,
o nitrato foi a forma mais abundante registrada neste estudo, seguido pelo

amonio. Esse resultado pode ser atribuido ao fato de existirem atividades
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agricolas na sub-bacia estudada, tanto na regido de nascente como apos a
area urbana, onde a cultura predominante é a cana-de-acgucar, que gera
grandes quantidades de fertilizantes lancados diretamente no coOrrego ou
lixiviados dos solos adjacentes.

Segundo Santos (1993), alguns componentes dissolvidos sao diluidos
durante as vazdes das cheias, enquanto outros tornam-se mais concentrados,
como resultado da lavagem do solo durante o escoamento superficial. O
material particulado e o0s poluentes nele adsorvidos aumentam sua
concentracdo com o0 aumento das vazfes. Essa sequéncia de fatos pode ser
comprovada com os resultados obtidos neste estudo, quando foram
encontrados os maiores valores de nutrientes ora durante a estacado chuvosa
ora durante a estacdo seca.

Essa concentracdo mais alta no periodo de estiagem pode ser
decorrente da diminuicdo do fluxo de agua, caracteristica desse periodo, como
o descrito por Pelaéz (2001) para o ribeirdo do Feijao e rio Monjolinho, e,
consequentemente, 0 aumento da concentragcdo ocorre por causa da entrada
de efluentes.

No geral, ndo pode ser estabelecido, pelos dados analisados, um padrao
entre as trés formas nitrogenadas. Somente a estacdo de nimero 4 apresentou
uma tendéncia, evidenciando valores bastante altos para todos o0s anos
analisados, mostrando que, de alguma forma, a regido central da cidade de
Araraquara vem contribuindo para um acréscimo na concentracdo de nitrogénio
no ribeirdo do Ouro através de seu afluente, o corrego da Serviddo. Deve-se
considerar também o fato deste afluente ser canalizado e de essa canalizacao
ter sido realizada ha bastante tempo, podendo estar sujeita a vazamentos e
ligacbes clandestinas de esgoto, o que contribui para o0 acréscimo na
concentragdo das formas nirtogenadas derivadas tanto de excrementos
humanos como de animais domésticos, visto a grande densidade populacional
existente na regiao.

A lixiviacdo de um solo caracterizado predominantemente por asfalto e
por possuir intenso trafego de veiculos colabora para o aumento na
concentracdo de nitrogénio, segundo explica Esteves (1998). O autor relatou
gue alguns produtos de limpeza e a matéria organica proveniente de alimentos

podem também contribuir para um acréscimo de nitrogénio nas aguas de um
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ribeirdo. Considerando que, no centro urbano, existe um trafego intenso
durante praticamente todo o dia e que, nesse local, existem diversos
estabelecimentos que usam constantemente produtos de limpeza e outros
varios que trabalham com alimentos, € possivel inferir que parte da alta
concentracdo de formas nitrogenadas no ponto 4 pode ser proveniente dessas

fontes.

5.4.7 Coliformes totais e fecais (Escherichia coli)

O grupo de coliformes totais constitui-se de um grande grupo de
bactérias que tém sido isoladas de amostras de aguas e solos poluidos, bem
como de fezes de seres humanos e outros animais homeotérmicos. Tal grupo
foi bastante usado em algumas areas, embora as dificuldades associadas com
a ocorréncia de bactérias ndo-fecais sejam um problema (SPERLING, 1996).

As bactérias do grupo de coliformes s&o consideradas os principais
indicadores de contaminacéao fecal, pois apresentam-se em grande quantidade
nas fezes humanas. Assim, a probabilidade de que sejam detectadas apos o
lancamento é incomparavelmente superior & dos organismos patogénicos.
Apresentam-se exclusivamente em fezes de animais homeotérmicos e
possuem resisténcia similar a da maioria das bactérias patogénicas intestinais
(SPERLING, 1996).

O numero de coliformes totais e principalmente fecais na agua é um
forte indicativo das condi¢cbes sanitarias do meio e serve como indicador da
contaminacao por efluentes sanitarios. As quantidades encontradas fornecem
subsidios sobre a origem e a intensidade da contaminacéo (TEIXEIRA, 2000).
Assim, a determinacdo da concentracdo dos coliformes assume importancia
como parametro indicador da possibilidade de existéncia de microrganismos
patogénicos, responsaveis pela transmissdo de doencas de veiculagdo hidrica,

tais como febre tiféide, paratiféide, desinteria bacilar e colera.

5.4.7.1 Coliformes totais

Durante o ano 2005, nenhuma estag&o apresentou valores altos. No ano

2006, as estacOes de amostragem 11, 7 e 10 apresentaram valores altos,
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bastante acima dos demais. O ano 2007, apresentou meédias altas para as
estacoes 7, 10 e 9 (Figura 30).

Macedo (2007) observou que, para o ribeirdo das Cruzes, foram
encontrados valores superiores para o parametro coliformes totais em relacdo

ao encontrado para o ribeirdo do Ouro.

35000000

30000000

25000000

20000000

15000000

Col.Totais (UFC/100mL)

10000000 1] —l

5000000 p _—

1 2 3 4 5 6 11 7 10 9
Estac@es de amostragem

|E=2005 ==12006 E=12007 —®—MEDIA |

Figura 30 - Variagdo espaco-temporal de coliformes totais nas estacdes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)

O periodo chuvoso apresentou valores discrepantes para as estacdes
11, 10 e 9, e o periodo seco para as estacdes 4, 11, 7 e 10, podendo o0s
valores da estag&o 4 serem considerados baixos (Figura 31).

Diferente do que ocorreu para o ribeirdo do Ouro, Macedo (2007)
observou que, para o ribeirdo das Cruzes, as maiores médias foram atingidas

no periodo chuvoso e as menores no seco.
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Figura 31 - Variacdo espacial do parametro coliformes totais entre os periodos
chuvoso e seco nas estacfes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)

5.4.7.2 Coliformes fecais

O uso das bactérias coliformes termotolerantes para indicar poluicdo
sanitaria mostra-se mais significativo que o uso da bactéria coliforme total,
porque as bactérias fecais estdo restritas ao trato intestinal de animais
homeotérmicos.

Para os coliformes fecais, o ano 2005 apresentou maior média na
estacdo de amostragem 4, sendo esta a maior entre todos 0s anos e estacgoes,
nao corroborando os valores encontrados para coliformes totais. O ano 2006
apresentou as meédias mais altas nas estacbes 11 e 10 e o ano 2007 nas
estacbes 11, 7, 10 e média muito alta na 9 quando comparada as demais
(Figura 32).
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Figura 32 - Variagao espago-temporal de coliformes fecais nas estacdes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)

O periodo chuvoso prevaleceu com as médias mais altas praticamente
em todas as estacfes, com excecdo da estacdo 4, para a qual uma média
excessivamente alta foi obtida no periodo seco (Figura 32).

Alguns pontos do cOrrego Marivan apresentaram valores elevados de
coliformes fecais indicando a possibilidade de langcamentos clandestinos de
esgoto junto as galerias de aguas pluviais € mesmo a contaminag¢ao por aguas
residudrias de galerias de aguas pluviais (TEODORO, 2008).

De acordo com Macedo (2007), os valores encontrados para o ribeirdo
do Ouro corroboram os encontrados para o ribeirdo das Cruzes, no qual os
maiores valores foram obtidos na esta¢dao chuvosa e os menores na estiagem.
No entanto, o ribeirdo das Cruzes apresentou valores médios maximo e minimo

superiores aos do ribeirdo do Ouro.
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Figura 33 - Variacdo espacial do parametro coliformes fecais entre os periodos
chuvoso e seco nas estagfes de coleta
Fonte: Base de dados do DAAE (2005-2007)

Pode-se observar que, durante o periodo estudado (2005 a 2007), o
ribeirdo do Ouro apresentou alguns pontos de impacto (interferéncia) bastante
evidentes (4, 11, 9 e 10) apdés os quais observa-se o fenbmeno de
autodepuracao, diluicdo e sedimentacao.

Tais pontos encontram-se apOs a entrada de efluentes urbanos (4) e
industriais (11, 9) e no bairro dos Machados, no qual ocorrem frequentemente
vazamentos de emissarios. Além disso, varias chacaras existentes no local
possuem criacdes de porcos (10), deixando bastante clara a influéncia do

aporte de matéria organica para o ribeirao.

5.5 Anélise numérica dos dados

Os dendogramas de similaridade temporal entre as estacfes de coleta

em funcéo da variacdo temporal dos valores médios para o periodo de 2005 a
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2007 estdo representados nas Figuras 33, 34 e 35. Utilizou-se para tanto a
escala de similaridade com base na distancia euclidiana.

Pode-se verificar, para o ano 2005, que as estacdes de coleta dividem-
se em dois grupos: um que envolve as estacbes 1 e 8, com alto grau de
similaridade, representadas respectivamente pelo ponto no rio Chibarro e pelo
ponto mais proximo as nascentes do ribeirdo do Ouro, ambos possuindo pouca
ou nenhuma interferéncia externa. No outro grupo estdo as demais estacoes.
Neste, as estacdes com alto grau de similaridade séo 11, 7, 9 e 10, as quais
apresentaram as maiores alteracdes e situam-se a jusante no ribeirdo. As
demais, que estdo em outro nivel de similaridade, sdo representadas pelas
estagdes 5, 2, 3, 6 e 4 e localizam-se a montante no ribeiréo, no qual ndo foram
encontradas alteracfes tao altas quando comparadas as dos pontos a jusante
(Figura 34).
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Figura 34 - Dendograma de similaridade temporal entre as estagbes de coleta em

funcdo da variacdo espacial dos valores médios para o periodo de 2005

Pode-se verificar, para o ano 2006, que as estacdes de coleta dividem-
se em dois grupos, um que é subdividido em dois niveis de similaridade e que
envolve as estacdes 1 e 8 e outro em que estdo as estacoes 4, 5, 2, 3 e 6,
representadas pelos pontos a montante do ribeirdo do Ouro e com baixas taxas
de alteracbes entre os parametros analisados. O outro grupamento envolve o0s
pontos 11, 7, 10 e 9, que apresentaram as alteracdes mais representativas e

situam-se a jusante do ribeirdo (Figura 35).
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Figura 35 - Dendograma de similaridade temporal entre as estagbes de coleta em

funcdo da variacdo espacial dos valores médios para o periodo de 2006

Pode-se verificar, para o0 ano 2007, que os grupos estdo divididos da
mesma maneira que no ano 2006, havendo, no entanto, uma Unica diferenca: a
estacdo 1 encontra-se dentro do mesmo grupo, mas na extremidade oposta a

estacado 8, ou seja possuem graus de similaridade distantes (Figura 36).
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Figura 36 - Dendograma de similaridade temporal entre as estagbes de coleta em

funcéo da variacao espacial dos valores médios para o periodo de 2007

Analisando os dendogramas dos trés anos, observa-se a formacao de
basicamente trés grupamentos, um formado pelas estacbes 1 e 8,
caracterizando as areas menos impactadas; outro formado pelas estacdes 2, 3,
4, 5 e 6, caracterizando a area urbana e um ultimo formado pelas estagdes 11,
7, 10 e 9, que se caracteriza por estar na area agricola, receber efluentes
industriais e por apresentar as concentracdes bastante discrepantes dos

parametros analisados.
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6 Conclusodes

Considerando que a bacia hidrografica € composta por ecossistemas
abertos, que relacionam o ambiente aquatico e o terrestre, pode ocorrer entre
eles troca de nutrientes, energia e agua. Nela, tudo o que ocorre a montante do
sistema influenciarq a regido a jusante, sejam atividades antropicas ou nao.
Pode-se dizer que fenbmenos de instabilidade e resiliéncia sdo comuns a
dindmica desse sistema. O funcionamento desses ecossistemas depende
também de funcdes de forca, como as variaveis climaticas, além dos fatores
geograficos, como geologia, geomorfologia, pedologia e vegetacao.

A caracterizacdo ambiental de bacias hidrograficas, por meio de estudos
comparativos em diferentes épocas, € uma condicdo necessaria a verificacdo e
a determinacdo de modificacbes ambientais ocorridas. Tal procedimento
permite o entendimento do quadro evolutivo da 4rea e de como 0S processos
relacionados as atividades antropicas influenciam no comportamento da
unidade bacia hidrogréfica.

Dessa forma, este trabalho relacionou diversos parametros, como a
composicdo geografica, a caracterizacdo morfométrica, os impactos potenciais
referentes ao uso e a ocupacao do solo e as analises de qualidade de agua da
sub-bacia do ribeirdo do Ouro. Merecem destaque as seguintes conclusoes:

o o tipo de solo, a conformacao hidrogeoldgica, as caracteristicas
da rede hidrografica, juntamente com o clima e a vegetacao, indicam que a
sub-bacia do ribeirdo do Ouro encontra-se extremamente suscetivel a
eventuais contaminacdes, pois seu solo apresenta-se altamente permedvel,
envolvido por uma malha urbana densa (tanto o curso principal do ribeirdo
quanto os afluentes) e margens praticamente desprovidas de vegetacdo, em
uma regido com estagOes secas e chuvosas bem definidas, que facilitam o
acesso de contaminantes ao lencol freatico, pondo em risco importantes
aguiferos presentes na sub-bacia, como o Guarani, o Serra Geral e o Botucatu.

o a analise morfométrica mostrou que a sub-bacia possui um
sistema de drenagem pouco eficiente, com boa capacidade de infiltracdo da
agua no solo, altitudes baixas e um relevo que colabora com esse fator,
resultando em menor risco de enchentes, processos erosivos, eutrofizacdo e

assoreamentos.
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o em contrapartida, com a auséncia de cobertura vegetal e a
predominéancia da impermeabilizacdo dos solos, por causa das vias de
concreto e construcdes, a velocidade de escoamento da &gua cresce,
aumentando os riscos de enchentes pronunciadas e erosdes dos solos ndo s6
das margens do ribeirdo, mas também das areas adjacentes. A eutrofizacédo
também pode ocorrer em razdo do grande aporte de matéria organica no
sistema, proveniente dos processos erosivos e outros efluentes.

o O fato de a sub-bacia estar incluida em uma regido onde ha
praticas agropecuarias, funcionamento de importantes industrias, densa
urbanizacdo e baixa taxa de cobertura vegetal a torna suscetivel a diferentes
impactos ambientais, colaborando negativamente com a qualidade da agua,
além de poder provocar danos a saude humana e comprometer a vida dos
seres vivos, em geral, que dependam dos recursos provenientes da sub-bacia
para sua sobrevivéncia.

. As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas do ribeirdo do
Ouro sofrem marcantes alteragdes, ao longo de seu curso, em virtude dos
efluentes sanitarios, industriais e agricolas que suas aguas recebem. As
variaveis estudadas evidenciaram um alto nivel de degradacéo da qualidade da
agua, principalmente no trecho final do ribeirdo, antes da desembocadura no
rio Chibarro, e também na foz do cérrego da Serviddo, no encontro com o
ribeirdo do Ouro, o qual se altera ainda mais de acordo com o periodo do ano,
estacao chuvosa ou estiagem.

. Essas alteracdes se devem principalmente a influéncia da area
central do municipio, com constru¢des antigas que podem estar apresentando
vazamentos em suas tubulacbes, e também ao fato de o corrego que drena a
area ter sido totalmente canalizado, impedindo, em parte, a depuracdo de
possiveis poluentes dessas aguas, que acabam se acumulando na foz do
corrego.

o Outro fato extremamente importante que deve ser considerado é
a presenca da industria Cutrale, nas margens do ribeirdo, uma vez que as
analises indicam ser a grande, se nao a principal, responsavel pelo aporte de

poluentes nas aguas, decorrente de seu processo de producao e tratamento de
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aguas residuarias, que pode nao estar sendo funcional o suficiente para manter
a boa qualidade da agua utilizada pela empresa.

o A presenca de emissarios que constantemente vazam (dado
fornecido pelo DAAE) e as criagbes de porcos no bairro dos Machados
provavelmente contribuem para a reducdo da qualidade da &agua em
decorréncia do grande aporte de matéria organica que essas ocorréncias
causam no ribeirdo.

o As atividades agricolas, por meio do uso de fertilizantes, também
podem estar contribuindo para o decréscimo da qualidade da agua do ribeirdo
do Ouro. Grandes monoculturas, como da cana-de-acucar e da laranja, utilizam
grandes quantidades de fertilizantes, que acabam sendo lixiviados para os rios,
comprometendo ndo s6 a fauna aquética, mas toda a cadeia subsequente por
meio do aumento de metais na agua, que serdo absorvidos e ficaréo
acumulados nos tecidos adiposos dos animais.

. Todos esses fatores observados pela analise dos parametros
fisicos, quimicos e biologicos contribuem para processos como erosdo dos
solos, eutrofizacdo e assoreamento, cujos efeitos tanto biolégicos quanto para
a saude humana sé@o extremamente relevantes, além de elevar os custos com
o tratamento das aguas. Como principal consequéncia estd, inicialmente, o
desequilibrio do ecossistema que envolve a sub-bacia estudada, provocando
uma infinidade de problemas como enchentes, perda da capacidade de
armazenamentos de agua, incremento de poluentes, prejuizo no abastecimento
energético entre outros.

o Essa situagao tende a piorar se medidas ndo forem tomadas para
0 seu controle e recuperacdo, principalmente em razdo do crescimento
desordenado da malha urbana nas margens do ribeirdo. Assim, o0
monitoramento quantitativo e qualitativo se constitui num poderoso instrumento
que possibilita a minimizagcdo dos impactos ambientais e a avaliacdo da oferta
hidrica como base para decisbes do aproveitamento multiplo e integrado da

agua, como prevé o planejamento e a gestao integrada de recursos hidricos.
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7 Consideracdes finais

As consequéncias das atividades antropicas, independente da origem
que tenham, s8o extremamente sérias e, para que Se possa recuperar e
preservar as areas afetadas, €& necessario que se compreenda o
funcionamento do ecossistema.

A sociedade atual ja possui a conscientizacdo da necessidade da
conservacdo e da exploracdo racional dos recursos naturais. Os técnicos,
pesquisadores e governantes ja tém, e estdo constantemente adquirindo,
conhecimentos sobre os processos bioldgicos da natureza para servir de base
para processos de desenvolvimento, sejam eles em nivel de informacéo,
aconselhamento técnico, de decisdo, executivo ou de avaliagcdo para que,
através de uma rede de monitoramento em conjunto com outros componentes
do desenvolvimento, possam direcionar o ambiente para uma situacao
sustentavel.

No entanto, esquece-se que, para ter essa consciéncia ambiental e agir
coerentemente, € necessario muito esforco, principalmente no que se refere ao
processo educacional. E fundamental que se tenha no pais uma educacio
voltada para a internalizacédo desses conceitos, bem como a popularizacéo dos
resultados obtidos nas pesquisas cientificas, pois somente dessa forma sera
possivel recuperar e conservar o0 meio em que se vive e, assim, envolver a
populacdo como um todo.

Outra importante consideragdo €é que cada individuo deve ter
responsabilidade sobre o0s recursos nhaturais, principalmente sobre aqueles
existentes no local de residéncia de cada um. Assim sendo, serdo
apresentadas algumas medidas que podem ser tomadas para a regiao da sub-
bacia do ribeirdo do Ouro:

o designar areas de preservacao nos locais menos deteriorados;

o fazer um projeto de recuperacdo das areas de mata ciliar ao
longo do ribeirdo;

o monitorar o sistema de efluentes sanitarios do municipio de
modo a consertar vazamentos e impedir ligagdes clandestinas;

o fiscalizar possiveis entradas clandestinas de efluentes;
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o monitorar e fiscalizar as fossas assépticas das propriedades
nas areas rurais, bem como seus poc¢os;

o monitorar efetivamente a qualidade e a quantidade da &gua,
seguindo um padrdo previamente determinado, aumentando o numero de
coletas por ano e, em alguns casos, fazendo um monitoramento nictimeral para
gue os dados possam ser melhor analisados, resultando em afirmacdes mais
conclusivas acerca da qualidade da agua e das fontes poluidoras que possam
estar interferindo nessa qualidade;

o impedir a deposicdo de residuos soélidos nas margens dos
cursos d’agua;

. monitorar o processo e a quantidade de aplicacdo de
fertilizantes e o descarte e lavagem do material utilizado na aplicacao;

. reenquadrar e reclassificar o ribeirdo do Ouro em relacdo a
classe de gualidade de agua e aos padrées de potabilidade e balneabilidade
humana, de acordo com sua importancia para o municipio e para outras bacias
hidrograficas da regiao;

o e, acima de tudo, envolver a populagdo como um todo nesses
processos por meio de projetos que visem cada um dos problemas de poluicdo
a que o ribeirdo esta sujeito como, por exemplo, o acumulo de residuos em

suas margens e aguas, fazendo com que se tornem parte da rotina da cidade.
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