UNIVERSIDADE DE ARARAQUARA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM DESENVOLVIMENTO
TERRITORIAL E MEIO AMBIENTE

FERNANDO FRIGO

Contribuicéo para o biomonitoramento do rio Jacaré Guacgu-SP pela utilizacao de
macroinvertebrados aquaticos

ARARAQUARA - SP
2018



FERNANDO FRIGO

Contribuicéo para o biomonitoramento do rio Jacarée Guagu-SP pela utilizacao de
macroinvertebrados aquaticos

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Desenvolvimento Territorial e
Meio Ambiente, curso de Mestrado, da
Universidade de Araraquara — UNIARA -
como parte dos requisitos para obtengdo do
titulo de Mestre em Desenvolvimento
Territorial e Meio Ambiente.

Area de Concentragio: Desenvolvimento
Territorial e Alternativas de Sustentabilidade.

Orientado: Fernando Frigo
Orientador: Prof. Dr. Nemésio Neves
Batista Salvador

Co-Orientadora: Prof* Dr® Vanessa
Colombo Corbi

ARARAQUARA - SP
2018



FICHA CATALOGRAFICA

F949c Frigo, Fernando
Contribuicdo para o biomonitoramento do rio Jacaré Guagu-SP pela
utilizacdo de macroinvertebrados aquaticos/Fernando Frigo. —
Araraquara: Universidade de Araraquara, 2018.
100f.

Dissertacdo (Mestrado)- Programa de P6s-Graduacdo em
Desenvolvimento Territorial e Meio Ambiente- Universidade de
Araraguara-UNIARA

Orientador: Prof. Dr. Nemésio Neves Batista Salvador
1. Poluicdo. 2. Qualidade das aguas. 3. Macroinvertebrados.

4. Rio Jacaré Guacu. 1. Titulo.
CDU577.4




| oY

UNIVERSIDADE DE ARARAQUARA - UNIARA

Rua Voluntarios da Pétria, 1309 - Centro - Araraquara - SP
CEP 14801-320 | (16) 3301-7100 | www.uniara.com.br

FOLHA DE APROVACAO

NOME DO ALUNO: Fernando Frigo

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pos-Graduacao em  Desenvolvimento
Territorial e Meio Ambiente, curso de
Mestrado, da Universidade de Araraquara
— UNIARA — como parte dos requisitos
para obtencao do titulo de Mestre em
Desenvolvimento  Territorial e Meio

Ambiente.
Area de Concentracao: Desenvolvimento
Territorial e Alternativas de
Sustentabilidade.

BANCA EXAMINADORA

wat

Prof. D Juli*no José Corbi
UNIARA - Araraquara

Prof. Dr. ésio Neves Batisty Silvador =
UNIARA - Araraquara

&

Araraquara — SP, 17 de agosto de 2018.



AGRADECIMENTOS

A minha mae, que me apoiou ao ingressar ao mestrado.

Ao Prof. Dr. Nemésio Neves Batista Salvador, pela oportunidade de realizar o mestrado,
pelo apoio, orientacdo, amizade e confianca em desenvolver este trabalho.

A Prof2 Dr2, Vanessa Colombo Corbi, pela co-orientacdo, apoio, amizade, auxilios e
conhecimentos transmitidos durante a realizacdo desse trabalho.

Ao Prof. Dr. Guilherme Rossi Gorni, pelas sugestdes no decorrer do trabalho, transmisséo
de conhecimentos, empréstimos de equipamento e uso do Laboratorio de Biodiversidade.

Ao Prof. Dr. Juliano José Corbi, pelas sugestbes ao trabalho, transmissdo de
conhecimentos, empréstimos de equipamentos e pela disponibilizacdo do Laboratério de
Ecologia de Ambientes Aquaticos da EESC-USP.

Ao Prof. Dr. Victor Satoru Saito, pelas sugestfes ao trabalho e pelo auxilio no tratamento
estatistico dos resultados, através da analise de Escalonamento Multidimensional Nao-
Meétrico (nMDS).

Ao Prof. Dr. Olavo Nardy, pela disponibilidade para transmissdo do conhecimento nos
calculos estatisticos e construgdo do diagrama de abundancia.

Ao Prof. Dr. Leonardo Rios, pelas sugestdes no trabalho e também pelas indicacdes de
artigos referentes a sub-bacia do rio Jacaré Guagu.

A doutoranda Nathalie Aparecida de Oliveira Sanches, pela transmissdo do conhecimento
na identificacdo de Oligochaeta e também na indicacdo de chaves de identificac&o.

Ao doutorando Lucas Henrique Sahm, pela transmissdao do conhecimento no procedimento
de coleta, na identificacdo de macroinvertebrados e indicacdo de artigos cientificos e livros
de identificacdo de insetos aquaticos.

A doutoranda Bruna Nayara Pereira Cardoso, pelos ensinamentos de procedimentos de
testes em laboratorio e no auxilio na identificacdo de macroinvertebrados.

Ao meu amigo Sérgio Aparecido Martins, pela companhia na busca de pontos de coleta e
auxilio em algumas coletas.

Ao meu tio Luiz Piscioneri Netto e ao amigo Josivaldo Fernando da Silva, pelo auxilio nas
campanhas de coletas de amostras.

Aos meus amigos Cesar Augusto Feliciano, Eduardo Donato Alves e da amiga Renata
Muniz Missurini, pelo auxilio em laboratério.



Ao amigo Fernando Henrique Ferreira de Oliveira, pelo auxilio & busca dos primeiros
artigos relacionados ao rio Jacaré Guagu.

Ao engenheiro agronomo Antonio Carlos Iglessias que se disponibilizou a mostrar alguns
pontos para coleta na antiga fazenda Fittipaldi.

Ao senhor José Geraldo Guimaraes Aielo por permitir a entrada na area do rancho para a
realizacdo da coleta.

A minha mée que me apoiou ao ingressar ao mestrado.

Aos professores do Programa de Pds-Graduacdo em Desenvolvimento Territorial e Meio
ambiente da UNIARA, pelos ensinamentos e a Secretaria pelo auxilio.

A turma da classe, pela amizade e companhia ao longo do mestrado.

A UNIARA por fornecer o espaco da area de estudo.



RESUMO

A sociedade se beneficia dos rios, no entanto, os seres humanos tém mudado
dramaticamente estes corpos d’agua, deteriorando sua qualidade e causando impactos
ambientais. Alguns impactos antropogénicos sao: poluicdo industrial, urbana, agropecuéria
e mineracdo; construcdo de represas e reservatorios; salinizacdo; aporte de sedimentos;
entre outros. Para avaliar esses impactos sdo utilizadas medicdes fisicas e quimicas
pontuais, que sdo apenas um registro momentaneo das condi¢cdes ambientais da &gua e
também sdo utilizadas medi¢6es bioldgicas que demonstram os efeitos destes impactos por
um periodo de tempo maior. Para as medicGes bioldgicas sdo utilizados o0s
macroinvertebrados aquaticos, compostos por protozoarios, poriferos, rotiferos,
platelmintos, nematoides, anelideos, moluscos, crustdceos e o0s insetos. Os
macroinvertebrados sdo considerados bons indicadores da poluicdo ambiental em sistemas
I6ticos devido a resposta aos estresses sofridos. No presente estudo foram coletados dados
de caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de quatro pontos amostrais no rio Jacaré
Guacgu-SP — no municipio de Itirapina, a jusante da represa do Lobo em S&o Carlos, no
municipio de Ribeirdo Bonito e no municipio de Araraquara, nos meses de outubro/17,
novembro/17, abril/18 e maio/18. Os dados bioldgicos foram obtidos a partir da coleta de
macroinvertebrados aquéticos, fazendo-se a sua identificacdo até o nivel de familia.
Utilizou-se macroinvertebrados aquaticos por serem considerados bons indicadores da
poluicdo ambiental em sistemas I6ticos e Iénticos, devido a resposta aos estresses sofridos.
Os objetivos do estudo foram analisar a estrutura e composicdo das comunidades de
macroinvertebrados aquaticos, verificar a resposta da comunidade de macroinvertebrados
aquaticos em relacdo a qualidade da &gua no rio Jacaré Guacu, relacionando os dados
obtidos com possiveis impactos ambientais, com a utilizacdo de indices bidticos, e
promover informacdes que contribuam para a utilizacdo de macroinvertabrados como
bioindicadores. Observou-se que a qualidade da &gua sofre alteracGes ao longo dos pontos
estudados, pelo indice biotico Biomonitoring Working Party System (BMWP) no ponto
amostral de Itirapina que classificou a &gua como excelente/boa; o indice Average Score
Per Taxon (BMWP-ASPT) classificou com uma provavel poluicdo moderada; e o indice
bidtico de familias de Hilsenhoff (IBFH) classificou a qualidade da agua em muito boa

com um grau de poluigdo organica. Em S&o Carlos o BMWP classificou a &gua como boa,



0 BMWP-ASPT com poluicdo severa e a qualidade da agua pelo IBFH foi classificada
como moderadamente pobre, com polui¢do organica significativa. Nos pontos amostrais de
Ribeirdo Bonito e Araraquara, 0 BMWP classificou a qualidade da agua como regular e o
IBFH a classificou como pobre, com polui¢do organica muito significativa. Entretanto para
0 BMWP-ASPT, o ponto amostral de Ribeirdo Bonito indicou provavel poluicdo severa e
para Araraquara poluicdo moderada. Nos pontos amostrais de Ribeirdo Bonito e
Araraquara sdo realizadas medicGes pela CETESB, que indicou o IET — mesotrofico e IVA
— regular. H& uma diminuicdo de familias amostradas nestes dois Ultimos pontos, com
dominéncia de Oligochaeta e baixa porcentagem de Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichopetera. A analise de Escalonamento Multidimensional N&o-Métrico (nMDS)
demonstrou que a variacdo espacial foi um fator de maior influéncia do que a variacao

temporal para a ocorréncia dos macroinvertebrados presentes/ identificados nas amostras.

Palavras-chave: poluicdo, qualidade das aguas, macroinvertebrados, rio Jacaré Guagu.



ABSTRACT

Society benefits from rivers, however, humans have dramatically changed these bodies of
water, deteriorating their quality and causing environmental impacts. Some anthropogenic
impacts are: industrial, urban, agricultural and mining pollution; construction of dams and
reservoirs; salinization; sediment supply; among others. To assess these impacts, one-off
physical and chemical measurements are used, which are only a momentary record of the
environmental conditions of the water, and biological measurements are also used to
demonstrate the effects of these impacts over a longer period of time. For the biological
measurements the aquatic macroinvertebrates, composed by protozoa, porifera, rotifers,
flatworms, nematoids, annelids, molluscs, crustaceans and insects are used.
Macroinvertebrates are considered good indicators of environmental pollution in lotic
systems due to the response to the stresses suffered. In the present study, data on the
physical, chemical and biological characteristics of four sample points were collected in
the Jacaré Guacu-SP River - in the municipality of Itirapina, downstream of the Lobo dam
in Sdo Carlos, Ribeirdo Bonito municipality and Araraquara municipality, in the months of
October / 17, November / 17, April / 18 and May / 18. The biological data were obtained
from the collection of aquatic macroinvertebrates, being identified to the family level.
Aquatic macroinvertebrates were considered as good indicators of environmental pollution
in lotic and lentic systems, due to the response to the stresses suffered. The objectives of
the study were to analyze the structure and composition of the aquatic macroinvertebrate
communities, to verify the response of the community of aquatic macroinvertebrates in
relation to water quality in the Jacaré Guacu river, relating the data obtained with possible
environmental impacts, with the use of biotic indices , and to promote information that
contributes to the use of macroinvertabrates as bioindicators. It was observed that the
quality of the water undergoes changes along the points studied, by the Biomonitoring
Working Party System (BMWP) index in the sampling point of Itirapina that classified the
water as excellent / good; the Average Score Per Taxon (BMWP-ASPT) rated with a likely
moderate pollution; and the biotic index of Hilsenhoff families (IBFH) classified water
quality into very good with a degree of organic pollution. In Sdo Carlos BMWP classified
water as good, BMWP-ASPT with severe pollution and water quality by IBFH was

classified as moderately poor, with significant organic pollution. In the sample points of



Ribeirdo Bonito and Araraquara, the BMWP classified the quality of water as regular and
the IBFH classified it as poor, with very significant organic pollution. However for the
BMWP-ASPT, the sampling point of Ribeirdo Bonito indicated likely severe pollution and
for Araraquara moderate pollution. In the sample points of Ribeirdo Bonito and Araraquara
measurements are carried out by CETESB, which indicated the mesotrophic EIT and
regular VAT. There is a decrease of families sampled in these last two points, with
dominance of Oligochaeta and low percentage of Ephemeroptera, Plecoptera and
Trichopetera. The non-metric Multidimensional Scheduling (nMDS) analysis showed that
the spatial variation was a factor of greater influence than the temporal variation for the

occurrence of macroinvertebrates present / identified in the samples.

Key words: pollution, water quality, macroinvertebrates, Jacaré Guagcu river.
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1 INTRODUGCAO

Usos maltiplos da agua, exploracéo para area urbana, industrial, rural, pesca, lazer,
entre outros, geram residuos que contribuem para a vulnerabilidade da bacia hidrogréfica
(TUNDISI et al, 2008) reduzindo a qualidade da agua. Muitos estudos tém sido realizados
para identificar as fontes poluidoras de um recurso que se torna escasso e € estratégico para
a economia e para a manutencao da vida.

As acdes antropicas causaram um grande impacto negativo neste recurso, tornando-
se uma preocupagdo para o ser humano devido a sua qualidade e disponibilidade
(NEGREIROS, 1997). Neste contexto ocorre o monitoramento da agua envolvendo
critérios fisicos, quimicos e bioldgicos, pois os corpos d’agua sdo influenciados pelas
entradas de materiais provenientes de diversas fontes — poluicdo industrial, doméstica, da
agroindustria, material particulado das margens. Além das entradas de materiais via acdes
antrdpicas, deve-se considerar que a composicdo fisica e quimica do corpo de &gua esta
relacionada com clima, geomorfologia, precipitacdo pluviométrica (RODRIGUES, 2001).

A bacia hidrogréfica inteira, ndo somente a massa de agua ou trecho de vegetacao,
ndo é um sistema fechado e deve ser considerada a unidade minima de ecossistema ao se
tratar de interesse humano (ODUM, 1988). Além disso, o estado de conservacdo da
vegetacdo marginal e a distancia entre a area dos cultivos até a calha do rio sdo fatores
fundamentais no processo de contamiancdo, podendo interromper ou amplificar a entrada
de pesticidas, metais e nutrientes (EGLER, 2002; CORBI et al., 2006; COSTA et al.,
2008).

O monitoramento ou biomonitoramento é um processo descrito na Resolucdo do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005, capitulo 1 - Das
Definig¢des, artigo 2°, inciso XXV “monitoramento: medi¢do ou verificagdo de parametros
de qualidade e quantidade de &gua, que pode ser continua ou periddica, utilizada para
acompanhamento da condicao e controle da qualidade de agua”. Nesta mesma Resolucao,
no capitulo 11l — Das Condicbes e Padrdes De Qualidade Das Aguas, secdo | — Das
disposigdes Gerais, no artigo 8°, 3° paragrafo “a qualidade dos ambientes aquaticos podera
ser avaliada por indicadores biologicos, quando apropriado, utilizando-se organismos e/ou
comunidades aquaticas”.

Segundo a defini¢do de Cairns e Pratt (1993), o monitoramento biologico funciona



como vigilancia usando respostas dos organismos vivos para determerminar se um
ambiente é favordvoral ao material vivo. Programas de monitoramento das aguas s&o
importantes para presevar e manter a qualidade da &gua para o abastecimento da
populacdo, como também para o préprio ecossistema aquatico (QUEIROZ; SILVA,
TRIVINHO-STRIXINO, 2008), em contrapartida as analises fisicas e quimicas que apenas
representam um conhecimento momentaneo daquele corpo d’agua.

Devido a diversas fontes de poluicdo e os usos multiplos da agua, dar-se a
importancia do estudo da sub-bacia hidrografica do rio Jacaré Guagu que possui uma area
de drenagem de 4.108 km?, no qual o rio recebe influéncias de nove areas urbanas e rurais
— Itirapina, S&o Carlos, Ibaté, Ribeirdo Bonito, Araraquara, Boa Esperanca do Sul, Nova
Europa, Tabatinga e Ibitinga. Nesse estudo além das anélises fisicas e quimicas, a fauna de
macroinvertebrados aquaticos foi utilizada como bioindicadores da qualidade da agua. O
estudo foi desenvolvido no rio Jacaré Guagu com 4 pontos de coleta de materiais e 3
réplicas - no Alto Jacaré Guacu (Classe 2), nos municipios de ltirapina, Sdo Carlos e no
Médio Jacaré Guacu (Classe 3), nos municipios de Ribeirdo Bonito e Araraquara. Estes
dois ultimos pontos de coletas sdo proximos aos pontos de coletas de dados da Companhia
Ambiental do Estado de Sédo Paulo (CETESB), o JCGU03200 em Ribeirdo Bonito e 0
JCG03400 em Araraquara. O 6rgdo ambiental estadual possui uma rede de monitoramento
que analisa varios indices de qualidade, incluindo a rede de sedimentos, entretanto, para o
rio Jacaré Guacu ndo sdo analisados todos os indices. Sdo analisados apenas os indices de
qualidade das aguas (IQA), do estado trofico (IET), da qualidade das dguas para protecdo
da vida aquatica e de comunidades aquaticas (IVA) e o indicador de coleta e tratabilidade
de esgoto da populagdo urbana de municipio (ICTEM).

Este estudo visa contribuir para o melhor conhecimento das condi¢bes ambientais
do rio Jacaré Guacu, verificando a qualidade ambiental utilizando os macroinvertebrados
aquaticos coletados nos referidos pontos amostrais, realizando as medicgdes fisicas e

quimicas e demonstrando a formacao das comunidades de macroinvertebrados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Qualidades da Agua e dos Sedimentos Aquaticos

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005), as A&guas
superficiais doces sdo classificadas segundo a qualidade exigida para seus diversos usos
em cinco classes de qualidade — especial e as classes de 1 a 4. Para cada tipo de uso e
classe de qualidade foram estabelecidos condicGes e padrGes de qualidade por meio de
variaveis (1) descritivas: materiais flutuantes ndo naturais, 6leos e graxas, substancias que
propiciam gosto ou odor, corantes provenientes de fontes antropicas, residuos solidos
objetaveis e toxicidade e; (2) quantitativas: potencial hidrogeniénico (pH), demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), substancias organicas, metais
totais e dissolvidos, densidade de cianobactérias, teor de clorofila, entre outras. O limite
maximo permitido das variaveis em cada classe de &gua denominou-se padrdo de qualidade
(CETESB, 2017). Antes da resolucdo CONAMA 357/05 o Estado de Sao Paulo, por meio
do Decreto Estadual n® 10.755/1977 enquadraram os corpos de agua doce baseando-se no
Decreto Estadual n® 8.468/1976 que descriminava as classes dos corpos d’agua.

A bacia hidrografica Tieté-Jacaré, particularmente na sub-bacia Jacaré Guacu,
objeto do presente trabalho, possui locais de campanha ou pontos amostrais com
classificacbes diferentes da qualidade de agua (Figura 1). Os pontos nos municipios de
Itirapina e S@o Carlos estdo enquadrados na Classe 2 e 0 0s pontos de amostragem
Ribeirdo Bonito e Araraquara na Classe 3, conforme o Decreto Estadual n® 10.755, de 22
de novembro de 1977 (SAO PAULO, 1977). Os valores maximos dos pardmetros
inorganicos e organicos de qualidade de 4gua doce para cada Classe sdo estabelecidos na
resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005).



Figura 1 - Pontos amostrais e no rio Jacaré Guagu e respectiva classificagao.
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A sub-bacia Jacaré Guagu possui um cultivo intensivo de cana de agucar que utiliza
agrotoxicos em larga escala, os quais terminam por poluir este rio. Além dos agrotoxicos,
outros poluentes como os dos efluentes sanitarios e industriais também causam impactos
na qualidade das aguas do rio Jacaré Guagu.

Os agrotdxicos e fertilizantes utilizados no cultivo da cana de agucar, associado ao
problema da devastacdo das matas ciliares, tém impactado os recursos hidricos das areas
adjacentes as plantacdes, sobretudo através do processo de lixiviagdo do solo de areas que
foram adicionados fertilizantes e defensivos agricolas (CORBI et al, 2006). Tais
compostos, devido as propriedades fisicas e quimicas, possuem grande afinidade por

componentes celulares dos organismos vivos, ocorrendo o processo de bioacumulagdo em



diferentes niveis troficos, por exemplo, em peixes, aves e outros animais (Del Grande;
Rezende, 2002) e, principalmente, em organismos do topo da cadeia trofica na qual o
homem é um carnivoro final (ODUM, 1988).

Alguns agrotoxicos, poucos soluveis, chegam a persistir entre 15 a 20 anos no solo
e parte destes podem ser arrastados pelas chuvas (por lixiviagdo) para o interior dos corpos
d’agua, que também recebem estes compostos através de efluentes industriais, de esgotos
sanitarios e da atmosfera (BRANCO, 2004). A concentracdo destes compostos tem
alcancado niveis tdxicos em varios organismos terrestres, como passaros e mamiferos,
assim como em organismos aquaticos (RISSATO et al, 2004; BRANCO, 2004).

Segundo Allan (2004) as principais alteracdes causadas por diferentes usos da terra
sobre 0s ecossistemas aquaticos sdo:

o Alteragao hidrologica — modificador do equilibrio entre evapotranspiracdo
e escoamento superficial em relacdo a magnitude e frequéncia das inundacdes, assim
contribuindo para a erosdo das margens dos corpos d'agua, aumentando o transporte de
sedimentos e contaminantes. Modificacdo ou desaparecimento parcial de habitats com
consequente diminuic¢do na biodiversidade local e da fauna pré-existente;

° Contaminagdo — aumento da concentracdo de elementos quimicos
presentes naturalmente nos ambientes aquéticos e introducdo na &gua, nos sedimentos e
nos tecidos da fauna de elementos quimicos externos ao sistema promovendo efeitos ndo
letais sobre a biota, como o desenvolvimento de deformidades nos organismos, alteracdes
na abundancia e emergéncia dos insetos, diminuicdo das taxas de crescimento e de
reproducdo dos organismos. Alguns contaminantes podem ser acumulados ao longo da
cadeia alimentar, inviabilizando o uso do recurso pesqueiro, podendo provocar um
aumento das taxas de mortalidade e consequentemente a diminuicdo na biodiversidade da
biota local;

. Enriquecimento com nutrientes — aumento da producdo autotréfica e
também da densidade de macrofitas interferindo na relacdo predador-presa. Aumento na
densidade de cianobactérias podendo ocorrer linhagens toxicas, aumento na taxa de
decomposic¢édo e a diminuigdo nas concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) na &gua e
consequente substituicdo de espécies sensiveis pelas mais tolerantes a redugdo do oxigénio.

. Retirada da vegetag¢do riparia — permite uma maior incidéncia da luz

levando ao aumento da temperatura dos corpos d'agua favorecendo o crescimento de



macrofitas aquéticas e algas. Diminui da estabilidade das margens e da entrada de material
vegetal aldctone; reduz a retencdo de sedimentos, nutrientes e contaminantes com
consequente reducdo/eliminacdo dos grupos tréficos que se alimentam de matéria organica
particulada grossa;

° Assoreamento — aumento da turbidez, correnteza e erosdo diminuindo a
producdo primaria e modificam as cadeias alimentares e a homogeinizacdo da comunidade
bioldgica.

O sedimento pode ser considerado como o resultado da integracdo de todos os
processos que ocorrem em um ecossistema aquéatico (ESTEVES, 1988; MARGALEF,
1983). A camada recente de sedimentos, geralmente tem maior concentracdo de matéria
organica e a parte mais ativa por causa dos micro-organismos e organismos benténicos por
encontrarem condi¢des favoraveis ao desenvolvimento (ESTEVES, 1988).

Com a crescente preocupagdo social e econdmica com 0 meio ambiente, em
especifico a qualidade da agua, a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(CETESB) realiza o monitoramento das aguas superficiais desde 1974 para realizar um
diagndstico da qualidade das dguas no Estado. Na sua melhora na representatividade nas
bacias hidrograficas a CETESB instalou uma rede de monitoramento no Estado de Sao
Paulo, vem ampliando os pontos de monitoramento e realiza analise alguns dos parametros
que sao:

. Campo: chuvas das ultimas 24 horas, coloracdo, condutividade, OD, pH,
temperatura da agua e do ar;

. Ecotoxicoldgico: ensaio ecotoxicoldégico com Ceriodaphnia dubia;

. Fisico: coloracdo, condutividade, solido dissolvido total, sélido total,
temperatura da agua, temperatura do ar, turbidez.

) Quimico: aluminio dissolvido, aluminio total, bario total, cadmio total,
carbono organico dissolvido, carbono organico total, chumbo total, cloreto total, cobre
dissolvido, cobre total, cromo total, DBOs 29, ferro dissolvido, ferro total, fosforo total,
manganés total, mercario total, niquel total, nitrogénio amoniacal, nitrogénio Kjeldahl,
nitrogénio-nitrato, nitrogénio nitrito, OD, pH, potassio, sodio, substancia tensoativa
reagem com azul de metileno e zinco total;

o Hidrobioldgico: clorofila-a e feofitina-a;

o Microbioldgico: Escherichia coli.



A rede de monitoramento da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI 13) € composta por 15 estac6es fluviométricas, 10 estagdes de qualidade da agua
e 109 estacBes pluviométricas, além disso, na bacia hd uma rede de monitoramento em
operacdo com 8 estacdes fluviométricas, 12 estacdes de qualidade da dgua e 19 estacdes
pluviométricas (CBH-TJ, 2015).

Os postos de qualidade da &gua ativos estdo nos municipios de Ribeirdo Bonito
identificado pela sigla JCGUO03200 e Araraquara JCGUO03400. O Unico posto fluviométrico
ativo esta localizado no municipio de Araraquara JCGUO03400 (Figura 2).

Figura 2 — Postos de monitoramento de qualidade de 4gua (CETESB) e vazdo (DAEE)

da sub-bacia Jacaré Guagu.
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Fonte: CBH-TJ (2015).

Na sub-bacia do rio Jacaré Guacu o0s postos de pluviométricos ativos estdo

localizados em S&o Carlos, Ribeirdo Bonito e Araraquara (Figura 3).



Figura 3 — Postos de monitoramento pluviométrico ativos na sub-bacia do rio Jacaré Guagu.
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Fonte: CBH-TJ (2015).

O comité da bacia hidrografica do Tieté — Jacaré, publicou em seu relatorio 2017,
ano base 2016 a situacdo do saneamento basico — esgotamento sanitario e no contexto
geral, a UGRHI 13 ainda requer grande atencdo, pois apenas 66% dos efluentes sdo
tratados, sendo a 82 bacia com menor porcentagem de tratamento. Os municipios de
Agudos, Gavido Peixoto, Ibitinga, Itapui, Ribeirdo Bonito, ndo trataram nenhuma parte do
esgoto gerado em 2016. Ribeirdo Bonito tem a obra da estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) concluida, no entanto falta emissario de esgoto. Ibaté apresentam indices de
tratamento ruins, inferiores a 50%. Por conter grandes municipios como Bauru, Sdo Carlos,
Araraquara e também apresentar altos indices de carga organica remanescente a atengdo
recai sobre as sub-bacias rio Jacaré Guacu e Rio Bauru.

Em 2007 apenas 34,8% do esgoto gerado recebia tratamento, passando para 66% em
2016 (Figura 4). H& uma tendéncia de melhoria neste indicador nesta UGRHI em geral e 0
namero de municipios com Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto por Municipio
(ICTEM) (Figura 5) considerado “Péssimo” reduziu de 17 em 2008 para 6 em 2016. Foram
eles: Ibitinga, Ribeirdo Bonito, Gavido Peixoto, Itapui, Agudos e Bauru. Os municipios

com classificagdo “Bom” aumentou de 14 para 22 no mesmo periodo.



Figura 4 — Proporgdo de reducdo da carga organica poluidora doméstica %.
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Fonte: CBH-TJ (2017).

Figura 5 — Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populagdo Urbana de Municipio.
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Segundo Esteves (1988) o esgoto doméstico e industrial, fertilizantes agricolas e
material particulado de origem industrial contido na atmosfera sdo fatores artificiais que
acrescentam o fosforo (na forma iénica) ou o fosfato (forma complexa) nos ecossistemas
aquaticos. As fontes naturais podem ser material particulado presente na atmosfera,
decomposi¢do de origem aldctone e de rochas. Além disso, o fosforo é apontado como o
principal responsavel pela eutrofizagdo artificial.

Segundo a CETESB (2017) o fosforo pode se apresentar nas aguas sob trés formas
diferentes: fosfatos organicos (fésforo compGe moléculas organicas), os ortofosfatos e os
polifosfatos ou fosfatos condensados. O fosforo assim como o nitrogénio constitui em um
dos principais nutrientes para 0s processos biolégicos.

O nitrogénio é um dos elementos importante no metabolismo e tem com sua fonte
natural a chuva, material organico e inorganico de origem aloctone. Estd presente em
diversas formas, como nitrato (NO3z"), nitrito (NO2’), ambnia (NHz), ion aménio (NH4")
entre outras e 0 nitrato juntamente com ion amonio representam as principais fontes de
nitrogénio para os produtores primarios no sistema aquatico (ESTEVES, 1988).

Conforme a CETESB (2017) as fontes artificiais de nitrogénio sdo os esgotos
sanitarios, efluentes industriais de quimicas, petroquimicas, siderdrgicas, farmacéuticas,
entre outras e também nas areas agricolas onde ocorre 0 escoamento das aguas pluviais
pelos solos fertilizados. A atmosfera é outra fonte devido a biofixacdo desempenhada por
bactérias e algas presentes nos corpos hidricos; e a fixacdo quimica, reacdo que depende da
presenca de luz.

Outro componente importante por ser um elemento nutricional essencial, 0 potéssio
é encontrado em baixas concentra¢cdes nas dguas naturais devido a resisténcia das rochas as
acOes do tempo. Os sais de potassio sdo largamente usados na industria e em fertilizantes
para agricultura (CETESB, 2017).

Além dessas trés variaveis quimicas existem outras que sdo chamados de "metais
traco”, “"tragos inorganicos”, "metais pesados", "microelementos", "micronutrientes” e
elementos de traco (ESTEVES, 1988; FORSTNER & WITTMANN, 1983). Os elementos
tracos sdo elementos quimicos que ocorrem na natureza, de um modo geral em pequenas
partes com importancia no metabolismo dos organismos aquaticos, participando de varios

processos fisiologicos como: fotossintese, cadeia respiratoria e fixacdo de nitrogénio.
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Atraveés das cadeias alimentares, estes metais pesados séo distribuidos pela biota e podem
atingir a populacdo humana devido ao efeito acumulativo (ESTEVES, 1988).

Alguns elementos traco como magnésio, ferro, zinco, manganés, cobre, cobalto,
molibdénio e boro sdo essenciais aos seres vivos, mas o mercurio, chumbo, cadmio, prata,
cromo, niquel e selénio sdo toxicos a uma grande variedade de organismos, mesmo aqueles
elementos trago essenciais se tornam toxicos em altas concentra¢fes (ESTEVES, 1988).

A CETESB em seus relatérios anuais ano base de 2014 e 2015 apéndice | e 2016
apéndice K, registrou os valores para alguns metais pesados nos pontos de Araraquara
(Quadro 1) e Ribeirdo Bonito (Quadro 2), dentre as seis coletas anuais, 0s meses de marco
e setembro ndo foram analisados estes pardmetros pelo érgdo ambiental. Os quadros a
seguir demonstram trés anos de dados coletados pela CETESB com valores registrados em
Janeiro, Julho e Novembro de 2014 a 2016.

Quadro 1 — Resultados dos parametros quimicos e de metais pesados registrados pela CETESB na agua no
ponto amostral de Araraquara JCGUO03400 de 2014 a 2016.

Descricéo do 2014 2015 2016

parametro em

Padrdo
CONAMA

mg/L 29/Jan 23/Jul 05/Nov 07/Jan 14/3ul 04/Nov 06/Jan 05/Jul 17/Nov

Aluminio
) ) <0,2 0,114 0,056 0,143 0,178 0,116 *0,327 0,165 0,077 0,131
dissolvido
Bério total <1 0,048 0,041 0,067 0,047 0,056 0,045 0,045 0,042 0,0359
<

Céadmio total <001 | <0002 | <0,001 | <0001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 G
Chumbo total <0,033 | <0,009 | <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0,008

Cobre dissolvido | <0,013 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005

Cromo total <005 | <0005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | 0,0011
Ferro dissolvido <5 0,0622 0,31 0,847 1,32 1,53 0,857 1,94 0,468 1,19
Manganés total <05 0,116 0,073 0,18 0,135 0,086 0,105 0,044 0,0626 0,0779
< < < < < < < < <

Mercurio total < 0,002

0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Niquel total <0025 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 < 0,005
Zinco total <5 0,007 0,005 0,008 0,008 0,006 0,012 0,005 <0,005 | 0,0063

Fonte: baseado em CETESB (2015, 2016, 2017).
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Segundo a CETESB (2017), o aumento da concentracdo de aluminio est4 associado
com o periodo de chuvas e, portanto, com a alta turbidez. Em novembro de 2015 houve um
indice pluviométrico maior que 200 mm de chuva e o aluminio pode ter sido carregado por
lixiviagdo até o rio no ponto JCGUO03400, superando o valor padrdo estipulado pelo
CONAMA.

O solo do cerrado é bastante &cido com pH podendo variar de menos de 4 a pouco
mais de 5 e esta acidez é devida em boa parte aos altos niveis de Al3+, o que os torna
aluminotdxicos para a maioria das plantas agricolas, como também os ions Fe e de Mn. A
correcdo do pH pela calagem (aplicacdo de calcério, de preferéncia o calcario dolomitico,
que é um carbonato de célcio e magnésio) e adubacdo possa torna-los férteis e produtivos
(COUTINHO, 2000).

Quadro 2 — Resultados dos parametros quimicos e de metais pesados, registrados pela CETESB na &gua no
ponto amostral de Ribeirdo Bonito JCGU03200 de 2014 a 2016.

Descri¢do do
) 2014 2015 2016
parametro em

Padrdo
CONAMA

mg/L 29/Jan | 23/ul | 05/Nov | O7/an | 14/Jul | 04/Nov | 06/Jan | 05/ul | 17/Nov
Aluminio
o <02 0125 | <005 | *1,32 | <005 0,13 *0,31 | *0,222 | <005 | 0114
dissolvido
Bério total <1 0042 | 0034 | 0041 | 0045 | 0051 | 0039 | 0043 | 0,041 | 0,0353
<
Cadmio total <001 | <0002 | <0002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 0,005
Chumbo total <0,033 | <0,009 | 0,008 | <0008 | <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0,008 | <0,008

Cobre dissolvido | <0,013 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005

Cromo total <005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,005 | <0,001
Ferro dissolvido <5 0,378 0,195 1,25 0,56 0,519 0,994 0,917 0,25 0,623
Manganés total <05 0,123 0,066 0,116 0,186 0,102 0,057 0,066 0,0684 0,0536
< < < < < < < < <

Mercurio total < 0,002

0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Niquel total <0,025 | <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | <0,005
Zinco total <5 0,007 < 0,005 0,012 0,006 0,006 < 0,005 0,022 <0,005 | 0,0103

Fonte: baseado em CETESB (2015, 2016, 2017).
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No ponto Rieirdo Bonito JCGU03200 o aluminio apresentou valores superiores ao
padrdo CONAMA em trés ocasides, justamente com o aumento das chuvas em Novembro
de 2014, em Novembro de 2015 e Janeiro de 2016.

Outra variavel de qualidade da agua séo os bioindicaroes que conforme Cairns e
Pratt (1993), o conceito de bioindicadores da condi¢cdo ambiental originou-se com o
trabalho de Kolkwitz e Marsson (1908, 1909) que desenvolveram o Sistema Saprobio, o
indice de qualidade de agua que envolve o grau de poluicdo pela contaminacao por matéria
organica e a dimunicdo do oxigénio dissolvido. O termo saprébio significa a dependéncia
de um organismo pela decomposi¢do de matéria organica como um recurso alimentar
(METCALFE, 1989).

Os indicadores bioldgicos requerem um entendimento sobre as caracteristicas e as
relacBes existentes entre componentes dos sistemas bioldgicos, e também em relacdo as
diferengas relacionadas com a tolerdncia das comunidades bioldgicas a poluentes
especificos e outros estressores. Leva-se em conta a avaliacdo das comunidades bioldgicas
que compdem ecossistemas similares poluidos e ndo poluidos em uma mesma bacia
hidrografica (QUEIROZ; SILVA; TRIVINHO-STRIXINO, 2008).

Segundo Callisto et al (2005) ha espécies de bioindicadores que estdo diretamente
relacionados a um determinado agente poluidor ou a um fator natural potencialmente
poluente (p.ex. altas densidades Oligochaeta e de larvas vermelhas de Diptera -
Chironomidae, em rios com elevados teores de matéria organica).

Conforme Silveira (2004) ha uma variedade de medidas bioindicadores empregadas
no biomonitoramento, sendo divididas em cinco categorias:

. Medidas de riqueza — nimero de espécies ou unidades taxonémicas
especificas encontradas numa amostra ou em um ponto de coleta;

. Enumeracges — contagem de todos os organismos coletados para estimar a
abundancia relativa de diferentes grupos taxonémicos (ex: nimero de individuos
em ordens, familias ou espécies, ou taxons dominantes dentro destes grupos);

indices de diversidade — combinam os dados de riqueza com as
enumeracOes através de calculos estatisticos (ex: indices de Shannon e de

Simpson);



14

. Indices de similaridade — calculam o grau de semelhanga entre as
comunidades de diferentes amostras tanto espacialmente (amostras de diferentes
locais) como temporalmente (de diferentes anos);

. Indices bidticos — utilizam valores de tolerancia pré-estabelecidos para
tdxons (familias, géneros, espécies) que foram coletados e identificados; e medidas
tréficas — porcentagem de individuos de diferentes categorias funcionais de
alimentacdo (fragmentadores, coletores, filtradores, predadores) (RESH &
JACKSON, 1993).

As vantagens de usar biomonitoramento, segundo Barbour (1999) sdo que as
comunidades bioldgicas refletem integridade ecoldgica global (quimicas, fisicas, e
integridade bioldgica), integrando os efeitos de diferentes perturbacgdes, fornecendo uma
grande medida do seu impacto agregado, além de integrarem as perturbac6es ao longo do
tempo, fornecendo uma medida das variacbes das condi¢cbes ambientais. A rotina de
monitoramento das comunidades biol6gicas pode ser relativamente barata, em comparacéo
com o custo de outros tipos de avaliacdo; o estado das comunidades bioldgicas é de
interesse publico, como medida de um ambiente livre de polui¢do; onde ndo existem
critérios para impactos ambientais, as comunidades bioldgicas podem ser o Unico meio de
avaliacéo.

Neste ultimo caso, 0s organismos e as comunidades podem responder a alteracdes
nos recursos alimentares, nas variaveis ambientais como velocidade da &gua,
condutividade, temperatura, oxigénio dissolvido e substancias dissolvidas (PARESCHI,
2008).

Nos processos que influenciam a distribuicdo espacial, 0 acimulo de matéria
organica no sedimento serve como fonte de alimento e ponto de apoio para a construcao de
abrigos. O padrdo de abundancia de invertebrados observados em diferentes tipos de
substratos pode ser explicado pela variacdo na qualidade de detritos presentes no substrato
(ARUNACHALAM et al., 1991).

O fluxo de agua também apresenta profunda influéncia sobre a comunidade
bentbnica, onde a maior pluviosidade (época de cheia) acarreta aumento do fluxo de agua
promovendo mais habitat de corredeiras, em contrapartida, o baixo fluxo de &gua no
periodo de seca faz crescer a heterogeneidade de micro-habitats com locais de remansos e
corredeiras mais definidos (SILVEIRA, 2004; SAULINO; CORBI; CARACCIOLI, 2011).
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Os principais substratos normalmente disponiveis em ambientes l6ticos podem ser
divididos basicamente em duros e moles, variando a quantidade de matéria organica, sendo
0s substratos rochosos os mais estaveis e permanentes, sofrendo menor influéncia da
vegetacao ribeirinha e da correnteza (HENRIQUES-OLIVEIRA et al., 1999).

Os rios envolvem uma complexa interacdo da biota com o seu habitat, com o
ambiente fisico (luz, temperatura, correnteza e vazdo, substrato, fisiologia do canal-
remanso/corredeiras, substrato) e quimico (carbono orgéanico e inorganico, oxigénio,
nutrientes), tornando-os dinamicos e sendo estruturados pelo regime climatico, com 0s
quais também interagem com o ambiente bioldgico (herbivoria, predacdo, competigdo).
Um rio ou um trecho do mesmo ndo é um sistema isolado, pois sdo ecossistemas abertos
com dindmica de importacdo e exportacdo de nutrientes, energia e agua (SILVEIRA,
2004).

Cairns e Pratt (1993) definiram o monitoramento biolégico como vigilancia usando
as respostas doe organismos Vvivos para determinar se 0 ambiente € favoravel a vida. O
monitoramento bioldgico é essencial para mostrar respostas bioldgicas as agdes humanas,
utilizando os resultados para descrever as condicdes dos rios e das paisagens adjacentes e
diagnosticar as causas da degradacao, auxiliando planos de restauracdo (KARR, 1999). Por
isso a bacia hidrogréfica inteira, ndo somente a masa de 4gua ou trecho de vegetacdo, ndo é
um sistema fechado e deve ser considerada a unidade minima de ecossistema ao se tratar
de interesse humano (ODUM, 1988). Além disso, o estado de conservacdo da vegetacao
marginal e a distancia entre a area dos cultivos até a calha do rio sdo fatores fundamentais
no processo de contamiancdo, podendo interromper ou amplificar a entrada de pesticidas
(EGLER, 2002).

Dentre as variaveis fisicas da agua a temperatura, segundo a CETESB (2017),
desempenha um papel crucial no meio aquatico, influenciando em uma série de variaveis
fisico-quimicas como a viscosidade, tensdo superficial, calor especifico, etc. Também
influenciam nos organismos como a migracao, desova e incubacéo do ovo.

Outra variavel é a condutividade que é a capacidade da agua em conduzir a corrente
elétrica e que também fornece uma boa indica¢do das modificacfes na composic¢éo de uma
agua, especialmente na sua concentracdo mineral. Depende das concentragdes ionicas e da
temperatura e indica a quantidade de sais existentes na coluna d’agua, representando assim

uma medida indireta da concentracdo de poluentes que em geral valores acima de 100
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puS/cm indicam ambientes impactados. A condutividade da dgua aumenta a medida que
mais sélidos dissolvidos sdo adicionados. Altos valores podem indicar caracteristicas
corrosivas da agua (CETESB, 2017).

O pH influi em diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente ou em
processos unitarios de tratamento de &guas, sendo um pardmetro importante em muitos
estudos no campo do saneamento ambiental. O pH influéncia na fisiologia dos
ecossistemas aquaticos naturais e indiretamente contribui para a precipitacdo de elementos
quimicos toxicos como metais pesados; pode exercer efeitos sobre as solubilidades de
nutrientes. Sendo assim, as restri¢cfes de faixas de pH por legislacdo federal quanto pela
legislacdo do Estado de Séo Paulo, a faixa de pH para a protecdo a vida aquética varia de 6
e 9 (CETESB, 2017).

Segundo Esteves (1998) o oxigénio (O2) € um dos gases mais importantes na
dindmica e caracterizacdo de um ecossistema aquético, sendo a atmosfera e a fotossintese
as maiores fontes, por outro lado o seu consumo € feito pela decomposi¢cdo de matéria
organica, perda para a atmosfera, respiracdo e oxidacdo. O oxigénio proveniente da
atmosfera dissolve-se nas dguas naturais, devido a diferenca de pressdo parcial e a sua taxa
de reintroducdo de oxigénio dissolvido em &guas naturais através da superficie depende das
caracteristicas hidraulicas sendo proporcional a velocidade (CETESB, 2017).

Tem-se registros obtidos pela CETESB no ponto JCGU03400 da média a partir de
2001 dos principais parametros como condutividade, turbidez, nitrogénio nitrato,

nitrogénio amoniacal, OD, DBOs 29 e fosforo total (P total) (Quadro 3).

Quadro 3 — Resultados das médias dos parametros dos relatorios publicados de 2002 a 2006 no ponto

JCGU03400.
Variavel
Ano CONDUTIVIDADE | TURBIDEZ NITROGENIO | NITROGENIO oD DBO P
—NITRATO AMONIACAL (5,20) total

Média 2001 53 54 - - 5,6 2,6 0,153
Média 2002 64 37 0,48 - 4,6 7 0,149
Média 2003 62 46 0,42 - 4,6 6,5 0,156
Média 2004 57 24 0,41 0,15 5 3 -
Média 2005 65 33 0,42 0,25 4,9 3,7 -

Fonte: baseado em CETESB (2002 a 2006).
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No relatorio de 2017, as médias das principais variaveis de qualidade e também a
média de 2011 a 2015 estdo na Tabela 1.

Tabela 1- Médias de 2016 e para o periodo de 2011 a 2015 das principais variaveis de qualidade.

Cnmanicsse  Tuoes Vi s g owsam (U SEEER asems
e || e | | S | (S| S e[S || S| S| S | e
E g8 B g8 B g®E BE g®E E g®E E g B g ®BE g®B E g=E
ICGLOE200 m T 17 73 066 064 066 050 6.0 5.6 20 3.3 0063 00863 14E+03 22E+03 1.5 4.4
ICGLOEa00 66 e Fil 24 1.0 0.91 &15 023 56 58 22 25 0073 0083 671 13E+03 1.0 7

Fonte: CETESB (2017).

Para melhor entendimento da acdo dos fatores de campo, fisica e quimica na 4gua
durante e préximo aos meses de coleta, montou-se um quadro com trés anos de dados
coletados pela CETESB para o ponto de Araraquara - JCGUO03400 (Quadro 4) e Ribeirdo
Bonito - JCGUO03200 (Quadro 5) com valores registrados em julho, setembro e novembro
de 2014 a 2016. Assim podem-se compreender possiveis interferéncias dos fatores que

antecedem as coletas dos dados obtidos durante a campanha amostral deste trabalho.

Quadro 4 — Resultados dos parametros e indicadores de qualidade de agua registrados pela CETESB no

ponto amostral de Araraquara JCGU03400.

< 2014 2015 2016
Descri¢éo do S =
S g
parametro g3
o | 23/ul 03/Set | 05/Nov | 14/Jul 15/Set | 04/Nov | 05/dul 08/Set | 17/Nov
Condutividade
- 96,5 103,2 81,2 80,1 81,7 56,3 73,7 72,7 59,7
us/cm
Oxigénio
. _ >4 6,1 51 4,05 7,41 5,6 4,94 6,96 6,51 5,18
dissolvido mg/L
pH 6até 9 6,78 6,9 6,55 6,94 6,98 6,77 7,06 7,15 6,78
Temperatura C 22,5 23,2 26,1 20,8 23,2 253 20,2 211 253
DBOs 20 mg/L <10 4 7 7 <2 <2 <2 <2 8 <2

Fosforo  total
<0,15 0,11 0,153* 0,12 0,072 0,118 0,104 0,068 0,101 0,077

mg/L

Nitrogénio total
- 28 4,63 2,31 2,19 2,46 1,067 1,892 3,862 3,315

mg/L

Sélido Total
Dissolvido <500 <50 <50 140 65 122 71 69 88 <50

mg/L
Turbidez UNT <100 18 21 35 19 22 37 11 18 16

Fonte: baseado em CETESB (2015, 2016, 2017).
(*) Valor acima do padrdo CONAMA
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Segundo a CETESB (2017) para a condutividade elétrica os valores acima de
100uS/cm indicam ambientes impactados e para o0 ponto amostral de Araraquara no més de
julho de 2014 o valor se aproximou da referéncia maxima e em setembro do mesmo ano
ultrapassou o valor, indicando um possivel impacto ambiental.

No mesmo ano nota-se que o menor valor para oxigénio dissolvido na comparagéo
dos trés anos analisados, sendo registrado em novembro um valor pouco acima da
referéncia CONAMA e com um indice de precipitagdo de chuva atingindo a média
historica para o més. Consequentemente ocorre a diminuicdo da fotossintese pelo
fitoplancton devido a transparéncia da agua (ESTEVES, 1998). Além disso, a maior
temperatura diminui a solubilizacdo do oxigénio (SILVEIRA, 2004).

Ainda em Setembro de 2014 foi registrado um aumento na quantidade de fosforo.

Quadro 5 — Resultados dos parametros e indicadores de qualidade de agua registrados pela CETESB no
ponto amostral de Ribeirdo Bonito JCGU03200.

. < 2014 2015 2016
Descricéo do k=) 3
parametro ® 2
=5 8 23/Jul 03/Set | 05/Nov | 14/Jul 15/Set | 04/Nov | 05/Jul 08/Set | 17/Nov
Condutividade
1125 130,6 74,8 92,5 116,7 61,5 76,8 79,3 62,4
us/cm
Oxigénio
i i >4 6,7 591 5,55 7,7 6,6 4,74 7,23 7,27 5,84
dissolvido mg/L
pH 6até9 6,54 6,98 6,65 7,96 7,23 6,77 711 7,39 71
Temperatura °C 18,1 21,7 24,5 19,8 21,7 24,4 19,8 19,5 24,1
DBO (5,20)
<10 6 10 5) 2 <2 <2 <2 <2 <2
mg/L

Fosforo  total
" <0,15 0,12 *0,185 *0,297 0,075 *0,157 0,087 0,075 0,068 0,065
mg

Nitrogénio total
i 7,06 6,21 5,92 5,03 5,47 1,686 33 2,84 2,11
mg

Sélidos
Dissolvidos < 500 <50 <50 <50 62 125 53 66 81 <50
totais mg/L

Turbidez UNT <100 11 23 55 12 18 18 11 15 17

Fonte: baseado em CETESB (2015, 2016, 2017).
(*) Valor acima do padrdéo CONAMA

Para o trecho do rio em Ribeirdo Bonito, ocorrem valores altos de condutividade

elétrica em julho e setembro de 2014, e em julho e setembro de 2015. No més de julho e
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setembro de 2014 foram registrados valores acima do padrdo CONAMA para fosforo. No
ano de 2015 no més de julho o valor da condutividade elétrica estava proximo do valor de
referéncia da CETESB, mas em setembro do mesmo ano o valor foi ultrapassado.

Nos dois pontos — Ribeirdo Bonito e Araraquara, os valores de fosforo podem ter
ocorrido devido a processos antropogénicos como lancamento de esgoto, detergentes,
fertilizantes e pesticidas (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011). EM ambos o0s pontos o
cultivo predominante da area € a cana de agucar.

Outra variavel da qualidade de agua é a mortandade de peixes. Segundo a CETESB
(2017) a mortandade de peixes também é um indicador de pressdo no corpo d’agua, pois as
mortandades estdo normalmente associadas a alteracGes da qualidade da agua. Entretanto
nem sempre € possivel identificar suas causas, mas 0 seu registro consiste em um bom
indicador da suscetibilidade do corpo hidrico em relacéo as fontes de poluicéo.

Atendimentos de ocorréncias de mortalidade de peixes (Quadro 6) realizadas pela
CETESB, levando-se em consideragcdo apenas 0s pontos de coleta no rio Jacaré Guagu
entre Itirapina a Araraquara. Segundo o relatério da CETESB (2017) os dados foram
obtidos nos registros de reclamacdes feitas pela populacdo a CETESB, dos atendimentos
realizados pelas Agéncias Ambientais e areas de apoio (Setor de Comunidades Aquaticas —
ELHC e Divisdo de Amostragem) e das ocorréncias derivadas dos atendimentos as
emergéncias quimicas, realizados pelas Agéncias Ambientais da CETESB e pelo Setor de
Atendimento as Emergéncias — CEEQ da CETESB. Os numeros apresentados nao
correspondem exatamente ao somatorio dessas diferentes fontes, uma vez que algumas

ocorréncias geram mais de um registro de reclamac6es, ou mais de um atendimento.

Quadro 6 — Ocorréncias de mortandade de peixes e atendidos pela CETESB nos trechos contribuintes aos

pontos de coletas.

Ano Data Local Organismo Motivo Municipio
2013 15/12 Rio Jacaré Né&o especificado | Indeterminado Ribeirdo Bonito
2016 20/10 Represa do Broa | Tilapias Indeterminado Itirapina

Fonte: CETESB (2017).

2.2 indices de Qualidade Ambiental

A avaliacdo da qualidade da agua doce no Estado de S&o Paulo é complementada

por meio de analises temporais, que consistem na comparagdo com dados obtidos naquele



20

ano com 0s cinco anos anteriores e andlise espacial através da elaboracdo de perfis
sanitarios. (CETESB, 2016). Também fazem parte desta avaliacdo e apresentados no
Relatorio de Qualidade de Aguas Superficiais do Estado de S&o Paulo publicado pela
CETESB varios indices, dentre os quais podem ser mencionados os que tém relacdo com
este trabalho:

. IQA - indice de Qualidade das Aguas que foi criado em 1970, nos Estados Unidos
e a partir de 1975 comecou a ser utilizado pela CETESB e hoje € o principal indice de
qualidade da agua utilizado no Pais. Foi desenvolvido para avaliar a qualidade da agua
visando seu uso para o abastecimento publico, ap6s tratamento. Os pardmetros utilizados
no calculo do IQA séo: DBO, coliformes fecais, fosforo total, nitrogénio total, OD, pH,
residuo total, temperatura e turbidez. A avaliacdo da qualidade da agua obtida apresenta
limitacGes, ja que é composto apenas por 9 parametros dos 35 propostos incialmente.

. IET - indice do Estado Trofico - tem por finalidade classificar corpos d’agua em
diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por
nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas e cianobactérias,
processo conhecido como eutrofizacdo. Nesse indice, os resultados do indice calculados a
partir dos valores de fosforo, devem ser entendidos como uma medida do potencial de
eutrofizacdo, j& que este nutriente atua como o agente causador do processo.

. IVA - indices de Qualidade das Aguas para Protecio da Vida Aquética e de
Comunidades Aquaéticas - tem o objetivo de avaliar a qualidade das aguas para fins de
protecdo da fauna e flora em geral, levando em consideracdo a presenca e concentracdo de
contaminantes quimicos toxicos, seu efeito sobre os organismos aquaticos (toxicidade) e
duas variaveis consideradas essenciais para a biota (pH e OD), varidveis essas agrupadas
no IPMCA (indice de Variaveis Minimas para a Preservacdo da Vida Aquéatica) que
considera a concentracdo de substancias que causam efeito toxico sobre os organismos
aquaticos, além do pH e do oxigénio dissolvido. Os limites dos parametros sdo aqueles
determinados pela Resolugdo CONAMA n° 357 para as classes de enquadramento que se
destinam a preservagdo da vida aquética, bem como o IET. Desta forma, o IVA fornece
informagdes ndo so sobre a qualidade da &gua em termos ecotoxicologicos, como também
sobre o seu grau de trofia.

. IPMCA - indice de Variaveis Minimas para a Preservacdo da Vida Aquatica -

composto por dois grupos de variaveis: o grupo de variaveis essenciais (oxigénio
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dissolvido, pH e toxicidade) onde cada variavel incluida no IPMCA, s&o estabelecidos trés
diferentes niveis de qualidade, com ponderagdes numeéricas de 1 a 3 e que correspondem a
padrdes de qualidade de agua estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 357/05, e padrbes
preconizados pelas legislacbes americana e francesa. Estes estabelecem limites maximos
permissiveis de substancias quimicas na &gua, com o proposito de evitar efeitos de
toxicidade cronica e aguda a biota aquatica. O outro grupo é o de substancias toxicas
(cobre, zinco, chumbo, cromo, mercurio, niquel, cadmio, surfactantes) onde foram
incluidas as variaveis que sdo atualmente avaliadas pela Rede de Monitoramento de
Qualidade das Aguas Interiores do Estado de S&o Paulo e que identificam o nivel de
contaminacédo por substancias potencialmente danosas as comunidades aquéticas.

. ICB - indice da Comunidade Benténica é analisado amostras de sedimento para
analise das comunidades benténicas e sdo calculados os seguintes indices descritores da
estrutura das comunidades bentdnicas:

1. Riqueza (S), sendo a soma das categorias taxondmicas encontradas na
amostra, exceto as espécies exoticas com potencial de invasao.

2. Indice de Diversidade de Shannon-Wiener (H), em log2 (Washington,
1984). Utilizado em situagdes em que a comunidade inteira ndo pode ser
inventariada, equagdo: H> = - X pi. Log pi, onde pi = ni/N (ni= nimero de
individuos de cada taxon na amostra e M= namero total de individuos na amostra.

3. Indice de Comparacdo Sequencial (ICS) (Cairns & Dickson, 1971), em
cujo calculo foi empregado software desenvolvido pelo prof. Dr. Aristotelino
Monteiro Ferreira para a CETESB (Henrique-Marcelino et al., 1992), permite
estimar a variacdo morfoldgica de espécies separando 0s organismos de certa area,
agrupando os individuos morfologicamente semelhantes, sem a determinacdo da
espécie.

4. Razdo Tanytarsini/Chironomidae (Tt/Chi) (USEPA, 1988).

5. Riqueza de taxa sensiveis (Ssens), em que foram consideradas sensiveis
as familias de Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera e os géneros Stempellina,
Stempellinela e Constempellina de Chironomidae-Tanytarsini em rios e as familias
de Ephemeroptera, Odonata, Trichoptera e os géneros Stempellina, Stempellinela e

Constempellina de Chironomidae-Tanytarsini em reservatorios.
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6. Dominancia de grupos tolerantes (T/DT, onde T= densidade de tolerantes
e DT= densidade total de organismos da amostra), tendo sido considerados
tolerantes, Tubificidae sem queta capilar, Tubificidae com queta capilar (se
Tubifex), Naididae e Chironomus, em rios e Limnodrilus hoffmeisteri,
Bothrioneurum, Tubifex, Dero, Pristina, Pristinella e Chironomus, em reservatorios.
Para o diagnostico, estes descritores foram fundidos em indices
multimétricos, adequados a cada tipo de ambiente. Para o calculo do Indice da
Comunidade Bentonica apenas um dos indices de diversidade (H’ ou ICS) ¢ considerado,
dando-se preferéncia ao ICS. O valor final, que gera o diagndstico ou a classificacdo final
da qualidade do habitat, sera simplesmente a média aritmética do ranking dos indices
parciais.

. ICTEM - Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populacdo Urbana de
Municipio sendo formado por cinco elementos: coleta; existéncia e eficiéncia do sistema
de tratamento de esgoto; remoc¢do da carga organica em relacdo a carga potencial; a
destinacao do lodo e dos residuos; e 0 ndo desenquadramento da classe do corpo receptor
pelo efluente tratado e lancamento direto e indireto de esgotos ndo tratados; sendo
atribuido o valor 10.

Na UGRHI 13, sub-bacia Jacaré Guagu foram determinados e apresentados no
Relatorio de Qualidade de Aguas Superficiais 2017 da CETESB os indices IQA, IET, IVA,
ICTEM e seus resultados apresentados a seguir. O ponto JCGUQ03200 refere-se ao local de
amostragem no municipio de Ribeirdo Bonito-SP e o ponto JCGU03400 ao local de
amostragem no municipio de Araraquara-SP. Nos outros dois pontos de coletas deste
estudo (S&o Carlos e Itirapina) a CETESB néo realiza a aplicacdo desses testes.

Os resultados obtidos no ano 2016 do IQA (Tabela 2) realizadas pela CETESB nos
pontos JCGU03200 e JCGUO03400 classificou a qualidade das &guas como boa.

Tabela 2 — Resultados mensais e média anual do IQA 2016.

% Corpo Hidrico Ponto  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 0
=

w0 B IE B E1 BE BE ER
13 Rio Jacaré-Guagu e B IE E E E BE B2

| oma | s JELCTORNN e | e

Fonte: CETESB (2017).
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O monitoramento do IQA no ponto de monitoramento JCGUO03200 iniciou-se em
2011 e no ponto JCGUO03400 em 2001. O histdrico das medicbes do IQA a partir de 2001
(Quadro 7) no ponto JCGUO03400 apresenta entre 2001-2003 a classificacdo como regular e
até 0 2016 o 1QA recebeu a classificacdo como boa. No ponto JCGU03200 onde a medicao

iniciou-se em 2011 o IQA em todos os anos foi classificado como boa.

Quadro 7 — Histérico do indice da Qualidade da Agua — IQA nos pontos de monitoramento JCGU03200 e
JCGU03400.

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

Ano 2001 | 2002 | 2003

JCGU3200 | - - -
JCGU3400| 51 | 51 | 48
[ oma | so BTN fun | pesma |
Fonte: baseado em CETESB (2002 a 2017).

sojuod

Segundo a CETESB (2017) no seu relatorio, apéndice D, o IET sofre influéncia

devido a:

...variabilidade sazonal dos processos ambientais que tém influéncia sobre o grau
de eutrofizacdo de um corpo hidrico, esse processo pode apresentar variagdes no
decorrer do ano, havendo épocas em que se desenvolve de forma mais intensa e
outras em que pode ser mais limitado. Em geral, no inicio da primavera, com o
aumento da temperatura da 4gua, maior disponibilidade de nutrientes e condi¢des
propicias de penetra¢do de luz na dgua, € comum observar-se um incremento do
processo, apds o periodo de inverno, em que se mostra menos intenso. Nesse
sentido, a determinacdo do grau de eutrofizacdo médio anual de um corpo
hidrico pode ndo identificar, de forma explicita, as variagcbes que ocorreram ao
longo do periodo anual, assim também serdo apresentados os resultados mensais
para cada ponto amostral.

As andlises do IET nos dois pontos durante o ano 2016 (Tabela 3) registrou em
apenas no ponto JCGUO03200 em Janeiro de 2016 o estado oligotréfico, no restante das
amostragens o estado registrado foi mesotrofico. Entretanto, na média geral em 2016 os

dois pontos de coletas registraram o IET como mesotrofico.

Tabela 3 — Resultados mensais e média anual do IET 2016

g Corpo Hidrico Ponto Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez 2';:-5
=
sccuoszon XY 53,56 56,44 55,86 54,47
3
Rio Jacaré-Guagu JCGU03400 53,00 53,59 52,98 53,7 53,34

[ — Mesatréfice Fuméfico P ——— Hipereutrdfica

Fonte: CETESB (2017).
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Nota-se que praticamente em todos os meses amostrados, a classificacdo foi
mesotrofico, entretanto ao se verificar os valores de fosforo total (PT) os valores estdo
abaixo do padrdo CONAMA. Segundo a CETESB (2017) para a interpretacdo dos
resultados nos rios, os pontos sdo classificados conforme os resultados obtidos para o IET
anual, sendo assim, para cada ponto serdo utilizados as médias geométricas das
concentragOes de PT e clorofila a para calculo do IET (PT) e IET (CL) anual, sendo o IET
final resultante da média aritmética simples dos indices anuais relativos ao PT e a clorofila
a. Férmulas:

IET (CL) = 10x(6-((-0,7-0,6x(In CL))/In 2))-20

IET (PT) = 10x(6-((0,42-0,36x(In PT))/In 2))-20

onde:

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

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

In: logaritmo natural.

O resultado dos valores mensais apresentados na tabela segundo a equacéo:

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

Historico do IET a partir 2002 no ponto JCGUO03400 e posteriormente no ponto
JCGUO03200 (Quadro 8). Durante os anos registrados das analises a categoria o IET variou
bastante com a primeira medicdo em 2002 em JCGUO03400 hipereutréfico, passando em
2003 para supereutréfico e no restante dos anos variando entre mesotréfico e eutréfico. A
excecao ocorreu no ano de 2013 onde a categoria enquadrada foi oligotréfico.

No ponto JCGU03200 a medicdo teve inicio em 2013 com a medi¢do na categoria

oligotréfico e nos anos seguintes variando entre mesotrofico e eutrofico.

Quadro 8 - Histérico do Indice de Estado Tréfico IET nos pontos de monitoramento JCGU03200 e
JCGU03400.

Ano 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
JCGU3200 | _ ; - - - - - = = - - 59 | 61 | 54,5

JCGU3400 54,48 | 60 60 | 58,9 5529’55- 60,3 55 - 57 57 58 53,3
TR —

Fonte: baseado em CETESB (2003 a 2017).

SOJUOd
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Outra varidvel monitorada é o IVA que registou na sua média anual a qualidade da
agua como regular (Tabela 4). Os destaques sdo para o ponto JCGU03200 no més de maio

e 0 ponto JCGUO03400 no més de Julho que registrou a categoria como boa.

Tabela 4 — Resultados mensais e média anual do I'VA 2016.

E Corpo Hidrico Ponto  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez i
=

JCGUO3200 3.4 E 44 44 39
13 Rio Jacaré-Guagy JCGUD3A00 44 a4 44 4,

| oima | s RS hin | kema

Fonte: CETESB (2017).

A andlise do IVA comecou a partir 2002 no ponto JCGUO03400 e apenas em 2013
iniciou-se no ponto JCGU03200 (Quadro 9). O IVA também sofre variacdes na sua
classificacdo durante os anos, no ponto JCGUO03200 a primeira analise registrou a
categoria boa, mas nos anos posteriores ja ocorre & mudanca para a categoria de regular.
No ponto JCGUO03400 as variagOes das categorias sdo maiores abrangendo quase todas,

exceto boa e péssima.

Quadro 9 - Histérico do indice da Qualidade da Agua para Protecdo da Vida Aquatica e de Comunidades
Agquaticas IVA nos pontos de monitoramento JCGU03200 e JCGU03400.

Ano 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
JCGU3200 - - - - - - 4 45 | 39

JCGU3400 ‘ ‘ 43 3445- i 3,6 - 3,6 38 | 41
EEEET - BT

Fonte: baseado em CETESB (2003 a 2017).

S0juU0d

O Indicador de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populacdo Urbana de Municipio
(ICTEM) e outra varidvel monitorada, formado por cinco elementos e com uma média
ponderada de 10 (Tabela 5).
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Tabela 5 — Composi¢éo do ICTEM.

Elemento do indicador Composicao (%) Ponderacao
1 Coleta 15 1,5
2 Tratamento e eficiéncia de remocao 15 1.5
3 Eficiéncia global de remogéo 65 6,5
4 Destino adequado de lodos e residuaos de tratamento 2 0,2
5 Efluente da estacdo ndo desenquadra a classe do corpo receptor 3 0.3
Total 100 10

Fonte: CETESB (2017).

Notas:

i) coleta: % da populacdo urbana atendida por rede de esgotos ou sistemas isolados.

i) tratamento e eficiéncia de remoc&o: % da populacéo urbana com esgoto tratado.

iii) a eficiéncia global de remocdo depende da eficiéncia unitéria das ETEs. Se a
eficiéncia global for igual ou maior que 80%, o valor para esse elemento do indicador sera
de 6,5.

Férmula:

ICTEM =0,015C + 0,015T + 0,065E + D + Q

Sendo:

C = % da populacdo urbana atendida por rede de coleta de esgotos;

T = % da populacdo urbana com esgoto tratado;

E = Eficiéncia global de remogdo de carga orgéanica, que é: (0,01C * 0,01T *
0,01N)*100;

N = % de remocdo da carga organica pelas ETEsS;

D = zero se destinacdo de lodos e residuos de tratamento for inadequada e 0,2 se for
adequada;

Q = zero se efluente desenquadrar a classe do corpo receptor ou existir langamento
direto ou indireto de esgotos ndo tratados. Sera atribuido o valor de 0,3 se o efluente nédo
desenquadrar a classe do corpo receptor.

Registraram-se em Araraquara, Ibaté, Itirapina Ribeirdo Bonito e S&o Carlos os

seguintes valores para o ICETEM descritos no Quadro 10.
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Quadro 10 - Historico do indice de Coleta e Tratabilidade de Esgoto da Populagdo Urbana de Municipio

(ICTEM)
Ano 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Itirapina 8,1 8,1 8,1 8,12 8,43 6,92 7,79 10 10
o S&o Carlos 1,4 6,3 5,272 6,29 7,83 6,65 8,27 9,86 9.86
§ Ibaté 7,3 7,3 7,3 7,33 4,34 4,34 4,85 4,85 5,68
© Ribeirdo Bonito 1,4 1,4 14 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44
Araraquara 8,2 7,6 7,6 7,61 8,12 8,12 6,33 7,74 6,84

Fonte: baseado em CETESB (2008 a 2016).

Entre os quatros pontos de coleta, nota-se que houve uma melhora significativa no
ICTEM em ltirapina e S8o Carlos, entretanto Araraquara e Ibaté tiveram seus resultados
oscilando durante os anos com uma queda no indice a partir de 2008 para Araraquara e
2011 para Ibaté.

O Indice de Qualidade das Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico (IAP) é
um indice utilizado para o abastecimento publico, sendo um produto da ponderacdo dos
resultados atuais do IQA (indice de Qualidade de Aguas) e do ISTO (indice de Substancias
Téxicas e Organolépticas), que é composto pelo grupo de substancias que afetam a
qualidade organoléptica da agua, bem como de substancias téxicas. Foram registradas
apenas algumas medigdes pela CETESB no ponto JCGU03400 (Quadro 11).

Quadro 11 — Resultados das médias anuais do AP ponto JCGU03400.

Ano 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 2007
Ponto | JCGU3400 | 46 | - - | 47 | a9

BT - I

Fonte: baseado em CETESB (2003 a 2008).

2.3 Macroinvertebrados Aquaticos

A comunidade bentonica € formada por animais (zoobentos) e vegetais (fitobentos) e
esta comunidade pode habitar o sedimento aquéatico. Os zoobentos compreendem animais
invertebrados e vertebrados que sdo encontrados em quase todos os tipos de habitats de
agua doce e a maioria deles pertence aos grupos dos protozoarios, poriferos, rotiferos,
platelmintos, nematoides, anelideos, moluscos, crustaceos e os insetos. Em geral as larvas
de inseto tendem a ser o grupo mais abundante (EATON, 2004; EGLER, 2002; ESTEVES,
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1988). Podem ser visto com observacédo direta e capturados em uma malha que varia de
tamanho podendo chegar até 500 um (micrémetros) (ESTEVES, 1998; MARGALEF,
1983).

As comunidades aquéticas se localizam em diferentes regides do substrato e esta
distribuicdo esta relacionada com o tipo de substrato, da concentracdo de matéria organica,
da velocidade e transporte de sedimento pela corrente da &gua, da temperatura e da
concentracdo de oxigénio dissolvido na agua (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI,
2008).

Para Salles & Ferreira-Junior (2014) os organismos aquaticos podem ser agrupados
em trés categorias, de acordo com o local que passam a maior parte do seu tempo:

- Bentdnicos — organismos associados ao fundo ou a qualquer substrato
relacionado;

- Pelagicos — aqueles que vivem suspensos na coluna d’agua — enquanto alguns
podem ser levados pela corrente (plancton), outros tém a capacidade de nadar
independente desta (nécton);

- Néuston — os que vivem acima (epinéuston) ou logo abaixo (hiponéuston) da
superficie da agua, associados a tensao superficial.

Os macroinvertebrados, de acordo com Kuhlmann et al (2012, p.19):

Colonizam o substrato de fundo dos ambientes aquéticos (bentos), onde podem
viver na agua de fundo (hiperbentos), sobre o substrato (epifauna), se enterrar em
sedimento mais fino (infauna), ocupar os espagos entre os gréos de areia (fauna
intersticial), ou podem estar associados as macrofitas (fitofilos) ou ao filme
superficial (néuston).

De acordo com Salles & Ferreira-Junior (2014), em relacdo ao habitat, um inseto
aquatico ndo se restringe apenas a area onde ele vive, mas ao conjunto das caracteristicas
associadas com a velocidade da correnteza mais o substrato no caso dos insetos benténicos.
Associando todos os itens citados podem-se organizar os insetos aquaticos de acordo com
uma classificacdo funcional quanto ao seu habito de ocupacdo. Nesta classificacdo, a
seguir, um dado inseto aquéatico ndo pertence a uma determinada categoria a vida toda ou
todo o tempo:

- Reptantes: insetos bentdnicos que habitam substratos em areas de deposi¢do ou

correnteza fraca, tais como pedras, sedimentos finos, madeira, folhico de fundo. As
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principais adaptacdes relacionam-se a protecdo das superficies respiratorias contra a
abrasédo por conta dos sedimentos na agua;

- Agarradores: insetos bentdnicos que habitam substratos em areas de erosdo (zonas
de forte correnteza ou batimento de ondas), tais como pedras, troncos, raizes, folhico de
superficie. Adaptados a ficarem fortemente aderidos ao substrato, seja por meio de pernas
ou garras tarsais robustas, corpo achatado dorso-ventralmente, presenca de ventosas na
superficie ventral do corpo, etc;

- Escaladores: insetos bentdnicos que habitam substratos como caules e raizes de
plantas, algas filamentosas, musgos. Apresentam modificagdes para se moverem
verticalmente entre superficies finas e cilindricas ou ramificadas;

- Fossadores: insetos benténicos que habitam substratos arenosos ou argilosos, ou
eventualmente substratos mais duros. Possuem adaptacBGes para cavar o substrato, como
pernas fossoriais, ou para manter tuneis no substrato (glandulas de seda, por exemplo);

- Nadadores: insetos bentdnico-pelagicos respiram o oxigénio dissolvido no préprio
ambiente aquatico e nadam por meio de ondulac¢des do corpo;

- Mergulhadores: insetos benténico-pelagicos, em geral respiram ar. Apresentam
pernas natatoriais, especialmente as posteriores;

- Patinadores: insetos neustdnicos, deslizam sobre a superficie da agua sem romper
a tensdo superficial. Apresentam cerdas hidr6fugas na extremidade dos tarsos e/ou garras
pré-apicais. Podem ainda apresentar pernas longas, distribuindo o peso do corpo;

- Saltadores: insetos neustonicos, pulam sobre a superficie da agua. Apresentam
estruturas saltatoriais, como a farcula, no caso de Collembola, ou pernas posteriores bem
desenvolvidas, como no caso de Ensifera.

Para Silveira (2004) o uso de macroinvertebrados bentdnicos para o monitoramento
de rios atua como uma ferramenta de vigilancia, sendo uma metodologia para acompanhar
as condi¢Oes do ecossistema e detectar impactos acidentais ou de atividades produtivas. A
diversidade e a densidade populacional dos organismos bentdnicos dependem, em primeiro
lugar, da quantidade de alimento disponivel e da concentracdo de oxigénio (ESTEVES,
1988). Segundo o Laboratorio de Ecologia de Bentos da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG), o ciclo de vida dos macroinvertebrados benténicos é longo, podendo
viver entre semanas, meses e mesmo mais de um ano, caracterizando-se como "organismos

sentinelas".
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Habitam praticamente todos os ecossistemas aquéticos, possuem facilidade no uso
de manipulagGes experimentais e resultados precisos; tolerancia a varios graus de impacto;
estdo presentes antes e apOs eventos antrépicos (BICUDO & BICUDO, 2004;
ROSENBERG & RESH, 1993).

Os macroinvertebrados sdo considerados bons indicadores da poluicdo ambiental
em sistemas I6ticos e sdo amplamente usados na formulacdo de indices bidticos devido a
resposta aos estresses hidraulicos, organicos e tdxicos com a reducédo de espécies sensiveis
e a proliferacdo de espécies tolerantes, por serem sedentarios ou de motilidade reduzida e
estdo associados ao sedimento (BARBOUR et al, 1999; KUHLMANN et al, 2012;
SILVEIRA, 2004).

Algumas medidas bioindicadoras da comunidade de macroinvertebrados bentdnicos
sdo frequentemente utilizadas para avaliar a qualidade da a4gua e do ecossistema aquatico e
a sua resposta ao aumento ou diminuicdo do valor da medida bioindicadora dependera do
seu comportamento em relagdo ao impacto (Quadro 12) (SILVEIRA, 2004).

Quadro 12 — Alguns exemplos de medidas de bioindicadores e sua resposta esperada com perturbacéo.

Categoria Medida Resposta esperada com impacto
) Riqueza taxondmica total Diminui
Riqueza _ ——
Riqueza de EPT Diminui
B % EPT Diminui
Enumeragoes i _
% Chironomidae Aumenta
indices Bioticos BMWP Diminui
indice de diversidade e de | Indice de diversidade de Shannon Diminui
Equitabilidade

Fonte: SILVEIRA (2004).

Segundo Alba-Tercedor (1996) outra vantagem deste grupo € a necessidade de um
tempo minimo ap0s uma perturbacdo para a recolonizacdo, aproximadamente de um més
ou mais. Sendo assim, a perturbacéo podera ser detectada por varias semanas ou até meses
depois do ocorrido.

A recolonizacdo de espécies implica em substituicdo de algumas espécies por
outras, devido a resposta dos fatores ambientais e/ou espaciais e processos historicos de
dispersdo (BASELGA; JIMENEZ-VALVERDE; NICCOLINI, 2007).
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De acordo com Holanda (2011) a recolonizacao dos substratos pode ser de espécies
provenientes de locais ndo perturbados no canal do riacho com o efeito mais provavel do
distdrbio € a redistribui¢do dos organismos entre os diferentes habitats.

Segundo Dornfeld (2002) deve-se analisar a aptiddo de cada organismo possui a
diferentes tipos de substrato como areia, pedras, argila/silte, devido a intima associagdo
com o substrato a que maioria dos macroinvertebrados vivem e se observa que muitos
apresentam algum grau de especializacgéo.

Segundo Kuhlmann et al (2012) os macroinvertebrados sdo 0s componentes
efetivos para o funcionamento dos ecossistemas aquéticos, agindo nos processos de
transferéncia de energia, na ciclagem de nutrientes, na movimentacdo de contaminantes e
nutrientes dos sedimentos por:

1. Biorrevolvimento ou bioturbacdo— alteracdo fisica e quimica dos sedimentos
através da escavacgdo do substrato ao se enterrem;

2. Bioacumula¢do— aumento da concentracdo corporea de determinada substancia
devido ao tempo de contato;

3. Transferéncia trofica ou biomagnificacdo— aumento da concentragdo com o nivel
trofico;

4. Biodegradacdo— modificacdo apos ingestdo da substancia;

5. Migracdo— quando o contaminante é transportado para outro sistema ou trecho do
mesmo ambiente.

Estes organismos habitam praticamente todos os ecossistemas agquaticos, possuem
facilidade no uso de manipulacdes experimentais e resultados precisos; tolerancia a varios
graus de impacto; estdo presentes antes e ap0s eventos antrépicos (BICUDO & BICUDO,
2004; ROSENBERG & RESH, 1993).

Alguns autores relacionam os macroinvertebrados benténicos em grupos segundo a
sensibilidade a poluicdo e dentro destes grupos existem excecdes. Um grupo de
organismos classificados como sensiveis ou intolerantes inclui principalmente
representantes das ordens de insetos aquaticos Ephemeroptera, Trichoptera e Plecoptera, 0s
quais sdo organismos que possuem elevada necessidade de concentragfes de oxigénio
dissolvido na agua e geralmente habitam ambientes com alta diversidade de héabitats (DE
CASSIA FRENEDOZO, 2011; GOULART; CALLISTO, 2003).
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Segundo Bispo et al (2001) os Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera (EPT) sé&o
organismos comuns em ambientes I6ticos de baixa e média ordem, sendo muitos sensiveis
as interferéncias ambientais.

Outro grupo de organismos € classificado como tolerantes sdo formados por uma
ampla variedade de insetos aquaticos e outros invertebrados, incluindo moluscos, bivalves,
algumas familias de Diptera, e principalmente por representantes das ordens Heteroptera,
Odonata e Coleoptera, embora algumas espécies destes grupos sejam habitantes tipicos de
ambientes ndo poluidos (BUSS et al., 2003; CALLISTO, 2000; GOULART &
CALLISTO, 2003; RODRIGUES, 2007). A necessidade de concentracGes elevadas de
oxigénio dissolvido é menor, alguns representantes como os Heteroptera, adultos de
Coleoptera e alguns Pulmonata (Gastropoda) utilizam o oxigénio atmosférico. A
diversidade de hébitats diminui, muitos heteropteros e coledpteros vivem na lamina d’agua
ou interface coluna d’agua-superficie.

Segundo Alba-Tercedor (1996), os organismos habitam cursos de &gua possuem
adaptacdes a determinadas condi¢cGes ambientais, com limites de tolerancia a diferentes
alteracdes dos mesmos. Estas tolerdncias podem variar de sensiveis por ndo aceitar as
novas condi¢des, comportando-se como "intolerantes”, enquanto outros séo tolerantes, por
ndo serem afetados.

Alguns macroinvertebrados como os Chironomidae (Insecta: Diptera) e 0s
Tubificidae e Naididae (Annelida: Oligochaeta) estdo praticamente em todos os tipos de
ecossistemas aquaticos, principalmente em ambientes impactados e enriquecidos por
matéria organica onde as populacdes desses atingem elevadas densidades (ESTEVES,
1998).

A classe Oligochaeta tem como os principais fatores que influenciam sua
ocorréncia e distribuicdo sdo a estrutura do substrato, contetdo de matéria organica e fluxo
de agua (Rosa; Martins; Alves, 2015), sendo importante na ciclagem de matéria organica
nos ecossistemas de agua doce (SANCHES et al, 2016).

O conhecimento sobre a abundancia, composicdo dos Oligochaeta pode ser
utilizado como um indicador bioldgico da qualidade da agua e dos sedimentos (GORNI;
PEIRO; SANCHES, 2015; MARTINS; STEPHAN; ALVES, 2008).

A relagdo entre os macroinvertebrados e a maneira que obtém o alimento esta

relacionada com o impacto que ocorre no rio e estes grupos ou categorias tréficas sdo
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usualmente utilizados em estudos de impacto ambiental, por fornecerem informagdes sobre
0 que estd afetando a fauna local, em funcdo da propor¢do e abundéancia dos diversos
organismos que compdem a comunidade daquele ambiente (SILVEIRA, 2004). Os insetos
aquaticos apresentam cinco grupos troficos funcionais: fragmentadores que se alimentam
de tecido vegetal, podendo ser herbivoro ou detritivoro; coletores ao alimentam-se de
matéria organica particulada fina, podendo ser detritivoros ou filtradores; raspadores que se
alimentam de perifiton; predadores; e parasitos (MERRITT & CUMMINS, 1996).

2.4 Trabalhos realizados na Sub-bacia Jacaré Guacgu

Na éarea estudada, a Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de
Sdo Paulo Tieté-Jacare (UGRHi 13), Sub-bacia do rio Jacaré Guagu, ja foram feitos
diversos levantamentos com varios enfoques e podem-se destacar os trabalhos seguintes.

Teixeira (1993) analisou as varidveis fisicas, quimicas e da comunidade bent6nica
na sub-bacia do ribeirdo do Feijdo. Peldez (2001) na sub-bacia do alto Jacaré Guacu
realizou a avaliacdo da qualidade da agua do Alto Jacaré Guagu — SP (ribeirdo do Feijdo e
rio Monjolinho) atraves de varidveis fisicas, quimicas e bioldgicas.

Andrade (2009) trabalhou com macroinvertebrados bentdnicos e fatores fisicos e
quimicos como indicadores de qualidade de agua no Alto Jacaré Guagu. O objetivo foi
relacionar a riqueza e abundancia dos macroinvertebrados benténicos com a qualidade de
agua por meio de uso de mensuracdes e indices bioticos.

Fracécio (2006) realizou estudos limnolégicos e ecotoxicoldgicos (laboratoriais e in
situ), com énfase na avaliagdo da toxicidade de metais e de pesticidas organoclorados em
peixes (Danio rerio e Poecilia reticulata nos tributarios do rio Monjolinho (Sao Carlos
SP), sub-bacia Jacaré Guagu. Campagna (2010) realizou estudos limnoldgicos e
ecotoxicolégicos no Alto da bacia do Jacaré Guagu com énfase em no desenvolvimento de
sedimentos artificiais para avaliar a toxicidade do cromo com objetivo de avaliar a
qualidade dos rios da bacia por meio de andlises fisicas, quimicas, biologicas e
ecotoxicoldgicos. Nos testes ecotoxicologicos foram utilizados Danio rerio e Poecilia
reticulada como organismos testes de toxicidade.

Roque; Corbi e Trivinho-Strixino (2000) contribuiram com informacdes para a

elaboracdo de sistemas de avaliagdo da qualidade ambiental de corregos do Estado de S&o
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Paulo (principalmente na regido Centro-Oeste), utilizando macroinvertebrados como
bioindicadores, sendo parte do estudo realizado na sub-bacia do Jacaré Guagu. Pareschi
(2008) estudou os macroinvertebrados benténicos como indicadores da qualidade da agua
em rios e reservatorios da bacia hidrografica do Tieté-Jacaré (SP) teve como objetivo de
relacionar a riqueza e abundancia dos macroinvertebrados bentonicos com a qualidade de
agua, sob duas metodologias de amostragem, substratos artificiais e substratos naturais,
comparando também sistemas l6ticos e Iénticos.

Corbi et al (2006) realizaram o diagnostico ambiental de metais e organoclorados
nas sub-bacias do alto e médio Jacaré Guagu, em cOrregos adjacentes a areas de cultivo de
cana de acucar (Estado de Sao Paulo, Brasil).

Rezende (2011) avaliou a qualidade da agua do rio Monjolinho, localizado no
municipio de Sdo Carlos-SP, usando o modelo matematico de qualidade da agua QUAL-
2E, através de estudos do nitrogénio em suas diversas formas amoniacal, nitrito, nitrato e
da concentragdo de fosforo.

Carvalho (1996) fez a avaliacdo da qualidade da agua e da interacdo entre o
ecossistema aquatico e o terrestre em dois afluentes do rio Jacaré Guacu, na APA
Corumbatai (Itirapina-SP). Silva (1998) trabalhou com a caracterizagdo abidtica do
ribeirdo do Feijao, considerando dois regimes hidroldgicos, chuva e seca (Sdo Carlos-SP).

Souza e Tundisi (2000) realizaram um estudo hidroquimico comparativo entre duas
bacias hidrograficas no estado de Sdo Paulo, o rio Jacaré Guacu e o rio Jad.

Carvalho; Schlittler; Tornisielo (2000) fizeram uma amostragem limnoldgica e
microbioldgica sazonal em dois ribeirdes na regido de Séo Carlos (SP): ribeirdo da Onga e
ribeirdo do Feijdo que estdo inseridos em area de intensa atividade pecuéria e agricola,
dentro da sub-bacia do Jacaré Guacu.

Novelli (2005) avaliou a qualidade dos compartimentos dgua e sedimento do rio
Monjolinho, localizado na sub-bacia hidrografica do Alto Jacaré Guacu, na regido centro-
norte do estado de S&o Paulo.

Luzia (2009) estudou a estrutura organizacional do fitoplancton nos sistemas l6ticos
e Iénticos da bacia do Tieté-Jacaré (UGRHi-Tieté-Jacaré) em relacdo a qualidade da agua e

estado trofico.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é estudar as varidveis fisicas e quimicas, como também
a comunidade de macroinvertebrados aquéaticos indicadores de qualidade do ambiente

aquatico do rio Jacaré Guagu-SP.

3.2 Objetivos Especificos

e Verificar as variaveis de temperatura da agua, pH, sélidos totais dissolvidos,
oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, fosforo total, nitrogénio total e
matéria organica no sedimento.

e Descrever a estrutura e composicao das comunidades de macroinvertebrados
aquaticos nos locais estudados.

e Verificar a comunidade identificada, sua estrutura e composi¢édo face com os
dados de qualidade fisica e quimica da agua nos locais de amostragem,
comparando as comunidades.

e Verificar a possivel utilizacdo das comunidades analisadas para o
monitoramento do rio Jacaré Guacu-SP em complementacdo ao

monitoramento efetuado pela CETESB.

4 LOCAL DE ESTUDO

A sub-bacia do rio Jacaré Guacu esta localizada na regido central do Estado de Séo
Paulo, inserido na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 13 (UGRHI) (Figura
6), cuja bacia de drenagem ocupa uma area de aproximadamente de 4.057 km?, abrangendo
0s municipios de Nova Europa, Gavido Peixoto, S&o Carlos, Brotas, Analandia, Ribeirdo
Bonito, Araraquara, Ibaté, Matdo, Ibitinga, Tabatinga, Dourado, Boas Esperanca do Sul,
Trabiju e Itirapina (SOUZA et al, 2015).

Conforme o Relatério de Situacdo dos Recursos Hidricos do CBH-TJ (2016), o

clima dessa unidade, pela classificacdo de Képpen €é do tipo Cwa — clima quente e imido,
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com inverno seco com temperaturas médias inferiores a 18°C e verdo Umido com
temperaturas médias acima de 22°C. Neste mesmo relatorio, segundo o IPT/CPTI (CPTI,
2008) ha os solos latossolo roxo e terra roxa estruturada, latossolo vermelho-escuro textura
média e latossolo vermelho-amarelo textura média, poszolico vermelho-amarelo abrupto e

ndo abrupto textura média, areias quartzosas, solos litolicos e cambissolos e planossolos.

Figura 6 - Localizacdo da UGRHI-13 e seus cursos d’agua.
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Fonte: CBH-TJ (2016).

Setzer (1966) apud Funari; Schiavetto (2006) existem pequenas regides com o tipo
de clima Cwb — temperado Umido, com esta¢des secas e temperaturas médias no més mais
quente inferiores a 22°C e no més mais frio as médias sdo menores que 18°C.

Segundo o relatério da CETESB (2018), verifica-se que a média histdrica anual de
chuvas na UGRHI-13 é de 1.410mm, com uma alta precipitagdo em janeiro; j& no més
seguinte ocorre uma diminuigcdo que persiste até 0 més de agosto e em setembro ocorre um
aumento da média com inicio das chuvas e assim sucessivamente até dezembro. Este
comportamento corrobora com a classificacdo de Koppen, que define o inverno seco com

poucas chuvas e verdo imido com maior intensidade de chuvas.
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A UGRHI-13 é dividida em seis sub-bacias, onde os principais sdo: o rio Tieté (que
corta toda a URGHI em 150 km de extensdo, de Barra Bonita a Ibitinga), os rios Jacaré-
Guacl (com 155 km de extensdo que nasce na divisa entre 0s municipios de Sao Carlos e
Itirapina) e Jacaré-Pepira (com 174 km de extensdo que nasce na divisa entre Brotas e Sdo
Pedro), estes dois Ultimos que desaguando no rio Tieté em Ibitinga (CBH-TJ, 2016). Na
regido da URGHI13 as principais atividades econémicas estdo ligadas principalmente a
agroindustria (acucar, alcool, processamento de citricos) sendo classificada como em
industrializacdo e os recursos hidricos superficiais sao utilizados principalmente no setor
rural com 58% do total da vazdo captada, enquanto o setor industrial é responsavel por
35% (CBH-TJ, 2015).

Nos maiores municipios como Bauru, Sdo Carlos, Araraquara e Jal outros setores
da inddstria como papel, bebidas, calcados e metal mecanica também se destacam, sendo
esta UGRHI classificada como em industrializagcdo (TEIA, 2016). Juntas estas cidades
concentram cerca de 61% da populagdo total da Unidade de Gerenciamento, sendo
estimada em 1.530.664 a populacdo urbana, coletados 98% do esgoto e tratados apenas
66% (CETESB, 2015).

Dados do Instituto Florestal do Estado de S&o Paulo de 2009, a bacia Tieté-Jacaré
registrou cobertura vegetal com 57.916ha de Floresta Estacional Semidecidual, 2ha de
Floresta Ombrofila Densa, 19.110ha de Formacdo Arbustiva em Regido de Vérzea,
33.651ha de savana, sendo no total de cobertura vegetal nativa 110.679ha.

De acordo com Dias; Salvador; Branco (2014) em estudo realizado no municipio de
Sao Carlos usando o Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG) o rio Jacaré Guagu neste
municipio apresenta varias areas de preservacdo permanente (APP) com matas fechadas ou
em estagios de regeneracao.

Segundo Rodrigues (2001), dos diversos impactos antrépicos do uso da terra na
sub-bacia do Alto Jacaré Guacu, pode-se citar: [...] desmatamento e a substituicdo por
monocultura e pastagens; erosao e assoreamento; expansao urbana proxima as nascentes;
descontrole na comercializacéo e uso de agrotoxicos.

Souza et al (2015) determinaram uso do solo na bacia hidrografica do Jacaré Guagu
por meio de sistematizacdo metodologica no SIG SPRING usando imagens de 2004, sendo
verificado um predominio de pastagens, campos, cultura temporéaria, vegetacédo, cultura

anual, silvicultura, area urbana, lagos e represas (Tabela 6).
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Tabela 6 - Area ocupada pelas classes de usos dos solos.

Classe de Uso Area em km? %

Vegetagao 937,3 23,1
Pastagens/Campos 1270,5 31,3
Cultura Anual 524,4 13

Cultura Temporaria 1012,5 24,9
Silvicultura 166,2 4,1
Area Urbana 14,7 3.2
Lagos e Represas 132,1 0,4
Total 4057,7 100

Fonte: SOUZA et al (2015).

A sub-bacia do rio Jacaré Guacu e afluentes do rio Tieté ocupam uma éarea de
4.183,74 km?, ocupando cerca de 35,4% do territério da UGRHI-13. A demanda e a
disponibilidade das aguas superficiais na UGRHI 13 estdo em uma situagdo confortavel,
entretanto, na sub-bacia do rio Jacaré Guacu a demanda ja atingiu 49,3% da
disponibilidade, proximo do nivel critico de 50%. Essa sub-bacia tem fortes caracteristicas
rurais, que representam 67% do total da demanda, enquanto o setor industrial é responsavel
por 29% (CBH-TJ, 2015).

Segundo Attanasio et al (2014), a area da sub-bacia Jacaré Guacu e afluentes
diretos do rio Tieté tem como estimativa de vegetacdo nativa remanescente 45.455,75ha e
que corresponde a 10,90% da area total da UGRHI-TJ. As éareas de preservacdo
permanente (APP) correspondem a 15.876,07ha, ou seja, a 3,81% da sub-bacia, com uma
vegetacdo nativa remanescente 5.332,41ha e APP degradada de 10.543,66ha sendo 66,41%
do total da UGRHI TJ.

O Instituto Pro-Terra (2009) elaborou um plano diretor de restauracdo florestal
visando a producdo de agua e a preservacdo da biodiversidade da UGRHI- Tieté Jacaré.
Neste plano foram elencadas as areas prioritarias para uma restauracéo florestal na sub-

bacia Jacaré Guacu (Figura 7).



Figura 7 — Sub-bacia Jacaré Guacu e afluentes diretos do rio Tieté: areas prioritarias.
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Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo — IPT

(1999), a sub-bacia do rio Jacaré Guacu é dividida em Alto Jacaré Guagu com uma area de

1.112,91 km? e ocupando uma area de 9,5% da UGRHI, Médio Jacaré Guagu com area de

1065,67 km? e area de 9% e Baixo Jacaré Guagu com area de 1.708,34 km? e area de

14,5% na UGRHI (Figura 8).
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Figura 8 - Divisdo em sub-bacias da UGRHI13.
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Fonte: IPT (1999).

Com a instalagéo da rede de monitoramento no Estado de Sao Paulo, que em alguns
casos é compartilhado entre o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) e a
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), os parametros analisados foram
0s ecotoxicologicos, fisica e quimica, hidrobiolégico e microbiologico. As analises
realizadas pela CETESB na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 13 —

Tieté/Jacaré, na sub-bacia do rio Jacaré Guagu, estdo descritas no Quadro 13.
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Quadro 13- Descricdo das analises realizadas pela CETESB na UGRH 13, sub-bacia Jacaré Guagu.

Parametros Tipo

Fisico Coloracéo, condutividade, sélido dissolvido total, s6lido total, temperatura da agua, temperatura
do ar, turbidez.

Quimico Aluminio (Al) dissolvido, Al total, bario total, cadmio total, carbono (C) organico dissolvido, C

orgénico total, chumbo total, cloreto total, cobre (Cu) dissolvido, Cu total, cromo total, DBOs 20,
ferro (Fe) dissolvido, Fe total, PT, manganés total, mercdrio total, niquel total, nitrogénio (N)
amoniacal, N Kjeldahl, N-nitrato, N nitrito, OD, pH, potéssio, sédio, substancia tensoativa
reagem com azul de metileno e zinco total.

Hidrobioldgico

Clorofila-a e feofitina-a.

Microbioldgico

Escherichia coli

Ecotoxicologico

Ensaio ecotoxicolégico com Ceriodaphnia dubia.

Fonte: CETESB (2015).
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5 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida coletando materiais em quatro pontos amostrais e em

quatro campanhas, coletando-se agua, macroinvertebrados aquaticos e sedimentos.

5.1 Pontos Amostrais

Foram realizadas coletas em quatro pontos de amostragem (Figura 9) no rio Jacaré
Guacu. O primeiro ponto de coleta foi no municipio de Itirapina-SP (Figura 10), a
montante da represa do Lobo (Broa), ao lado da rodovia engenheiro Paulo Nilo Romano,
SP-225, coordenadas geogréficas: 22°15'29.679" S; 47°51'53.243" W. O segundo ponto de
coleta foi no municipio de Sdo Carlos-SP (Figura 11), coordenadas geograficas:
22°06'41.367” S; 47°59'46.990" W, de fronte a entrada da fazenda Paineira. O terceiro
ponto de coleta foi no municipio de Ribeirdo Bonito — SP (Figura 12), ao lado da ponte na
estrada de terra do bairro Malvinas, a jusante do cérrego Santa Rufina, local onde ha
medicbes de alguns parametros da &gua pela CETESB, coordenadas geograficas
22°00°59.175” S, 48°07°29.977” W. O quarto ponto de coleta foi proximo da ponte na
rodovia SP-255, no trecho que liga Boa Esperanca do Sul a Araraquara, proximo a régua
DAEE 5C-013, no municipio de Araraquara-SP (Figura 13), coordenadas: 21°51°32.9” S,
48°19°13.6”.
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Fonte: DataGEO - Sistema Ambiental Paulista (2017).
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Figura 10 — Ponto 1 de coleta, municipio de Itirapina, coleta em 17.0ut.17 item A e em 25.Nov.17 no item B.
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Fonte: Fernando Frigo (2017).

Figura 11 — Ponto 2 de coleta, municipio de S&o Carlos, coleta em 17.0ut.17 item A e em 25.Nov.17 no item

Fonte: Fernando Frigo (2017).
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Figura 12 — Ponto 3 de coletas, municipio de Ribeirdo Bonito, coleta em 17.0ut.17 item A e em 24.Nov.17

no item B.

I

Fonte: Fernando Frigo (2017).

Figura 13 — Ponto 4 de coletas, municipio de Araraquara, coleta em 17.0ut.17 item A e em 24.Nov.17 no

item B.

Fonte: Fernando Frigo (2017).

5.2 Caracterizacdo ambiental

A caracterizacdo ambiental seguiu o protocolo do programa BIOTA/FAPESP
(Suriano, 2008; Saulino; Corbi; Caracciolo, 2011), que auxilia na padronizagdo dos dados

fornecendo um panorama qualitativo de cada ponto amostral.
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Utilizando a planilha do protocolo, observou-se o uso do solo do entorno, alguma
evidéncia de poluicdo e erosdo, a vegetacdo riparia, comprimento do rio, cobertura do
dossel, componentes inorganicos e organicos do substrato e a largura da vegetacdo riparia.

As variaveis ambientais foram analisadas em quatro momentos, na primeira coleta
realizada na data de 17.0ut.17 nos quatros pontos. A segunda coleta realizou-se em dois
dias, em 24.Nov.17 para os pontos de Araraquara e Ribeirdo Bonito e dia 25.Nov.17 para
0s pontos de Sao Carlos e Itirapina. A terceira coleta realizou-se em 10.Mar.18 nos quatro
pontos e a Ultima coleta foi em 07.Abr.18 nos quatro pontos amostrais. Em todos 0s pontos
utilizou-se da sonda de multipardmetros (YSI 556 MPS) que registrou os valores dos
parametros relacionados a seguir, sendo que em cada ponto de coleta realizaram-se trés
medicdes relativas as trés réplicas amostradas.

Nos pontos de coletas determinados foram aferidas da agua as variaveis de
temperatura (°C), condutividade elétrica (uS/cm), oxigénio dissolvido (OD), total de
solidos dissolvido e potencial hidrogenidnico (pH) utilizando uma sonda multipardmetros
(YSI 556 MPS).

Para calcular a média dos parametros mencionados, utilizou-se a média aritmética
(MEDIAA) e o desvio padrdo amostral (DESVPAD.A) no programa Excel. Posteriormente
estes dados obtidos foram colocados no programa PAST v.3 — Palaeontological Statistics

Software Package (2001) para a producdo dos indices.

5.3 Amostragem e ldentificacéo da Fauna

As coletas dos sedimentos e macroinvertebrados foram realizadas entre os meses de
Outubro de 2017 até Abril/2018. Foram coletadas amostras de sedimento proximas da
regido marginal nos quatro pontos amostrais pelo método de varredura, conforme descrito
por DOS SANTOS PINTO et al (2010). Apenas o tempo de varredura foi reduzido para 1
minuto devido a quantidade de material coletado pela rede em “D” (Figura 14) na coleta
piloto em maio de 2017. O espagcamento utilizado na varredura foi de aproximadamente de
1m de comprimento. O material coletado foi acondicionado em potes contendo agua do
corrego etiquetado com data, local e o numero da réplica, sendo posteriormente conduzido

ao Laboratorio de Biodiversidade da UNIARA para triagem e identificacéao.
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Figura 14 — Amostrador tipo rede em “D”

Fonte: Muniz (2016).

O material coletado foi lavado com agua de torneira (Kuhlmann, 2012) em peneira
granulométrica Granutest, com malha de 0,210 mm, visando facilitar o processo de triagem
eliminado particulas organicas e inorganicas finas. Apds o processo de lavagem realizou-se
0 processo de triagem dos macroinvertebrados aquaticos colocando-os em bandeja de
plastico branca e com o transiluminador (Figura 15) debaixo da mesma para facilitar a
triagem com a luz. Fez-se a separacdo dos macroinvertebrados com o auxilio pinga,
estilete com ponta fina (agulha) e pipeta conta gotas. Os organismos foram acondicionados
em frascos contendo formol 10% para os Oligochaeta e alcool 70% para os demais
macroinvertebrados, para conservacdo do material. Posteriormente utilizou-se de
estereomicroscopio e de chaves de identificacdo taxonémica dos macroinvertebrados
aquéticos até familia, de acordo com BRINKHURST & MARCHESE (1989), DE
SOUZA; COSTA e OLDRINI (1973), HAMADA et al (2014), MUGNAI et al (2010),
OTTOBONI SEGURA et al (2011).

Figura 15 — Processo de triagem utilizando-se da bandeja pléastica

e o transiluminador.

Fonte: Fotografado pelo autor (2017).
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5.4 Matéria Orgéanica no Sedimento

Em um sentido amplo, a matéria orgénica do solo pode ser definida pela
composicdo de organismos vivos, residuos de plantas e animais em varios estagios do
processo de decomposicao e nos solos tropicais, 0s atributos fisicos e quimicos da matéria
organica sdo essenciais para a manutencdo dos ecossistemas (SILVA; TORRADO;
ABREU JUNIOR, 1999).

O procedimento para analise da matéria organica no sedimento dos pontos
estudados foi realizado no Laboratério de Saneamento Ambiental, vinculado ao
Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de S&o Carlos
Universidade de Sdo Paulo e no Laboratério de Quimica de UNIARA.

As amostras dos quatro pontos de coleta foram acondicionadas em recipientes de
polipropileno ndo téxico (500 ml) e mantidas refrigeradas até o procedimento laboratorial.

A determinacdo do teor de matéria organica pelo método de calcinacdo por meio do
uso da mufla foi feita seguindo-se método descrito por Lopes do Carmo; Silva (2012) com
as seguintes modificacGes: os cadinhos de porcelana foram previamente lavados com agua
deionizada, identificados e secos na estufa a 60°C por duas horas. Em seguida os cadinhos
vazios foram acondicionados em um dessecador e em seguida pesados. ApOs a pesagem
colocou-se 2,00 gramas de sedimentos imidos e os cadinhos foram levados a estufa por 24
horas a uma temperatura de 105°C para uma secagem prévia visando eliminar toda a agua
presente nas amostras. Apos esse periodo, os cadinhos foram acondicionados em forno do
tipo mufla e incinerados em uma temperatura de 550°C por 4 h. Posteriormente o conjunto
(cadinhos + amostras) foi acondicionado em dessecador para esfriar e, em seguida, pesado.

A concentracdo de matéria organica foi determinada em razdo da perda de massa do
sedimento, considerando-se o0 material perdido pela queima no intervalo de variacdo da
temperatura de 105 °C a 550 °C, conforme a formula:

MO (%) = (P - (T - C) x 100)

P

P = peso da amostra (g) depois de aquecida a 105 °C;
C = tara do cadinho (g):
T = peso da cinza + cadinho (g).
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5.5 Analises de Fosforo Total e Nitrogénio Total

O fésforo tem sua importancia nos sistemas bioldgicos por participar dos elementos
fundamentais do metabolismo dos seres vivos, como armazenamento de energia e
estruturacdo da membrana celular (ESTEVES, 1998). A presenca do fésforo na dgua pode
estar relacionada com dissolucdo de rochas, carreamento do solo, decomposi¢do da matéria
organica e processos antropogénicos como langcamento de esgoto, detergentes, fertilizantes
e pesticidas (PARRON; MUNIZ; PEREIRA, 2011).

Segundo Esteves (1998), o nitrogénio € importante devido a sua participacdo na
formagdo de proteinas e esta presente em diversas formas no ambiente aquatico como
Nitrato (NOsz’), Nitrito (NO2), Aménia (NHs), lon Amdnio (NH4*), Oxido Nitroso (N20),
Nitrogénio Molecular (N.), Nitrogénio Orgénico. Parron, Muniz e Pereira (2011) o
Nitrogénio Total (NTK) refere-se a combinacdo de ions de amdénio e do nitrogénio
organico.

As amostras de todos os pontos de coleta para as quatro amostras foram
acondicionadas em recipientes de polipropileno ndo toxico (1000 mL) e mantidas
refrigeradas até a entrega no laboratorio para a realizacéo das analises.

Para a analise da agua coletada em relacdo as varidveis quimicas de Fosforo Total
(PT) e Nitrogénio Total (NT), o material foi analisado e utilizando-se respectivamente 0s
procedimentos do Standard Methods for Water and Wastewater Examination, 222 edicdo,
método 4500 PE e método 4500 Norg B (APHA; AWWA; WEF, 2012), para as coletas de
outubro e novembro de 2017 no laboratério Keller Ambiental em Araraquara. Para as
coletas de marco e abril de 2018, os ensaios foram efetuados de acordo com a 232 edi¢éo
do Standard Methods, método SM 4500 PE para o Fdsforo e método 4500 NTK B para o
Nitrogénio (APHA; AWWA; WEF, 2017), no Laboratério de Saneamento da USP-Sao
Carlos.

5.6 Aplicagdo de métricas

Com a inten¢do de relacionar a qualidade de &gua e seus reflexos na comunidade de

macroinvertebrados benténicos, algumas métricas e indices bioticos foram calculados.
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As caracteristicas da fauna de macroinvertebrados foram estabelecidas por meio da
determinacdo da riqueza de familias, do total de espécimes coletados, da dominancia, do
indice de Simpson, do indice de Shannon, indice de riqueza de Margalef, do indice de
Equitabilidade. Para avaliacdo da qualidade da &gua utilizou-se de diferentes métricas:
indice Bidtico “Biomonitoring Working Party System” (BMWP), porcentagem de EPT
(Ephemenoptera, Plecoptera, Tricoptera), razdo entre o nimero de familias de EPT e o
numero de familias de macroinvertebrados (familia EPT/Total de familias x 100), anéalise
de dimensionamento multidimensional ndo métrico (NMDS).

Os indices de Shannon, Margalef, Simpson, equitabilidade, dominancia, riqueza de
familias, total de espécimes coletados e indice se similaridade de Morisita foram
calculados utilizando-se o programa PAST v.3 — Palaeontological Statistics Software
Package (HAMMER; HARPER; RYAN, 2001).

O indice de diversidade de Shannon — Weaver (Odum, 1998) é expresso pela
formula:

H’ =-X Pi. Log Pi
Onde:
Pi = ni/N = probabilidade de importancia de cada espécie
ni = nimero de individuos de cada taxon na amostra
N = numero total de individuos na amostra

O indice de riqueza de Margalef é utilizado para estimar a biodiversidade de uma
comunidade com base na distribuicdo numérica dos individuos das diferentes espécies em
funcéo do ndmero total de individuos existentes na amostra analisada.

Dmg=(S-1)/InN

Onde: s é o0 nimero de espécies amostradas; N é o nimero total de individuos em
todas as espécies.

O indice de diversidade de Simpson fornece a probabilidade de que dois individuos
tomados ao acaso de uma amostra com N individuos e S espécies sejam pertencentes a
mesma espécie, sendo assim, quanto maior o valor encontrado, menor € a diversidade de
espécies na amostra (ZANZINI, 2005).

o530

onde:
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Ds = indice de diversidade de Simpson
ni = ndmero de individuos da i-ésima espécie na amostra
N = ndmero total de individuos na amostra
O indice de equabilidade de Pielou demonstra distribuicdo de individuos entre as

diferentes espécies presentes na amostra.

onde:
E’ = indice de equabilidade
H’ = indice de diversidade de Shannon-Wiener
S = namero total de espécies presentes na amostra
In = logaritmo neperiano (base e)
O indice de similaridade de Morisita ¢ um indice quantitativo baseado na

abundancia de espécies nas amostras, varia de 0 a 1 e é dado pela seguinte formula:

Smo=__ 22 (an bnj)

(da + db) NaNb

onde:

Smo = indice de similaridade de Morisita

an; = nimero total de individuos da i-ésima espécie na amostra “a”
bni = nimero total de individuos da i-ésima espécie na amostra “b”
Na = numero total de individuos na amostra “a”

Nb = ntimero total de individuos na amostra “b”

A classificacdo dos organismos quanto da tolerancia a poluicdo foi realizada com o
BMWP, onde os organismos sdo identificados ao nivel taxondémico de familia e cada um
recebe uma pontuacdo de acordo com a sensibilidade dos organismos a polui¢cdo. Familias
sensiveis a baixa poluicdo recebem valores altos, enquanto familias tolerantes recebem
valores baixos. Os scores sdo somados e estdo comparados no Quadro 14, que indica as

diversas pontuagdes do Indice BMWP' adaptado.
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Quadro 14 — Tabela de pontuacgdes para diferentes familias de macroinvertebrados aquaticos para o BMWP.

FAMILIAS

PONTUACAO

Siphlonuridae, Heptageniidae, Leptophlebiidae, Potamanthidae, Ephemeridae,
Taeniopterygidae, Leuctridae, Capniidae, Perlodidae, Perlidae, Chloroperlidae,
Aphelocheiridae, Phryganeidae, Molannidae, Beraeidae, Odontoceridae,
Leptoceridae, Goeridae, Lepidostomatidae, Brachycentridae, Sericostomatidae,
Calamoceratidae, Helicopsychidae, = Megapodagrionidae,  Athericidae,
Blephariceridae

10

Astacidae, Lestidae, Calopterygidae, Gomphidae, Cordulegastridae, Aeshnidae,
Corduliidae, Libellulidae, Psychomyiidae, Philopotamidae, Glossosomatidae

Ephemerellidae , Prosopistomatidae, Nemouridae, Gripopterygidae,
Rhyacophilidae, Polycentropodidae, Limnephelidae, Ecnomidae, Hydrobiosidae,
Pyralidae, Psephenidae, Neritidae, Viviparidae, Ancylidae, Thiaridae

Hydroptilidae, Unionidae, Mycetopodidae , Hyriidae, Corophilidae, Gammaridae,
Hyalellidae, Atyidae, Palaemonidae, Trichodactylidae, Platycnemididae,
Coenagrionidae, Leptohyphidae

Oligoneuridae, Polymitarcyidae, Dryopidae, Elmidae, Helophoridae,
Hydrochidae, Hydraenidae, Clambidae, Hydropsychidae, Tipulidae, Simuliidae
Planariidae, Dendrocoelidae, Dugesiidae, Aeglidae

Baetidae, Caenidae, Haliplidae, Curculionidae, Chrysomelidae, Tabanidae,
Stratyiomyidae, Empididae, Dolichopodidae, Dixidae, Ceratopogonidae,
Anthomyidae, Limoniidae, Psychodidae, Sciomyzidae, Rhagionidae,

Sialidae, Corydalidae, Piscicolidae, Hydracarina

Mesoveliidae, Hydrometridae, Gerridae, Nepidae, Naucoridae
(Limnocoridae), Pleidae, Notonectidae, Corixidae, Veliidae, Helodidae,
Hydrophilidae, Hygrobiidae, Dytiscidae, Gyrinidae,Valvatidae, Hydrobiidae,
Lymnaeidae, Physidae, Planorbidae, Bithyniidae, Bythinellidae, Sphaeridae,
Glossiphonidae, Hirudidae, Erpobdellidae, Asellidae, Ostracoda

Chironomidae, Culicidae, Ephydridae, Thaumaleidae

Oligochaeta (toda a classe), Syrphidae

Fonte: SEMA-PR (2018).

Descrigdo: em itélico as familias que Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega (1988) mudaram a pontuacao (score);

em negrito — familias novas, incluidas pelos autores citados.

Depois de somado as pontuacgdes na tabela BMWP, o valor € comparado com os do

Quadro 15 para obtencéo da qualidade da agua do ambiente.
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Quadro 15- Faixa de resultado para determinacdo do BMWP (adaptado de CORBI, 2006).

Classe Faixa de “Score” BWMP Qualidade da agua Cor indicativa (padréo)
1 > 8l Excelente _
2 80-61 Boa
3 6041 Regular
5 <25 Péssima

Fonte: CORBI (2006).

O indice BMWP’-ASPT (Average Score Per Taxon), &€ uma adaptacdo do indice
anterior, obtido pelo resultado do BMWP dividido pelo nimero de familias pontuadas na

amostra e comparados com os valores da Tabela 7 para a avaliacdo da qualidade da agua.

Tabela 7 - Classificacao de qualidade da dgua e significado dos valores indice
do BMWP’- ASPT (Average Score Per Taxon).

Valor BMIWP-ASPT Avaliacio da Qualidade da Agua

>6 Agua Limpa

5-6 Qualidade Duvidosa

4-5 Provivel Polui¢cdo Moderada
<4 Provivel Poluicdo Severa

Fonte: GONCALVES (2007)

O indice Bidtico de Familias de Hilsenhoff (IBFH) consiste em atribuir pesos de 0
a 10 de tolerancia a poluicdo organica a cada grupo taxonémico (Tabela 3), sendo atribuido
0 aos menos tolerantes e 10 aos mais tolerantes a poluicdo. Depois se multiplica estes
pesos pelo nimero de individuos de cada tdxon encontrado e os produtos resultantes sdo
somados e divididos pelo nimero total de organismos na amostra. Quanto mais préximo
de 0, melhor a qualidade ambiental do corpo d’agua (SILVA J., 2015; FERREIRO, 2007).

A expressao a seguir resume a metodologia de calculo:
IBF =3 nig;
N
onde:
ni: nimero de individuos do grupo taxonémico i;

ai: valor de tolerancia do grupo taxonémico i;

N: nimero total de individuos.
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O IBFH foi desenvolvido para rios da América do Norte, no entanto, devido a

simplicidade de seu célculo, tem sido amplamente utilizado em outras regides. O Quadro

16 mostra a classificacdo do IBFH.

Quadro 16 - Valores de tolerancia a poluicdo conforme Hilsenhoff (1988).

Plecoptera Calamoceratidae 3 Empididae 6
Capniidae l Glossosomatidae 0 Ephydridae 6
Chloroperlidae I Helicopsychidae 3 Psychodidae 10
Leuctridae 0 Hydropsychidae 4 Simuliidae 6
MNemouridae 2 Hydroptilidae 4 Muscidae 6
Perlidae l Lepidostomatidae 1 Syrphidae 10
Perlodidae 2 Leptoceridae 4 Tabanidae 6
Pteronarcydae 0 Limnephilidae 4 Tipulidae 3
Taeniopterygidae | 2 Molannidae 6

Odontoceridae 0 Amphipoda

Ephemeroptera Philpotamidae 3 Gammaridae 4
Baetidae 4 Phrygancidae 4 Talitridae 8
Baetiscidae 3 Polycentropodidae | 6
Caenidae 7 Psychomyiidae 2 Isopoda
Ephemerellidae I Rhyacophilidae 0 Asellidae 8
Ephe meridae 4 Sericostomatidae 3
Heptageniidae 4 Uenoidae 3 Acariformes 4
Leptophlebiidae 2
Metretopodidae 2 Megaloptera Decapoda 6
Oligoneuridae 2 Corydalidae 0
Polymitarcydae 2 Sialidae 4 Mollusca
Potomanthidae 4 Lymnacidae 6
Siphlonuridae 7 Lepidoptera Psysidae 8
Trichorythidae 4 Pyralidae 3 Sphaeridae 8

Odonata Coleoptera Oligochaeta 8
Aeshnidae 3 Dryopidae 5
Calopterygidae 3 Elmidae 4 Hirudinea
Coenagrionidae 9 Psephenidae 4 Bdellidae 10
Cordulegastridae 3
Cordullidae 5 Diptera Turbellaria
Gomphidae l Anthericidae 2 Plathelminthidae | 4
Lestidae ) Blepharoceridae 1]

Libellulidae 9 Ceratopogonidae 6

Macromiidae 3 Blood-red B
Chironomidae

Trichoptera Other 6
Chironomidae

Brachiccatridae l Dolochopodidae 4

Fonte: FERREIRO (2007).
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Ap6s o céalculo dos valores de tolerancias para todos os organismos, o valor é

comparado com o Quadro 17 para obter a qualidade da &gua e o seu grau de poluigdo

organica.

Quadro 17 — Qualidade da 4gua baseada nos valores do indice Bidtico de Hilsenhoff (IBFH).

Indice biético

Qualidade da agua

Grau de poluicio orginica

0,00-3,50

Excelente

Sem poluicdo organica aparente

3.51-4.50 Muito boa Possivel poluicdao orginica leve
4.51-5.50 Boa Alguma poluicio organica
5.51-6,50 Razodvel Poluicdo organica razodavel
6.51-7.50 Moderadamente pobre Poluicao organica significativa
- Polui¢ao orginica muito
7.51-8.50 Pobre OLe game e

significativa

8.51-10,00

Muito pobre

Poluicao orginica severa

Fonte: FERREIRO (2007).

A andlise estatistica da ocorréncia dos organismos macroinvertebrados foi realizada

através do método de Escalonamento Multidimensional N&o-Métrico (nMDS), que é uma

técnica utilizada para representar n elementos (amostras) num espaco de dimensdo menor

que o original, levando-se em consideracdo a distancia, ou similaridade que os elementos

tém entre si, sendo recomendado por resumir e comparar a estrutura de comunidades entre

amostras, mantendo grande parte da originalidade dos dados (HOLANDA, 2011). O

NMDS usa ordens de classificacdo e é uma técnica flexivel que pode acomodar uma
variedade de dados (LEFCHECK, 2012).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CondicGes Ambientais

O rio Jacaré Guagu é um rio perene de mudanga de grandeza conforme se distancia
do ponto 1 (Itirapina) ao 4 (Araraquara). Verificou-se que na coleta do dia 17.0ut.17 o dia
inteiro foi claro/ensolarado, entretanto na segunda coleta em 24.Nov.15 as chuvas
ocorreram 4 dias antes e 25.Nov.17 ocorreram chuvas a 5 dias antes (Quadro 18). Na
coleta realizada em 10.Mar.18 o dia estava incialmente nublado e com o passar das horas
as nuvens dissiparam ficando claro/ensolarado. No ponto amostral de Itirapina o capim que
margeia o rio estava tombado e a 4gua estava com uma turbidez, indicando chuva recente a
coleta. Na ultima coleta em 07.Abr.18 o dia estava parcialmente nublado e com momentos

de incidéncia de raios solares, entretanto por volta das 16 horas o tempo tornou-se nublado.

Quadro 18 — Ocorréncia de chuvas antes das datas de coletas, considerando até trés dias anteriores.

Chuvas
Cidades 2017 2018
14 a 17 Out. 21 a 24 Nov. 22 a 25 Nov. 7 a10 Mar. 4 a7 Abr.

Itirapinat Sem chuva Né&o houve | Chuva (alta) Chuva (alta) | Chuva (baixa)
coleta

S&o Carlos* Sem chuva Néo houve | Chuva (alta) Chuva (alta) | Chuva (baixa)
coleta

Ribeirdo Sem chuva Chuva (alta) N&o houve coleta | Chuva Chuva (baixa)

Bonito* (baixa)

Araraquara* Sem chuva Chuva (alta) N&o houve coleta | Chuva (alta) | Chuva (alta)

Fonte: * Agritempo (2018); + CIIAGRO (2018).

Descricdo: Sem chuvas; Chuva (alta) — acima de 15 mm; Chuva (baixa) — até 10 mm.

Nos pontos amostrais o fluxo de agua é permanente, com algumas areas expostas no
canal do rio. Unico represamento ocorre a jusante do ponto 1, no municipio de Itirapina,
represa do Broa. A morfologia do corpo d’agua estudo ¢ de fluxo normal nos quatro pontos
de coleta.

Outros pardmetros como o uso do solo do entorno, poluicdo, erosdo, vegetacao

riparia, comprimento do rio, cobertura do dossel, componentes organicos e inorganicos do
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substrato foram caracterizados e apresentados na Tabela 8 segundo o protocolo Biota
FAPESP utilizado.

Tabela 8- Uso do solo e condic¢Bes nas regifes dos pontos amostrais.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Itirapina Sédo Carlos Ribeirdo Bonito Araraquara
Uso do solo do | Cana de aclcar e | Pastagem e cana de | Cana de agUcar Cana de aglcar e
entorno eucalipto aclcar ranchos
Poluicéo Sem evidéncia Sem evidéncia Sem evidéncia Sem evidéncia
Eroséo Nenhuma Nenhuma Nenhuma Nenhuma
Vegetacio Riparia | Arvores e arbustos Arvores e arbustos Arvores e arbustos Arvores e arbustos
Largura média do 3m 15m 20m 25m
rio
Cobertura do dossel | Parcial/fechada Aberta Aberta Parcial/Aberta
Componentes Areia/lodo Areia/Lodo Areia/lodo Areia/ lodo
inorganicos do
substrato
Componentes Detritos grandes, | Detritos grandes, | Detritos grandes, | Detritos grandes,
organicos do | matéria orgénica | matéria orgénica | matéria organica | matéria organica
substrato particulada grossa particulada grossa particulada grossa particulada grossa
Largura da | 30 metros na | Entre 15 a 30 m nas | Entre 15 a 30 m nas | Entre 15 a 30 metros
vegetacdo riparia margem esquerda e | duas margens. | duas margens nas duas margens
mais de 30 metros na | Alguns pontos na
margem direita margem esquerda
sem vegetacdo
ripria e éarea de
brejo

Fonte: Baseado no Protocolo BIOTA FAPESP (SURIANO, 2008; SAULINO; CORBI; CARACCIOLO, 2011).

Nos quatro pontos de amostragem ndo ha canalizacdo do rio, portanto o corpo d’agua
possui um padrdo normal e o leito apresenta-se estavel.

Em relacdo a area de preservacdo permanente (APP), nota-se que no ponto de
amostragem de Itirapina esta dentro do determinado pelo cddigo florestal (Lei Federal n°
12.651, 25 de maio de 2012) que estabelece o minimo de 30 metros de vegetacéo ciliar
para os cursos d’agua de menos de 10 metros de largura. Nos pontos de amostragens de
Séo Carlos, Ribeirdo Bonito e Araraquara com a largura do rio maior ndo se respeita a
determina¢do do cddigo florestal para 50 metros de APP com cursos d’agua de 10 a 50

metros de largura.
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O uso do solo do entorno dos pontos amostrais em Ribeirdo Bonito e Araraquara é a
cana de acUcar e segundo Suriano (2008), os impactos causados por esta monocultura
dependem das praticas agricolas utilizadas e os fatores que interferem na qualidade da agua
relacionam-se com a preparacdo do solo, aplicacédo de fertilizantes/agrotoxicos e irrigacao.

No ponto amostral de S&o Carlos, além da cana de agucar hé a presenca de areas de
pastagem que segundo Carvalho, Schlittler e Tornisielo (2000), a pecuéria e a agricultura
tém a necessidade de espaco fisico, levando ao desmatamento e com o solo desnudo fica
exposto a lixiviacdo resultando em empobrecimento do solo e entrando material adicional
com a matéria organica, inorganica e eventuais compostos quimicos na agua.

De acordo com Souza (2010) a pecuéria afeta a reposicdo de agua atraves da
compactacdo do solo, consequentemente diminuindo a infiltracdo para o lencol freatico e a
degradacdo das margens dos rios, além de ser uma das principais fontes de poluicdo a
partir de residuos animais, antibiéticos e horménios.

No ponto amostral de Itirapina, além da cana de agUcar hd também a extensa area
com a monocultura de eucalipto. Segundo Suriano (2008) existem repercussfes negativas
no ambiente, com o ressecamento do solo e erosdo, diminui¢cdo da biodiversidade e a

transformacéo da paisagem.

6.2 Variaveis Ambientais

6.2.1 Pluviometria

Segundo o relatério da CETESB (2018), verifica-se que a média mensal de chuvas
na UGRHI-13 para o més de outubro/17 e novembro/17 ficou acima de 100mm,
ultrapassando inclusive a média historica para ambos os meses (Figura 16). Considerando
a média anual em janeiro ha uma alta precipitacdo e no més seguinte ja ocorre uma
diminuicdo que persiste até 0 més de agosto e em setembro ocorre um aumento da média
com inicio das chuvas e assim sucessivamente até dezembro. Isso evidencia a

caracterizagdo de periodos de chuva e estiagem na regido dos pontos amostrais.
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Figura 16 - Intensidade de chuvas mensais na URGHI-13 em 2017 e média historica.
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Fonte: CETESB (2018).
6.2.2 Temperatura da dgua

Segundo Silveira (2004) a temperatura € um fator importante na regulacdo das
caracteristicas fisicas e bioticas dos cursos d’agua, pois com a maior incidéncia solar na
agua a temperatura do mesmo se eleva e diminui a capacidade de solubilizacdo do
oxigénio. Aumentos na temperatura da dgua podem estar relacionados com a transferéncia
de calor por radiacdo, conducdo e conveccdo (atmosfera e solo) ou por atividades
antropicas, tais como, despejos de efluentes industriais e domésticos (ESPINDOLA et al.,
2000).

As médias de temperatura e seu desvio padrdo nos quatro pontos amostrais nas
quatro coletas estdo mostrados no Quadro 19 e estdo representados na Figura 17. Nota-se
que da primeira coleta a quarta ha um aumento da temperatura da agua em todos os locais
amostrados e em ltirapina registou a menor temperatura média de 20,74°C com uma
diferenca na média de 1,98°C, neste ponto a mata ciliar esta mais preservada. Sdo Carlos
apresentou a maior diferenca na média de temperatura, 3,6°C entre a primeira e quarta

coleta, entretanto Ribeirdo Bonito foi o local com a maior média de temperatura com
24,42°C.



Quadro 19 — Média e desvio padrdo da temperatura em °C nos pontos amostrais nas quatro coletas.
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17.0ut.17 24.Nov.17* e | 10.Mar.18 07.Abr.18

25.Nov.17+
Itirapina 19,77 (0,005) 20,32 (0,040) 21,12 (0,01) 21,75 (0,015)
Séo Carlos 21,06 (0,005) 23,48 (0,036) t 23,58 (0,081) 24,12 (0,246)
Ribeirdo Bonito | 23,65 (0,032) 23,70 (0,005)* 24,98 (0,028) 25,33 (0,020)
Araraquara 24,01 (0,011) 24,01 (0,080)* 24,54 (0,037) 25,44 (0,020)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

A CETESB registrou em 2016 nas seis coletas realizadas (06.Jan, 09.Mar, 03.Mai,

Tempearatura "C

Figura 17 - Média de temperatura °C da dgua nos pontos amostrais
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

5.Jul, 8.Set e 17.Nov) em seus pontos amostrais, Ribeirdo Bonito JCGU03200, os valores

de temperatura da agua entre 19,2 a 26,6°C, e em Araraquara JCGUO03400, os valores entre

19,3 a 27,1°C. Observando os valores medidos nas coletas realizadas neste trabalho, estes

se encontram compativeis com os valores registrados pela CETESB em 2016.

Souza e Tundisi (2000) registraram no rio Jacaré Guagu em locais proximos ao

Ponto 2 — Sdo Carlos e Ponto 3 - Ribeirdo Bonito, os valores 20,2°C e 22,4°C

respectivamente. Campagna (2010) registrou no mesmo ponto amostral em Itirapina

valores proximos aos registrados neste trabalho.




61

6.2.3 Potencial Hidrogenionico - pH

Segundo Esteves (1998) o pH é uma variavel complicada para interpretacdo, devido
aos varios fatores que a influenciam. A influéncia direta do pH nos ecossistemas aquaticos
é exercida por seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies (PARRON; MUNIZ;
PEREIRA, 2011; CETESB, 2016).

A resolucdo CONAMA n° 357/05 estabelece condicdes de pH entre 6,0 e 9,0 nos
quatro tipos de classe de agua doce e observa-se que, na primeira coleta, todos 0s pontos
estédo dentro do estabelecido pelo CONAMA.

Devido a um problema no medidor de pH no sensor multipardmetros, os dados
obtidos na terceira e quarta coleta foram descartados.

As faixas de variacdo do pH estdo relacionadas no Quadro 20 e representados na
Figura 18. Em outubro, na primeira coleta, o0 menor valor registrado ocorreu no Ponto 1 —
Itirapina com o pH em 6,67 e o maior valor no Ponto 4 - Araraquara com pH 8,49,
portanto, dentro dos limites da Resolugdo CONAMA 357/05 para todos 0s pontos,

observando que ndo ocorreu nenhuma chuva antes da medicéo.

Quadro 20 — Faixas de variacdo do pH da &gua nos pontos amostrais.

17.0ut.17 24.Nov.17* e 25.Nov.17%
Itirapina 6,67 — 6,80 8,76 -9,08 +
Sdo Carlos 7,43 -7,54 9,57-9,63t
Ribeirdo Bonito 7,77—-7.84 10,14 - 10,19*
Araraquara 8,29 -8,49 9,67 -9,78*

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Na segunda coleta, realizada ap6s dias de chuvas (Quadro 18, p.56), os valores do
pH subiram em todos os pontos amostrados, demostrando um pH alcalino. Itirapina foi o
unico ponto que ndo ultrapassou o valor estipulado pelo CONAMA 357, entretanto todos
0S outros pontos ultrapassaram o limite, em Sdo Carlos com 9,63, Ribeirdo Bonito com
10,19 e Araraquara com 9,78.

Provavelmente estes valores mais altos do pH se devem a entrada de matérias
aloctone carregados pela lixiviagdo que sdo utilizados para corrigir a acidez do solo

(calagem) e tendo como uma vegetacdo em comum, a cana de agucar.



62

A caracterizacdo ambiental demonstrou que Itirapina tem a maior vegetacao ripéria,
portanto com maior agdo em reter as entradas de materiais e consequentemente nao
alterando muito os valores do pH.

Segundo Von Sperling (1995) o pH pode ser resultado de fatores naturais e
antrépicos, podendo os valores altos estarem associados com a proliferacdo de vegetais,
pois com o aumento da fotossintese ha consumo de gas carbdnico e a diminui¢do do acido
carbénico da agua.

As aguas alcalinas afetam negativamente os peixes causando problemas em nivel
da homeostasia, entretanto, ha pouca informacéo pertinente acerca dos efeitos da variagdo
em macroinvertebrados, onde a maioria dos trabalhos se centra especialmente em pH &cido
(CASCAO, 2015).

Figura 18 — Variacao do pH da 4gua nos pontos amostrais.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

A CETESB registrou em 2016 nas seis coletas realizadas (06.Jan, 09.Mar, 03.Mai,
5.Jul, 8.Set e 17.Nov) em seus pontos amostrais, Ribeirdo Bonito (JCGU03200), com

valores de pH entre 6,76 a 7,39 e em Araraquara (JCGU03400), com os valores entre 6,49
a7,15.
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Dentre os valores registrados neste trabalho, nos dois pontos em comum com 0S
pontos de amostragem da CETESB, o pH da coleta realizada em novembro/17 est4 acima
dos valores registrados pelo 6rgdo ambiental e também da resolucdo do CONAMA.

Souza e Tundisi (2000) registraram no rio Jacaré Guagu em locais proximos ao
ponto 2 — S&o Carlos e ponto 3 - Ribeirdo Bonito as médias de 5,80 e 6,70 respectivamente
do pH. Campagna (2010) em seu trabalho registrou no mesmo ponto amostral em Itirapina

valor inferior a 6.

6.2.4 Solidos Totais Dissolvidos

Segundo Parron, Muniz e Pereira (2011) as substancias dissolvidas na agua podem
conter ions organicos e inorganicos (carbonato, bicarbonato, cloreto, sulfato, fosfato, entre
outros) que em concentracdes elevadas podem ser prejudiciais a vida aquatica.

A resolugdo CONAMA n° 357/05 estabelece o valor méximo de 500 mg/L de
solidos totais dissolvidos nos dois tipos de classes (2 e 3) de agua doce do rio Jacaré Guacu
nos quatro pontos amostrais.

As médias e os desvios padrdo para os sélidos totais dissolvidos na &gua estdo
demonstrados no Quadro 21 e representados na Figura 19. Foram registrados os valores
mais baixos para as quatro coletas no ponto de Itirapina e o valor mais alto foram
registrados dentre as quatro coletas no ponto amostral de Araraquara, na amostra de
outubro/17 com o valor de 69,67 mg/L.

Observa-se que em todas as coletas os valores ndo ultrapassaram o valor maximo

estipulado pelo érgdo competente.

Quadro 21 — Média e desvio padrdo dos sélidos totais dissolvidos mg/L nos pontos amostrais nas 4 coletas.

17.0ut.17 24.Nov.17* e | 10.Mar.18 07.Abr.18
25.Nov.17t
Itirapina 11,66 (0,577) 11 (0) t 15,66 (0,577) 14 (0)
Séo Carlos 19,33 (0,577) 17,33 (0,577) + 22,66 (3,785) 19,66 (2,516)
Ribeirdo Bonito 51,66 (0,577) 44 (0)* 54 (1) 48,66 (0,577)
Araraquara 69,67 (2,886) 44,33 (1,527)* 45 (0) 45,67 (1,527)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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Figura 19 — Média do total de solidos dissolvidos na dgua nos pontos amostrais.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

6.2.5 Oxigénio Dissolvido

A concentracdo de OD é umas das variaveis mais importantes, além de ser de
grande importancia bioldgica o oxigénio também participa de diversas rea¢fes quimicas na
agua (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI 2008).

Na resolucdo CONAMA 357/05 os valores para OD nos rios de classe 2 ndo podem
ser inferiores a 5 mg/L e para os rios de classe 3 o valor ndo pode ser inferior a 4 mg/L.

As médias e os desvios padrdo estdo relacionados no Quadro 22 e representados na
Figura 20. Para os pontos amostrais do rio classe, Itirapina e S8o Carlos, 0 oxigénio
dissolvido na &gua registrou valores acima do parametro CONAMA 357/05 para todas as
coletas, entretanto para o trecho do rio classe 3, Ribeirdo Bonito e Araraquara registraram-
se em algumas coletas, valores proximos ao parametro CONAMA 357/05. Além disso,
houve um registro de valor abaixo do parametro em Araraquara na segunda coleta com

valor 3,25 mg/L.



Quadro 22 — Média e desvio padrao do oxigénio dissolvido mg/L nos pontos amostrais nas 4 coletas.

65

17.0ut.17 24 Nov.17* e | 10.Mar.18 07.Abr.18
25.Nov.17t
Itirapina 6,55 (0,105) 6,34 (0,176) t 6,42 (0,176) 7,13 (0,076)
SFo Carlos 6,63 (0,126) 6,45 (0,398) T 6,23 (0,483) 6,62 (0,282)
Ribeirdo Bonito | 5,78 (0,185) 4,23 (0,401)* 5,01 (0,726) 5,91 (0,355)
Araraguara 4,61 (0,150) 3,25 (1,211)* 4,16 (0,035) 5,56 (0,116)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Figura 20 — Média do oxigénio dissolvido (mg/L) na 4gua nos pontos amostrais.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Valores baixos de oxigénio dissolvido sdo indicativos de presenca de matéria
organica (VON SPERLING, 2005). Pode ter ocorrido a entrada de materiais aldctone
provenientes da lixiviagdo, pois ocorreu um volume de chuva alto antes da coleta e a
atividade agricola no local é a cana de agucar.

A queda do oxigénio dissolvido no periodo de cheia é devida a baixa taxa de
fotossintese do fitoplancton proveniente da reducéo da transparéncia da agua (ESTEVES,
1998). Segundo o mesmo autor, com a elevagdo da temperatura e diminuigdo da pressao

ocorre reducao da solubilizacdo do oxigénio na agua.
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Os dois pontos de coleta, Ribeirdo Bonito e Araraquara registraram temperaturas
mais altas e consequentemente valores mais baixos de oxigénio dissolvido em outubro e
novembro de 2017. Na coleta de mar¢o/18 com a menor da temperatura dentre todos os
pontos amostrais e devido a maior solubilizacdo do oxigénio na agua, o ponto de Itirapina
registrou o maior valor com 7,13 mg/L.

A CETESB registrou em 2016 nas seis coletas realizadas (06.Jan, 09.Mar, 03.Mai,
5.Jul, 8.Set e 17.Nov) em seus pontos amostrais, Ribeirdo Bonito (JCGU03200) os valores
de oxigénio dissolvido entre 4,07 a 7,27 mg/L e em Araraquara (JCGU03400) os valores
entre 3,36 a 7,29 mg/L. Em relacdo a média anual obtida pela CETESB no ponto
JCG03200 foram 6 mg/L e para 0 JCGUO03600 foi de 5,6 mg/L.

Souza e Tundisi (2000) registraram no rio Jacaré Guacu em locais proximos ao
ponto 2 — Sdo Carlos e ponto 3 - Ribeirdo Bonito as médias de 8,45 e 5,47 mg/L
respectivamente. Campagna (2010) em seu trabalho registrou no mesmo ponto amostral
em ltirapina valor de < 5.

Suriano (2008) que comparou 15 cérregos em unidades de conservacdao com 14
corregos em areas de pastagem, monocultura de cana de acUcar e eucalipto, registrou em
duas das cinco as areas de plantacdo de cana de agucar os menores valores de concentracdo

para o oxigénio dissolvido e uma em &rea de pastagem.

6.2.6 Condutividade Elétrica

Conforme ESTEVES (1998), a condutividade elétrica da dgua € uma das variaveis
mais importantes, por fornecer informacgdes sobre o metabolismo do ecossistema aquético
como também sobre fenémenos na sua bacia de drenagem. A condutividade elétrica depende
das concentrages ionicas e da temperatura e indica a quantidade de sais existentes na coluna
d’agua representando uma medida indireta da concentracdo de poluentes que em niveis
superiores a 100 pS/cm indicam ambientes impactados (CETESB, 2017).

As médias e os desvios padrédo estdo relacionados no Quadro 23 e representados na
Figura 21. Foram registrados os trés menores valores para o ponto de Itirapina e em
contrapartida o maior valor registrado foi no ponto de Araraquara na coleta de outubro com
106uS/cm, ultrapassando o valor de 100uS/cm descrito pela CETESB indicando o

ambiente como impactado, isto pode ter ocorrido devido a maior quantidade de ions livres
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na agua levando-se em conta que o indice pluviométrico estava baixo e consequentemente

o nivel do rio também.

Quadro 23 — Média e desvio padrao da condutividade elétrica uS/cm nos pontos amostrais nas 4 coletas.

17.0ut.17 24 Nov.17* e | 10.Mar.18 07.Abr.18
25.Nov.17t
Itirapina 16,66 (0,577) 15,33 (0,577) t 22,66 (0577) 20 (0)
Séo Carlos 29,33 (0,577) 26,66 (0,577) * 33,33 (4,932) 28 (2,645)
Ribeirdo Bonito | 78,33 (1,154) 69,66 (2,886)* 84 (1) 72,33 (0,577)
Araraquara 106 (4,358) 68 (1,732)* 69,66 (0,577) 67,33 (1,154)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Figura 21 — Média da condutividade elétrica (uS/cm) da agua.
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A CETESB registrou em 2016 nas seis coletas realizadas (06.Jan, 09.Mar, 03.Mali,

5.Jul, 8.Set e 17.Nov) em seus pontos amostrais, Ribeirdo Bonito (JCGUO03200) os valores

de condutividade elétrica entre 56,1 a 91,4uS/cm e em Araraquara (JCGU03400) os

valores entre 48,4 a 73,7uS/cm. Em relacdo a média anual obtida pela CETESB no ponto
JCG03200 foi 71uS/cm e para 0 JCGU03400 foi de 66uS/cm.
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Ao se analisar os dados dos trés Gltimos anos (Quadro 2, p.15) de registros da
CETESB no ponto de Araraquara JCGUO03400, verifica-se que em 2014 os valores
estavam préximos ao valor de um possivel impacto ambiental estipulado pelo referido
orgao ambiental, em 23/Jul com 96,5 uS/cm e 03/Set com 103,2 pS/cm. Nesta medigdo o
valor de Ptotal em 23/Jul estava 0,11 mg/L e em 03/Set ultrapassou o valor padréo
CONAMA de 0,15 mg/L, com 0,153 mg/L. Portanto a entrada de P no rio Jacaré Guagu no
més de Set/14 pode ter levado a um aumento da condutividade elétrica no local.

Ao se analisar os dados dos trés altimos anos (Quadro 3, p.16) de registros da
CETESB para o ponto de Ribeirdo Bonito JCGUO03200, verifica-se que nos meses de julho
e setembro de 2014 os valores ultrapassaram o valor de um possivel impacto ambiental
estipulado pelo referido 6rgdo ambiental, em 23/Jul com 112,5 uS/cm e 03/Set com 130,6
puS/cm. Nesta medicdo o valor de Ptotal em 23/Jul estava 0,12 mg/L e em 03/Set
ultrapassou o valor padrdo CONAMA de 0,15 mg/L, com 0,185 mg/L. Entretanto para
novembro o Ptotal ainda estava alto com 0,297 mg/L, mas a condutividade estava com
74,8 uS/cm. No ano de 2015, os valores de condutividade em 14/Jul estavam com 92,5
puS/cm e em 15/Set com 116,7 uS/cm. O Ptotal em julho estava dentro do padrdo
CONAMA, mas em setembro ultrapassa o valor padrdo e registrou-se 0,157 mg/L.
Portanto a entrada de P no rio Jacaré Guagcu no més de setembro e novembro/14 e
setembro/15 podem ter levado a um aumento da condutividade elétrica no local.

Souza e Tundisi (2000) registraram no rio Jacaré Guagu em locais proximos ao
ponto 2 — Sdo Carlos e ponto 3 - Ribeirdo Bonito as médias de 21 e 50uS/cm
respectivamente. Campagna (2010) registrou no mesmo ponto amostral em Itirapina valor
de <50 pS/cm.

6.2.7 Fosforo Total e Nitrogénio Total

Segundo a resolucdo CONAMA n° 357/05 os rios da classe 2 tém como parametro
inorganico de Fésforo Total (ambiente I6tico e tributarios de ambientes intermediarios) o
valor méximo de 0,1mg/L e para o trecho de classe 3 a mesma resolucédo especifica o valor
0,15mg/L.

Os valores registrados nas quatro coletas e nos pontos amostrais estéo relacionados
no Quadro 24.
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Quadro 24 — Valores registrados de fésforo nas amostras de 4gua nos quatro pontos amostrais.

Definicio CONAMA Datas das coletas
Tipo de Descrigédo do Pontos de
parametro parametro coleta Rio .
Limite Out/17* | Nov/17* | Mar/18t | Abr/18+%
Classe
Itirapina <0,05 <0,05 0,04 0,04
. 2 0,1 mg/L
. FOSFORO TOTAL Séo Carlos < 0,05 0,8 0,04 0,07
Quimicos
(PT) Ribeirdo Bonito 2 0,15 0,06 0,3 0,04 0,10
Araraquara mg/L <0,05 <0,05 0,05 0,07

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
Descricdo: * analise pelo método SMWW 222 edi¢do, 2012, método 4500 PE;
1 analise pelo método 23a edigdo do Standard Methods SM 4500-PE.

Os dois pontos amostrais, sendo um no trecho do rio classe 2, de Sdo Carlos e o
outro em Ribeirdo Bonito, rio classe 3, ultrapassaram na segunda coleta o limite
CONAMA 357/05, provavelmente de material aldctone lixiviado devido a alta chuva 3
dias antes da coleta.

Campagna (2010) amostrou no municipio de Sao Carlos 5 pontos, sendo 4 no rio
Jacaré Guacu e mais 1 em um afluente e obteve em dois pontos amostrais valores acima do
CONAMA 357/05, e no ponto amostral de Itirapina os valores ndo ultrapassaram o padrao.

Corbi (2006) analisou o PT de varios corregos da sub-bacia do Jacaré Guacu, dentre
eles o corrego Agua Sumida (21°56°S 48°16°W), corrego Sdo Jodo (21°57°S 48°15°W),
corrego Bela Vista (21°54°S 48°13°W), corrego do Ouro (21°47°S 48°0,7°W), corrego do
Chibarro (21°52°S 48°0,5°W), corrego Sao Vicente (21°59°A 48°15W), corrego Espraiado
(21°53°S 47°52°W), cdrrego Fazzari (21°59’S 47°54”W), ribeirdo do Monjolinho (22°00°S
47°50°W), corrego da Agua Preta (22°00°S 48°12°W) e corrego dos Andes (21°55°S
48°11°’W) e todos apresentaram valores baixos para PT entre 0,0001 a 0,0017 mg/L. O
valor mais baixo foi registrado no municipio de Sao Carlos no cdrrego do Fazzari em uma
area bem preservada com mata ciliar e o maior valor de PT em é&rea de cultivo de cana no
corrego do Séao Joao.

A outra varidvel analisada foi o Nitrogénio Total (NT) e conforme a resolugdo
CONAMA 357/2005, artigo 9°, § 3° para aguas doces de classes 1 e 2, quando o
nitrogénio for fator limitante para eutrofizacdo, nas condicdes estabelecidas pelo orgédo
ambiental competente, o valor de nitrogénio total (apds oxidacdo) ndo deverd ultrapassar

2,18 mg/L para ambientes I6ticos, na vazdo de referéncia (BRASIL, 2005).
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Na mesma resolugdo, nas formas de nitrogénio amoniacal total, nitrato e nitro,
excluindo o N organico, os valores de concentragfes do N variam de 11,5 a 14,7 mg/L
devido ao pH em que se encontra o N amoniacal total.

No Quadro 25 estdo apresentados a classe do rio e os valores registrados nas quatro

coletas em todos 0s pontos amostrais.

Quadro 25 — Valores registrados de nitrogénio nas amostras de 4gua nos quatro pontos amostrais.

Definicio CONAMA Datas das coletas
Tipo de Descrigdo do
R A Pontos de coleta Rio
parametro parametro Limite mg/L | Out/L7* | Nov/17* | Mar/18t | Abr/igt
Classe
Itirapina <0,05 <0,05 0,75 0,75
2 2,18
NITROGENIO Séo Carlos <0,05 <0,05 0,45 0,40
Quimicos — -
TOTAL (NT) Ribeirdo Bonito <0,05 <0,05 0,30 0,30
3
Araraquara < 0,05 < 0,05 0,40 0,35

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
Descrigdo: * analise pelo método SMWW 222 edicédo, 2012, método 4500 Norg B;
+ analise pelo método SM 4500 NTK B.

Observa-se que em todas as analises realizadas, nenhum ponto de coleta registrou
algum valor fora do padrdo CONAMA.

Campagna (2010) registrou no mesmo ponto amostral em Itirapina valor < 2 mg/L.
Corbi (2006) também analisou 0 NT nos cursos de agua acima citados e registrou no
cérrego do Espraiado 0,19 mg/L em &rea com mata ciliar e 1,26 mg/L em area de cana de
acucar no cérrego Bela Vista.

6.3 Sedimentos

Os valores obtidos da concentracdo da matéria organica (Tabela 9) por meio da
gueima do sedimento apresentam baixo teor de matéria organica (menos de 10% da massa
seca) na maioria dos pontos amostrados. Apenas na coleta realizada em novembro no
ponto 2 — Sdo Carlos registrou-se a média de 10,06% de matéria organica. Em
contrapartida o ponto com menor valor deu-se no ponto 3 — Ribeirdo Bonito com 0,98% de

materia organica.



Tabela 9 — Concentracdo média de matéria organica nos pontos amostrais.
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Coleta Itirapina Sédo Carlos Ribeirdo Bonito Araraguara
Outubro/17 31,31% 32,85% 28,59% 30,62%
Novembro/17 31,29% 32,26% 30,22% 31,07%
Marco/18 25,39% 23,52% 29,85% 28,91%
Abril/18 12,09% 21,97% 11,72% 15,73%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Devido a quantidade de matéria organica disponivel em Araraquara e baixo indice

de chuva, permitindo aos organismos permanecerem no local a classe Oligochaeta

(familias Naididae e Tubificidae) fossem coletadas em grande numero na primeira coleta.

Entretanto na segunda coleta no mesmo ponto amostral 0 nimero de espécimes coletados

foi baixo, provavelmente devido a chuvas que aconteceram 4 dias antes.

6.4 Macroinvertebrados

Foram coletados 2133 espécimes de macroinvertebrados aquaticos, distribuidos nos

filos Arthropoda e Anellida. Os espécimes coletados foram identificados em nivel de

familia utilizando as chaves de identificacdo ja citadas (p.47).

A Tabela 10 aponta a abundancia absoluta dor organismos amostrados em cada

ponto de coleta nas quatro campanhas na sub-bacia do rio Jacaré Guagu. A grande

quantidade de organismos coletados nesta primeira coleta, em 17 outubro/2017, se deve a

menor precipitacdo de chuva nesta época do ano, com uma possivel diminuicédo de corrente

e vazdo. Sendo assim sem o processo de lixiviagdo do sedimento os macroinvertebrados

bentonicos tém maior facilidade de permanecer no sedimento.
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Tabela 10- Abundéancia absoluta dos macroinvertebrados coletados e identificados nas quatro campanhas.

| 12 Coleta | 22 Coleta | 32 Coleta | 43 Coleta |

Taxons ITP SCL RIB ARQ ITP SCL RIB ARQ ITP SCL RIB ARQ ITP SCL RIB ARQ
ARTHROPODA
Collembola
Entomobryomorpha
Isotomidae 2 6 1 1 2
Insecta

Colleoptera
Dytiscidae 3 9 3 1 1 1 5 1
Elmidae 3 2 6 1 5 1 1 1
Hydrophilidae 1
Lutrochidae 1
Noteridae 4 1
Diptera
Ceratopogonidae 1 1
Chironomidae 8 4 14 2 21 7 5 4 9 4 9 1 1
Culicidae 7
Muscidae 1
Tabanidae 1
Tipulidae 1
Ephemeroptera
Baetidae 1 1

Leptohyphidae 1
Oligoneuriidae 2

Hemiptera

Belostomatidae 32 11 4
Corixidae 2 1 1 2 1
Nepidae 1 1 1
Pleidae 3

Lepidoptera

Geometridae 1

Pyralidae 1

Odonata

Calopterigidae 1 2 11 1

Dicteriadidae 1 1

Gomphidae 1 3
Libellulidae 1 3 1 1 1 5
Trichoptera

Hydrospsychidae 13 5 2 1 1 1 5

Philopotamidae 1 1

Polycentropodidae 1

ANELLIDA

Hirudinea

Rhynchobdellida

Glossiphoniidae 1 20 11 3 3 1
Oligochaeta

Naididae 2 620 28 112 6 3 128 104 108 176 10
Tubificidae 3 36 43 1 1 2 45 88 137 25 1

Total 33 41 61 718 26 51 161 17 21 217 199 38 22 281 216 31

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Descrigdo: IPT- Itirapina, SCL- S&o Carlos, RIB- Ribeirdo Bonito, ARQ- Araraquara.
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A classe Oligochaeta, familia Naididae e Tubificidae foram o0s mais coletados nesta
primeira coleta, tornando o grupo dominante. A alta condutividade elétrica 106uS/cm,
temperatura de 24,1°C, matéria organica a 30,62% e a concentracdo de oxigénio em
4,61mg/L contribuiram para o grande numero de espécimes coletados, 704. Outras
condicdes fisicas e quimicas em Araraquara: pH 8,4, sélidos totais dissolvidos 69,67mg/L

e fosforo total e nitrogénio total < 0,05.
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A condutividade elétrica depende das concentragdes idnicas e da temperatura e indica
a quantidade de sais existentes na coluna d’agua representando uma medida indireta da
concentragdo de poluentes que em niveis superiores a 100uS/cm indicam ambientes
impactados (CETESB, 2017).

Observa-se que algumas familias foram capturadas exclusivamente em apenas um
ponto de coleta e que o nimero de organismos coletados foi de 853 espécimes. O maior
numero de familias identificadas ocorreu em Ribeirdo Bonito com 13 familias, seguida de
Araraquara com 11, Itirapina 8 e Sdo Carlos com 7. Apesar de Ribeirdo Bonito apresentar
maior nimero de familias, foi em Araraquara que registrou 0 maior nimero de organismos
coletados devido & dominéancia de Oligochaetas.

A dominéancia de um determinado grupo, aliado com a alta condutividade elétrica
indica um ambiente impactado.

Na figura 22, estdo representados 0s organismos coletados na primeira coleta por

ponto amostral e sua abundancia relativa.

Figura 22 — Abundancia relativa dos organismos coletados na primeira coleta por ponto amostral.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).
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Na segunda campanha de coleta, novembro de 2017, a menor quantidade de
organismos coletados nesta coleta se deve as precipitacbes de chuva com um aumento de
corrente e vazdo, com o processo de lixiviagdo do sedimento os macroinvertebrados
benténicos tém maior dificuldade de permanecer no sedimento.

Na figura 23, estdo representados os organismos coletados na segunda
coleta por ponto amostral e sua abundancia relativa.

Figura 23 — Abundancia relativa dos organismos coletados na segunda coleta por ponto amostral.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Nesta segunda coleta também ocorrem captura de organismos em apenas um ponto
amostral. Houve um aumento para 11 familias capturadas em S&o Carlos e uma diminui¢do
para 10 familias em Ribeirdo Bonito, 7 em lItirapina e 5 em Araraquara, entretanto 0 maior
namero de espécimes coletados foi em Ribeirdo Bonito.

As condigdes fisico/quimicas em Ribeirdo Bonito: pH estava alcalino 10,16,
temperatura a 24,98°C, condutividade elétrica 69uS/cm, sélidos totais dissolvidos 44mg/L,
oxigénio dissolvido 4,23mg/L, sedimento 30,22%, DBOs2 < 2, nitrogénio total <
0,05mg/L e fosforo total com 0,3mg/L.

Na coleta no més de Marco de 2018, repete-se a exclusividade de algumas familias
serem coletadas em apenas alguns pontos, em S&o Carlos foram capturadas 13 familias, em
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Itirapina 9, Araraquara 7 e Ribeirdo Bonito 6. Também foi em S&o Carlos que foram
coletados mais organismos, no total de 217.

As condicdes fisico/quimicas em Sdo Carlos: temperatura a 23,58°C, condutividade
elétrica 33,33uS/cm, solidos totais dissolvidos 22,46mg/L, oxigénio dissolvido 6,23mg/L,
sedimento 23,52%, nitrogénio total 0,45mg/L e fosforo total com 0,04mg/L.

Na figura 24, estdo representados 0s organismos coletados na terceira coleta por

ponto amostral e sua abundancia relativa.

Figura 24 — Abundancia relativa dos organismos coletados amostral na terceira coleta por ponto.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Na quarta coleta, em Abril de 2018, repete-se a exclusividade de algumas familias
serem coletadas em apenas alguns pontos, em S&o Carlos foram capturadas 11 familias, em
Itirapina 8, Ribeirdo Bonito 8 e Araraguara 6. Também em Séo Carlos que foram coletados
mais organismos, no total de 281.

As condicGes fisico/quimicas em Sao Carlos: temperatura a 24,12°C, condutividade
elétrica 28uS/cm, sdélidos totais dissolvidos 19,66mg/L, oxigénio dissolvido 6,62mg/L,
sedimento 21,97%, nitrogénio total 0,4mg/L e fosforo total com 0,07mg/L.

Na Figura 25, estdo representados os organismos coletados na quarta coleta por
ponto amostral e sua abundancia relativa.
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Figura 25 — Abundancia relativa dos organismos coletados na quarta coleta por ponto amostral.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Repete-se a exclusividade de algumas familias serem coletadas em apenas alguns
pontos, em S&o Carlos foram capturadas 11 familias, em ltirapina 8, Ribeirdo Bonito 8 e
Araraquara 6. Também em Sé&o Carlos que foram coletados mais organismos, no total de
281.

As condicdes fisico/quimicas em S&o Carlos: temperatura a 24,12°C, condutividade
elétrica 28uS/cm, sdélidos totais dissolvidos 19,66mg/L, oxigénio dissolvido 6,62mg/L,
sedimento 21,97%, nitrogénio total 0,4mg/L e fosforo total com 0,07mg/L.

Observa-se que nas duas primeiras coletas os pontos amostrais com mais familias
identificadas ndo registraram as maiores capturas de organismos e nas duas Ultimas coletas
coincidiu do mesmo ponto amostral ter maior quantidade de familias e também terem o
maior nimero de espécimes coletados.

Os Oligochaetas formam a classe com maior nimero de espécimes coletados com
1696 individuos, sendo identificados como familia Naididae 1305 organismos
representando 61,18% dos exemplares e a familia Tubificidae com 391 organismos
representando 18,33%. Depois vieram outros grupos com a familia Chironomidae
(Diptera) com 89 organismos sendo 4,17%, a familia Libellulidae (Odonata) com 70
exemplares a 3,28%, Belostomatidae (Hemiptera) com 51 exemplares a 2,39%, dentre as

31 familias.
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Para melhor compreensdo da relagdo estrutural da comunidade dos
macroinvertebrados aquéticos, 0s espécimes capturados foram separados por categorias
funcionais de alimentacdo (Tabela 11), como proposto por MERRITT & CUMMINS
(1986). Apresentaram-se sete grupos troficos funcionais: coletor, cortador, filtrador,
fragmentador, predador, raspador e sugador. Devido a variedade de familias, utilizou-se
das classificagbes usadas por CUMMINS (1973); NESSIMIAN; DORVILLE;
SANSEVERINO (1998); SILVA L. (2006); SILVA F. (2007); SHIMANO et al (2012);
SANTOS K. (2014); SANTOS M. (2014); CHAGAS (2015).

Como a identificacdo dos espécimes neste trabalho foi até o nivel de familia, alguns
organismos dentro da mesma familia possuem habitos alimentares diferentes e, portanto

foram inseridos em mais de uma categoria trofica.

Tabela 11 — Classificacao trofica das familias coletadas nos quatro pontos amostrais.

Classificacdo Trofica

Coletor Cortador  Filtrador Fragmentador Predador Raspador  Sugador
Isotomidae X - - - - - -
Dytiscidae
Elmidae
Hydrophilidae
Lutrochidae
Noteridae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Culicidae
Muscidae
Tabanidae
Tipulidae
Baetidae
Leptohyphidae
Oligoneuriidae
Belostomatidae
Corixidae - - - -
Nepidae - - - -
Pleidae -
Geometridae -
Pyralidae -
Calopterygidae -
Dicteriadidae - - - -
Gomphidae - - - -
Libellulidae
Hydrospsychidae
Philopotamidae
Polycentropodidae
Glossiphoniidae
Naididae
Tubificidae X - - -
Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Descricdo: x presenca de familias coletadas; - auséncia de familias coletadas.

Familia

X X X X X X X 1
1
1
1
X X 1o X X 1 X 0 X

1 X X X X 1
1
X X X 1 XX X X 1o X X 1 X
1 1
1

X 1 X X X
1
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Quanto as categorias funcionais de alimentacdo, na primeira coleta observa-se que
nos quatro pontos amostrados ha um predominio de predadores, seguidos de coletores e
cortadores. Na segunda coleta houve um predominio de coletores nos quatro pontos
amostrais e particularmente em Sao Carlos houve a maior presenca de predadores, 6, nesta
coleta. Na terceira e quarta coleta ocorre um predominio de coletores e predadores nos
quatro pontos amostrais.

Observando por ponto de amostragem, nos quatros coletas, no ponto de Itirapina
foram coletados no total de 102 espécimes identificados em 20 familias e distribuidos em
12 coletores, 12 predadores, 5 filtradores, 3 cortadores, 2 raspadores e 1 sugador. Em Sao
Carlos foram 590 organismos coletados em 19 familias distribuidos em 15 predadores, 7
coletores, 4 filtradores e 2 raspadores. Ribeirdo Bonito com 637 organismos coletados em
17 familias distribuidos em 8 predadores, 8 coletores, 2 cortadores, 2 filtradores e 2
raspadores. E por altimo Araraquara com 804 organismos coletados em 13 familias
distribuidos em 10 predadores, 7 coletores, 1 cortador e 3 filtradores.

Observa-se que ocorre 0 predominio de coletores e predadores nos organismos
amostrados, que segundo Silveira (2004), os organismos coletores e filtradores
aumentariam em abundéncia devido a maior entrada de matéria organica em suspensdo
provocado pela erosdo das margens e também provocada pelo estado de conservagdo ou

auséncia da mata ciliar.

6.4.1 Ocorréncia de Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera.

A métrica de % EPT trabalha com dados dos grupos Ephemeroptera, Plecoptera e
Trichoptera sendo utilizada em avaliagdes da qualidade de cursos d’agua (SILVEIRA et al,
2005).

Durante os periodos de coleta, outubro e novembro de 2017 e marco e abril de 2018,
foram encontrados organismos das ordens Ephemeroptera e Trichoptera em alguns pontos
amostrais (Figura 26), nenhum Plecoptera foi coletado.

Em outubro/17 no ponto de Itirapina foram coletados 14 espécimes, representando
um total de 42,42% dos organismos coletados e sendo a maior porcentagem de todos 0s
pontos nas duas coletas. Em Sao Carlos, coletou-se 1 espécime representando 2,43%. Ja no

ponto de Ribeirdo Bonito, ndo foi capturado nenhum espécime e em Araraquara apenas 1,
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representando 0,13%.

Na segunda coleta em novembro/17 no ponto de Itirapina foram coletados 7
espéecimes, representando um total de 26,92% dos organismos coletados. Em Séo Carlos,
coletou-se 2 espécimes representando 3,92%. No ponto de Ribeirdo Bonito, ndo foi
capturado nenhum espécime e em Araraquara apenas 1, representando 5,88%.

Na terceira coleta em lItirapina e Sdo Carlos foram coletados 2 espécimes em cada
ponto amostral, representando 9,52% e 0,92% dos organismos coletados respectivamente.
Em Ribeirdo Bonito e Araraquara ndo foram coletados nenhum espécime.

Na quarta coleta foram coletados em ltirapina 6 espécimes em Itirapina,
representando 28,57% dos organismos coletados. Nos outros pontos de coleta ndo foram

capturados nenhum espécime.

Figura 26 — Porcentagem de Ephemeroptera/Plecoptera/Trichoptera (% EPT) nas coletas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Os trés grupos (EPT) sdo considerados sensiveis a alteracdes e degradacdo do habitat
(Rosemberg & Resh, 1983), portanto ficou evidenciado que a unica excecéo, Itirapina tem
uma interferéncia menor em seu ambiente em relagdo aos outros pontos amostrais onde o
namero de espécimes coletados foi muito baixo ou nenhum.

Outros fatores que contribuiram para a coleta de EPT ser maior em Itirapina sdo que
os dados como temperatura, solidos totais dissolvidos, condutividade elétrica, fosforo total

e nitrogénio total tiveram uma pequena variacdo dos valores nas quatro coletas. Unicos
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valores que subiram um pouco foram o oxigénio dissolvido e o pH, mas ambos estavam

dentro dos parametros do CONAMA 357 para rio classe 2.

6.5 Analises dos Dados

A Tabela 12 mostra os resultados das principais caracteristicas comunitarias e
valores das métricas aplicadas na avali¢cdo da qualidade da &gua nos pontos amostrais do

rio Jacaré Guagu.

Tabela 12 — Principais caracteristicas comunitarias e valores de métricas de avaliagdo da qualidade de
agua nos pontos amostrais.

Ribeirdo

Itirapina Sé&o Carlos Bonito Araraquara
Riqueza de familias 20 19 17 13
Total de Espécimes coletados 102 590 637 804
Dominéncia 0,1298 0,3074 0,4415 0,648
indice de Simpson 0,872 0,6926 0,5585 0,352
indice de Shannon 2,364 1,577 1,234 0,8573
indice de riqueza de Margalef 4,108 2,821 2,478 1,794
Equitabilidade 0,7891 0,5357 0,4356 0,3342
(Chironomidae/total) x100 0,656353 0,656353 1,40647 1,453352
%EPT 27,18 0,84 0 0,22
(N° de familias EPT/total familias) x100 25 15,78947 0 15,38462
IBFH 4,10 7,02 7,6 7,8
BMWP [ g6 76 57 54
BMWP-ASPT 4,3 4 3,3 4,15

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Os trechos do rio em Itirapina e Sdo Carlos sdo Classe 2 e a CETESB néo realiza
andlises neles; entretanto, neste trabalho foram realizado calculos dos indices para os
mesmos.

Para o ponto amostral de Itirapina a classificacdo IBFH classificou a qualidade da
agua como muito boa e com uma possivel poluicdo orgéanica leve. O BWMP classificou a
qualidade de &gua excelente, entretanto 0 BMWP-ASPT indicou uma provavel poluigédo
moderada.

No trecho do rio em Sdo Carlos o IBFH indicou a qualidade da agua como
moderadamente pobre com polui¢do organica significativa que se alinha com o resultado

do BMWP-ASPT que classificou a qualidade da dgua com provavel poluicdo severa. Por
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outro lado o BWMP indicou a qualidade da &gua como boa, contrapondo-se aos indices
anteriores.

Em relacdo a qualidade da &gua, para os pontos de Ribeirdo Bonito e Araraquara,
pontos amostrais de rio classe 3, o indice IBFH classificou a qualidade da agua como pobre
e com o grau de poluicdo organica muito significativa. O indice BMWP classificou a
situacdo da qualidade de &gua regular, sendo a mesma classificacdo da CETESB para o
IVA e para o IET como mesotrofica. Entretanto, para o IQA calculado pela CETESB a
qualidade de 4gua para 0s mesmos pontos esta classificada como boa.

O BMWP-ASPT divergiu do BMWP para o ponto de Ribeirdo Bonito, onde em sua
classificacdo a qualidade da &gua estd com uma poluicdo severa e para o trecho em
Araraquara a avaliacdo da qualidade da agua estd com uma provavel poluicdo moderada.

A Figura 27 mostra a qualidade ambiental em cada ponto amostral através da
abundancia, onde se verifica que ha dominéncia nos pontos de Ribeirdo Bonito e
Araraquara enquanto a riqueza de espécies diminui, contrapondo-se aos pontos de Itirapina
e Sdo Carlos. Nota-se que os pontos de lItirapina e Sdo Carlos estdo com os valores de
ranque de abundancia maiores, portanto indicando uma melhor qualidade ambiental por
terem maior numero de familias coletadas com uma dominancia baixa das mesmas,
corroborando com o indice BMWP de qualidade de 4gua para ambos e apenas para 0 ponto
de Itirapina. Além disso, a porcentagem de Chironomidae/total x 100 foi baixa nestes dois
pontos, sendo o Chironomidae um grupo com grande presenca em ambientes perturbados.
Houve também a maior riqueza de familias nestes dois pontos amostrais, com baixo valor
de dominancia e menores quantidades de espécimes coletados. A %EPT obtida em
Itirapina foi a maior dos quatro pontos amostrais seguida por Sao Carlos, indicando baixo

impacto ambiental.
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Figura 27 — Diagrama de abundancia nos pontos amostrais nas quatro coletas.
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Fonte: Autor e NARDY (2018)%.

Para Ribeirdo Bonito e Araraquara o nimero de familias coletadas foi menor, mas
ocorreu uma dominancia de Naididade e Tubificidae, demonstrando baixos valores para
equitabilidade, indice Margalef e indice de Simpson. O IBFH indica uma qualidade de
agua pobre com poluicdo organica muito significativa. O indice BMWP indica uma
qualidade da &gua regular para os dois pontos, juntamente com o IVA — regular desde 2014
para Ribeirdo Bonito e para Araraquara de 2015 e 2016, em 2014 a classificacéo era ruim.
O IET foi mesotrofico em 2014 e 2016, registrando em 2015 a classificacdo de eutréfico
para 0 ponto de Ribeirdo Bonito e mesotrofico de 2014 a 2016 em Araraquara. O valor de
Chironomidae/Totalx100 resultou em valores altos em relacéo ao trecho do rio classe 2. A
%EPT foi nulo para Ribeirdo Bonito e de 0,22 para Araraquara, indicando com esses
valores um ambiente que sofre com impacto ambiental.

Nos quatro pontos amostrais foram capturados 2133 exemplares de 31familais. Na
Figura 28, o dendograma demonstra a andlise de agrupamento atraves do indice de
similaridade de Morisita, que leva em consideracdo a abundancia dos organismos coletados
e o valor dos coeficientes de similaridade varia de 0 (sem similaridade) a 1 (total
similaridade). Neste estudo a correlacdo cofenética € de 0,99. Os pontos amostrais de
Ribeirdo Bonito e Araraquara tem similaridade de 95% e ambos tém uma relacdo de 85%

com o ponto amostral de Sdo Carlos. Ja o ponto amostral de Itirapina tem apenas 15% de

! Diagrama elaborado pelo Prof. Dr. Olavo Nardy, da UNIARA - Universidade de Araraquara.
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similaridade em relacdo a Sao Carlos.

O indice de Morisita corrobora com os demais indices ja demonstrados que 0s
ambientes de Ribeirdo Bonito e Araraquara sd@o semelhantes devido ao impactado, levando
a uma dominancia de Oligochaetas e baixa diversidade de macroinvertebrados aquaticos.
Em contrapartida o ponto amostral de Itirapina € o ambiente mais equilibrado, com maior

diversidade de familias e com organismos sensiveis a polui¢éo, como os EPT.

Figura 28 — Dendograma da Analise de agrupamento utilizando o indice de similaridade de
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).

Para a realizacdo da analise estatistica pelo método da Analise de Escalonamento
Multidimensional Nao Métrico (NMDS), verificou-se quanta variacdo no banco de dados
foi capturada pela analise de ordenagdo. O resultado indica que a anélise é viavel,
demonstrando que boa parte da diferenca entre locais é capturada pela distancia na
ordenacdo (Non-metric fit R2 = 0.96), conforme pode ser visualizado na Figura 29.
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Figura 29 — Diagrama de Shepard para os dados de dispersdo da regressdo entre as distancias entre pontos na

configuracéo final em relacdo as suas diferencas originais.
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Sendo a analise viavel, utilizou-se 0 nMDS de duas formas, mostradas na Figura

30: 1) os poligonos representando os periodos de coleta e as cores representando os locais

de coleta; 2) poligonos representam os locais de coleta e as cores os periodos de coleta.

Figura 30 — Diagramas de ordenacdo dos pontos amostrais do rio em relagdo aos organismos coletados.
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No grafico do nMDS a esquerda os poligonos representam 0s periodos de coleta e as

2 Diagrama elaborado pelo Prof. Dr. Victor Satoru Saito, Departamento de Ciéncias Ambientais, UFSCar.
3 Diagramas elaborados pelo Prof. Dr. Victor Satoru Saito, Departamento de Ciéncias Ambientais, UFSCar.



85

cores sdo os pontos amostrais do rio. Verde = Itirapina, Azul = S&o Carlos, Vermelho =
Ribeirdo Bonito, Roxo = Araraquara. No grafico a direita os poligonos sdo os pontos
amostrais do rio e as cores sao o0s periodos de coleta. Verde = coleta 1, Azul = coleta 2,
Vermelho = coleta 3, Roxo = coleta 4.

Analisando o padrdo gerado é possivel observar que no grafico da esquerda, ndo ha
uma sincronia temporal significativa na variagdo da composicdo das comunidades. No
gréfico da direita existe uma maior dispersdo dos poligonos, significando uma diferenca
maior entre 0s pontos amostrais, mesmo considerando a variacdo temporal deles. Em
Itirapina h& uma maior variacdo temporal na composicdo das comunidades de
macroinvertebrados, sendo que esta variacdo temporal elevada pode ser caracterizada
como uma alta diversidade beta temporal.

Portanto, pode-se concluir que a variacdo espacial influencia mais do gque a variacéo
temporal nos resultados, isto €, de um ponto amostral para outro, numa mesma campanha,
os resultados variam mais do que os de uma coleta para outra, em um mesmo ponto. Isto
mostra a influéncia do processo de antropizacdo, maior nos pontos de jusante (Ribeirdo

Bonito e Araraquara), dos que no de montante (Itirapina e Sdo Carlos).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados gerados pela aplicacdo do Protocolo de Caracterizacdo Ambiental
evidenciaram que todos 0s pontos do estudo apresentaram atividades do agronegocio,
como cana de agucar (comum a todos 0s pontos de amostragem), pastagem e eucalipto. O
local mais preservado é de Itirapina com maior cobertura vegetal e nos outros pontos
observa-se que a largura da vegetacéo riparia € variavel.

Os ambientes aquaticos classificados como rios Classe 2 em Itirapina e Sdo Carlos
apresentaram uma comunidade aquatica mais diversa e com maior representatividade de
organismos sensiveis a poluicdo, como os Ephemeroptera e Trichoptera. A maior
quantidade de EPT coletados em lItirapina pode estar relacionada com a mata ciliar que
proporciona maior retencdo de materiais que sdo lixiviados para rio e que também € sdo
uma fonte de matéria organica.

O indice BMWP demonstrou que a qualidade no ponto de Itirapina como excelente,
0 BMWP-ASPT com provavel poluicdo moderada e IBFH com muito boa. Esses indices
citados anteriormente foram corroborados com os resultados dos indices de Simpson,
Shannon, Margalef, equitabilidade, dominéancia e NMDS.

Em Itirapina coletou-se nas quatro campanhas de amostragens 20 familias, sendo a
maior diversidade entre 0s pontos amostrais, seguido por Sdo Carlos com 19 familias.
Entretanto, ao analisarmos por datas das coletas, Itirapina em nenhuma das coletas foi o
local com maior diversidade de familias. Na primeira coleta Ribeirdo Bonito apresentou 13
familias e nas outras trés campanhas de coletas a maior quantidade de familias amostradas
foi em S&o Carlos com 11, 13 e 11 familias amostradas.

Sdo Carlos obteve 0 BMWP com boa, o IBFH regular com poluicdo organica
significativa e BMWP-ASPT com provavel poluicdo severa.

Nos pontos mais impactados, Ribeirdo Bonito e Araraquara houve a dominancia de
Oligochaeta, sendo esta classe de organismos um bom bioindicador de qualidade
ambiental. Dentre os Oligochaetas identificados, no total das quatro coletas, registrou-se
698 individuos coletados em Araraquara, 544 em Ribeirdo Bonito, 447 em S&o Carlos e 7
em lItirapina. Nas comunidades onde ha taxons dominantes os resultados de indice de
diversidade tendem a ser mais baixos, isso ocorre em regides onde ndo possuem mata

riparia ou estdo expostas a fatores de estresse (SURIANO, 2008). Esta argumentacao é
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corroborada pelos valores obtidos nos indices calculados.

Em Ribeirdo Bonito e Araraquara os indices BMWP e IVA (CETESB, 2017)
evidenciaram a qualidade da dgua como regular e o IET como mesotrofico (CETESB,
2017) para o este trecho do rio classe 3, além do indice de Morisita indicar 95% de
similaridade para os referidos pontos amostrais. O BMWP-ASPT para Ribeirdo Bonito
indicou uma provavel poluicdo severa, ja para o ponto amostral de Araraquara 0 mesmo
indice indicou provavel poluicdo moderada. Em Araraquara a diversidade de familias foi a
menor dos quatro pontos, além de ter em outubro/17 um valor muito alto da média da
condutividade elétrica 106uS/cm, indicando condic¢des de poluicdo e em novembro/17 um
baixo valor médio de oxigénio dissolvido 3,25mg/L e pH entre 9,67 a 9,78. Deve-se notar
que o ponto de amostral de Araraquara fica a montante do tributario cérrego Ribeirdo das
Cruzes, no qual recebe a &4gua tratada pela estacdo de tratamento de esgoto.

Os varios indices biolégicos e de diversidade utilizados demonstraram ser
ferramentas importantes para a compreensdo da estrutura da comunidade bentbnica e
indicam uma piora na qualidade da agua do rio, classificada como Classe 3.

O estudo das categorias tréficas revelou um rio com predominio de
macroinvertebrados coletores, demonstrando que o rio é afetado pela entrada de matéria
organica devido a erosdao das margens. Para esse tipo de levantamento sugere-se um
nimero maior de pontos amostrais e intervalos de coletas menores, minimizando assim
possiveis influéncias sazonais nos resultados.

Segundo Silveira (2004), os organismos coletores e filtradores aumentariam em
abundancia devido a maior entrada de matéria organica em suspensdo provocada pela
erosdo das margens, provocados pelo estado de conservacao ou auséncia da mata ciliar.

De acordo com os resultados obtidos a estrutura da comunidade de
macroinvertebrados aquéticos e a aplicacdo de indices biol6gicos evidenciaram que 0s
pontos de Ribeirdo Bonito e Araraquara apresentam maior grau de comprometimento em
relacdo a qualidade da agua (BMWP, IVA e IET).

O uso de macroinvertebrados aquaticos foi uma ferramenta muito importante ao se
analisar a diversidade de familias distribuidas nos quatro pontos amostrais, demonstrando
que ha uma diminuicéo desta quantidade, auséncia ou diminuicdo de organismos sensiveis
a poluicio como os EPT nos trechos de Ribeirdo Bonito e Araraquara. Os

macroinvertebrados aquaticos sdo bons indicadores de poluicdo ambiental devido a
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resposta ao impacto Silveira (2004), indicando tanto variagdes ocorridas recentemente
quanto ocorridas no passado (CALLISTO; MORETTI; GOULART; 2001).

Realizar mais estudos com a utilizacdo do BMWP-ASP e IBFH, principalmente no
ponto de Sdo Carlos que demonstrou provavel poluicdo severa com qualidade da agua
moderadamente pobre e em Araraquara onde apresentou poluigdo provavelmente
moderada com qualidade da agua pobre.

A utilizacdo dos indices BMWP, BMWP-ASPT e IBFH juntamente com o
biomonitoramento utilizando os macroinvertebrados aquaticos, poderia ser explorada pela
CESTEB como ferramenta para melhor classificacdo de possiveis impactos ambientais,
juntamente com o Indice da Comunidade Bentbnica - ICB que ndo é realizado no rio
Jacaré Guagu.

Recomenda-se que novos estudos sejam feitos com um nimero maior de
dados para complementar este trabalho e os dados da CETESB, buscando averiguar melhor

a qualidade ambiental nos pontos amostrais, principalmente nos pontos mais perturbados.
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