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RESUMO

O monitoramento limnoldgico auxilia no diagndstico da qualidade dos recursos hidricos e pode ser utilizado como uma
ferramenta de gestdo ambiental, fornecendo subsidios para a tomada de decisdo e no planejamento ambiental de bacias
hidrogréficas. A qualidade da agua das nascentes e da foz do cérrego do Mineirinho, localizado na &rea urbana do
municipio de S&o Carlos, SP, foi avaliada por 11 varidveis limnoldgicas e pelo indice de qualidade da &gua, no periodo
de cheia e de seca, sendo enquadrada como regular a ruim. Dentre os indicadores ambientais da 4gua que apresentaram
maior influéncia sobre sua qualidade, os coliformes fecais e a DBOS5 foram os que mais contribuiram para a diminuicéo
da qualidade da &gua nesse ambiente I6tico. Tanto as variaveis limnolégicas quanto o indice de qualidade da agua se
relacionaram com os elevados graus de hemerobia no entorno do cérrego do Mineirinho, que caracteriza a area estudada
com baixa capacidade de autorregulagdo e alta dependéncia do manejo humano para a manutencdo de suas fungdes
ecossistémicas.

Palavras-chave: variaveis limnoldgicas, uso e ocupacdo da terra, indice de qualidade da agua.

Water quality and hemeroby of Mineirinho Stream basin, S&o Carlos, SP

ABSTRACT

The limnological monitoring can be used as an environmental management tool, since it assists the diagnosis of the
quality of water resources providing support for decision-making and support the watershed environmental planning.
Thus, the quality of the spring waters and the mouth of the Mineirinho stream (Sao Carlos, SP) were assessed by 11
limnological variables and the water quality index in both hydrological periods (rainy and dry); the quality was
characterized as medium to bad. Among the environmental indicators of water that presented the greater influence on
their quality, the fecal coliforms and BOD5 were the main contributors to the observed decline in water quality. Both
limnological variables as the water quality index were related to the high levels of hemeroby in the adjacent
surrounding of the stream Mineirinho that characterized the studied area as predominantly urban use.

Key words: limnological variables, land use and occupation, water quality index.

Introducéo despertado o interesse pela realizacdo do manejo
A degradagdo dos ecossistemas aquaticos adequado desses sistemas, devido & deterioracdo

em funcdo das atividades antrOpicas tem da qualidade dos corpos hidricos, impossibilidade
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dos usos multiplos da agua e modificacdo na
estrutura e funcionamento dos ecossistemas
aquaticos (Tundisi e Matsumura-Tundisi, 2008).

Dentre os principais fatores responséaveis
pela perda de qualidade da &gua esta a destruicéo
de vegetacdo ciliar, o despejo de efluentes
(industriais e domésticos), a disposicdo
inadequada de residuos solidos (Siqueira et al.,
2012) e a poluicdo difusa proveniente das areas
agricolas e urbanas (Silva et al., 2017).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos
(Lei Federal N°9.433/1997) tem como um de seus
objetivos assegurar tanto a atual quanto as futuras
geracOes, agua com padrdes adequados de
qualidade para os diferentes usos mdaltiplos da
agua. Dentre as diretrizes dispostas nesta lei,
destacam-se a integragdo da gestdo de recursos
hidricos com a gestdo ambiental e a articulacdo da
gestdo de recursos hidricos com 0s usos e
cobertura da terra nas bacias hidrograficas (Brasil,
1997).

O gerenciamento de ecossistemas
aquaticos consiste em um dos maiores desafios da
atualidade para os tomadores de decisdo e
gestores em todos o0s niveis (i.e. federal, estadual e
municipal), visto que a qualidade desses sistemas
esta relacionada com as atividades econdmicas e
condigdes do saneamento béasico (Santos et al.,
2013).

Este cenario vem sendo agravado nas
cidades de pequeno e médio porto, visto o
comprometimento da qualidade ambiental
ocasionado pelo acelerado processo  de
urbanizacdo e planejamento inadequado (Silva et
al. 2015). No intuito de lidar com esta situag&o, a
administracdo publica deve optar por métodos
aplicaveis que auxiliem (Larondelle e Haase,
2013) na gestdo dos recursos hidricos.

Nesse contexto, 0 monitoramento
limnolégico e a anélise da paisagem auxiliam no
diagnostico da qualidade e manejo dos recursos
hidricos, fornecendo subsidios para a tomada de
decisdo e auxilio no planejamento ambiental de
bacias hidrogréficas.

Frente ao exposto, este estudo teve como
objetivo responder as seguintes questdes: (a)
Existem diferencas significativas na qualidade da
agua da sub-bacia do Mineirinho em funcdo do
periodo hidrolégico (seca x cheia)? (b) As
interferéncias antropicas na paisagem alteram a
qualidade de &gua no Coérrego do Mineirinho e
seus afluentes? e (c) A andlise conjunta de indices
limnoldgicos e de indicadores da paisagem podem
evidenciar como as atividades antropicas alteram

a qualidade da &gua no cérrego do Mineirinho e
seus afluentes?

Materiais e métodos
Area de estudo

A bacia do Corrego do Mineirinho esta
inserida na ottobacia 846492 (ANA, 2016),
referente a bacia hidrografica do Rio Monjolinho
e se localiza na regido centro oeste do municipio
de Sdo Carlos (SP) ocupando parte do perimetro
urbano da cidade. Salienta-se que a uma parcela
da bacia do Cérrego Mineirinho se encontra em
uma zona condicionada para a expansdo urbana
do municipio de Sdo Carlos, conforme o Plano
Diretor (Silva et al. 2015).

Esta  bacia  (Figura 1)  possui
aproximadamente 5,42 km? e localiza-se entre as
coordenadas geograficas 47° 56' 24,324" W; 21°
59' 19,296" S e 47° 54' 44,741" W; 22° 1' 9,534"
S, sendo seu principal afluente o Cdrrego do
Mineirinho, que ¢ um ambiente Iético de segunda
ordem (S&do Paulo, 1977), possui um percurso de
3,7 km e deséagua no Rio Monjolinho.

O Coérrego do Mineirinho localiza-se no
bairro residencial Santa Angelina, municipio de
Sao Carlos (SP) e a montante, existem outros dois
afluentes, um formado por uma nascente
localizada dentro do campus Il da Universidade
de S&o Paulo (USP) e outra nascente localizada no
bairro residencial Santa Felicia. A vegetacdo €
composta por cerrado lato sensu, visto que a
vegetacdo é constituida por diferentes fisionomias
de cerrado (Séo Paulo, 2009).

Protocolo de avaliacdo para pequenos rios

As caracteristicas dos pontos de
amostragem foram avaliadas com a aplicagdo do
Protocolo de Awvaliacdo para Pequenos Rios
(Petersen, 1992). Os parametros ambientais
considerados foram: (i) padrdo de uso da terra
diretamente adjacente a zona ripéria, (ii) largura
da zona riparia desde a margem do rio até o
campo, (iii) integridade da zona ripéaria, (iv)
vegetacdo da zona riparia adjacente ao canal do
rio (ca. 10 metros), (v) estruturas de retencdo, (Vi)
estrutura do canal, (vii) sedimentos no canal, (viii)
estrutura da margem, (ix) escavacdo da margem
pela acdo da agua, (X) substrato pedregoso, (xi)
substrato do sedimento, (xii) corredeira e
remansos ou meandros, (xiii) vegetacdo aquatica,
(xiv) ictiofauna, (xv) detritos e (xvi) macrobentos.
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Silva, F. L., Silva, G. C., Fushita, A. T., Bianchini Junior, I., Cunha-Santino, M. B.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.10, n.06 (2017) 1921-1933.

197300 1991000

~ o4

7564400

0 510 Km
Sao Garlos L)

Legenda

[ Area de Estudo
Hidrografia

@ Pontos de Amostragem

T T
e araovw

sorw oW
il L

Babia Hidrogréfica do Monjoinho

Ponto 3

T
7562700

o
. » ©
- f &
- ‘ o e
" N R
~
N Dados Técnicos:
Canta Tematica de Hidrografia
A Fonte: IBGE (1971)
Sistema de Projecao: UTM - Fuso 23 Sul
0 3% TEm
) Org SILVA, FL:SILVA. G. C.(2016) O 0,35 0.7 1.4 Km
T T
i T T
197200 199000

Figura 1. Localizagdo Geogréfica da Microbacia do Corrego do Mineirinho e pontos de coleta.

Protocolo de avaliacdo para pequenos rios

Cada caracteristica apresenta quatro
pontuagdes, dos quais somente um foi selecionado
com base nas observagfes de campo no ponto de
amostragem. A soma dos 16 paradmetros resultou
em uma faixa de qualidade ambiental (Tabela 1).

As coletas e andlises da agua foram
realizadas durante o ano de 2015 em duas estagdes
climéticas (i.e. cheia e seca). A coleta referente ao

periodo chuvoso foi realizada em 30/03/2015
durante o periodo da manha entre as 08h00min e
10h00min, em quatro pontos distintos (Tabela 2,
Figura 1). Durante o periodo de estiagem, a coleta
foi realizada em 13/08/2015, também no periodo
da manha nos mesmos pontos amostrados durante
0 periodo de cheia. Os métodos analiticos
empregados nas analises das  variaveis
limnoldgicas encontram-se na Tabela 3.

Tabela 1. Classificagcdo do ambiente 16tico conforme o escore obtido e recomendagfes (modificado de
Petersen Jr., 1992).

Classes Pontuacao Estado Recomendacao
1 293 - 360 Excelente Biomonitoramento e prote¢éo do atual estado
2 224 - 292 Otimo Identificar as alteragfes e monitorar mudangas
3 154 - 223 Bom AlteracGes menores sao necessarias
4 86 - 153 Ruim AlteracGes maiores sdo necessarias
5 16 - 85 Péssimo Completa reestruturacdo estrutural é necesséria

Silva, F. L., Silva, G. C., Fushita, A. T., Bianchini Junior, I.,
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Tabela 2. Pontos de amostragem na Microbacia do Corrego do Mineirinho (Silva et al., 2015).

Descricéao

Pontos Latitude Longitude
(UTMmE)  (UMT mN)

1 197.369 7.565.171

2 197.778 7.564.371

3 197.546 7.563.804

4 199.163 7.562.512

Nascente localizada no bairro residencial Santa
Angelina, com margens erodidas e assoreadas, além
da degradacdo da vegetacdo nativa e presenca de
descarte inadequado de residuos solidos.

Trecho da nascente localizada no Campus Il da USP,
nascente com vegetacao nativa mais preservada.
Trecho da nascente localizada no bairro Santa Felicia,
atrds do condominio Recanto do Bosque, com
margens erodidas e degradacdo da vegetacdo nativa.
Antes da confluéncia com o Rio Monjolinho, presenca
de vegetacdo nativa preservada e presenca de descarte
inadequado de residuos sélidos.

Tabela 3. Variaveis limnol6gicas e metodologia utilizada para analise.

Variavel

Método de analise

Referéncia ou Equipamento

Demanda Bioguimica de
Oxigénio (DBOs)
Carbono total, Carbono
inorganico e Carbono organico
total
Coliformes

Polarografico

Combustdo e deteccao
em infravermelho

Cartela com meio de

APHA, AWWA e WPCF (1998)

SHIMADZU
modelo TOC-VCSN

Colipaper®

cultura em gel

Fésforo Total
Nitrogénio Total

Condutividade elétrica, pH,

Espectrometria
Quimioluminescéncia

Strickland & Parsons (1960)
SHIMADZU
modelo TOC-VCSN

Turbidez, Temperatura, Medidor portatil HORIBA U-10
Oxigénio dissolvido
Sélidos totais Método gravimétrico CETESB (1978)

Analises estatisticas

Para comparar a qualidade das variaveis
limnol6gicas dos quatro pontos da sub-bacia do
Mineirinho em fungdo do periodo hidrolégico
(seca e cheia), as médias das variaveis
limnoldgicas de todos os pontos amostrados foram
testadas utilizando a analise dos componentes
principais (ACP). Os dados foram organizados em
uma matriz de pontos de coleta/periodo
hidroldgico (8 linhas) e varidveis limnoldgicas (10
colunas).

indice de Qualidade da Agua (IQA)
O IQA é um indice adaptado e

desenvolvido pela Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo (Cetesh, 2015), esse indice

considera o produtério ponderado de nove
varidveis  limnologicas (coliformes, DBOS5,
fésforo total, nitrogénio total, oxigénio dissolvido,
pH, solidos totais, temperatura e turbidez) e
enquadra o corpo hidrico em uma faixa de
qualidade, de acordo com a ponderagdo obtida
(Tabela 4).

Tabela 4. Classificacdo do IQA. (Fonte: Cetesb,
2015).

Nivel de Qualidade Ponderagdo
Otima 79 < 1QA <100
Boa 51 <IQA <79
Regular 36 <IQA <51
Ruim 19<IQA<36
Péssima 00< IQA <19
1924
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Elaboracdo de usos e ocupacOes da terra e o
indicador de naturalidade da paisagem

Os limites da microbacia foram
estabelecidos com base em cartas topograficas
(IBGE, 1971) de lbaté — SF-23-V-C-IV-3 e Séo
Carlos — SF-23-Y-A-I-1, utilizando o software
ArcGIS 10.2 (Esri, 2013). A carta tematica para
representacdo dos usos da terra para o ano de
2015 foi elaborada com base em interpretacdo
visual do mapa base do software ArcGis 10.2 e
visitas “in situ” para a averiguacdo em campo e
posterior corre¢do de mapeamento.

O grau de hemerobia foi aplicado para
avaliar a naturalidade da area de estudo. Essa

abordagem considera um gradiente de influéncia
antrpica na paisagem (Tabela 5), em escala
ordinal do nivel 1 (ahemerobidtico) reflete maior
naturalidade e auséncia de interferéncia humana
ao nivel 6 (metahemorobi6tico) corresponde a
elementos artificiais (Fushita, 2011), com baixa
capacidade de resiliéncia e alta dependéncia do
manejo antropico para o funcionamento de seus
processos (Winter, 2016). A carta tematica de
hemerobia foi elaborada tendo como base 0s usos
e cobertura da terra, sendo utilizado o SIG
ArcGIS 10.2 por meio da ferramenta de
reclassificagéo.

Tabela 5. Classificacdo e descricdio do grau de hemorobia (Adaptado de Fushita, 2011).

Grau de Hemerobia Classificacio

Descricio

Ahemerobidtico 1. Natural
Oligohemerobiotico 2. Quase natural
Mesohemerobiotico 3. Semi-natural
Eumerobiotico 4. Agricola
Polihemerobidtico 5. Quase cultural

Matahemerobidtico 6. Cultural

Paisagem natural com pequena interferéncia
antropica (sem influéncia humana direta e capaz
de auto regulacio)

Paisagem pouco antropizada (sofre influéncia
dos seres humanos, € similar a classificacio
anterior)

Paisagem mais artificial do que natural (resulta
do uso humano. que nem sempre € intencional,
sua capacidade de auto regulagio é limitada)
Paisagem artificial (intencionalmente criada e
totalmente dependente do manejo e controle
humano. predominio de atividades destinadas a
agropecuaria)

Paisagem artificial (infencionalmente criada e
totalmente dependente do manejo e controle
humano. corresponde a areas agricolas em
transiciio para areas wrbanizadas)

Paisagem artificial (intencionalmente criada e
totalmente dependente do manejo e controle
humano. corresponde a areas urbanas)

Resultados e discusséo
Analise das variaveis limnoldgica

O inicio da ocupacdo da sub-bacia do
Mineirinho se intensificou na década de 90 do
século XX (Tarpani e Branddo, 2009). Essa sub-
bacia tem sofrido redugdo em sua area rural
devido ao processo de urbaniza¢do nas ultimas
décadas, sendo que o grau de urbanizagdo da bacia
passou de 22,3% em 1984 para a 51,6% em 2011
(Silva et al., 2014). No periodo de 2007-2008, a
urbanizacdo ocupava 40% da &rea dessa bacia
(Tarpani e Brandao, 2009). Os efeitos ambientais
e sociais da urbanizacdo ndo planejada implicam
no desenvolvimento ineficiente do saneamento
basico de uma regido, afetando a salde publica
(Teixeira et al., 2014). Outro efeito da
urbanizacdo é 0 aumento da  érea
impermeabilizada do solo em uma bacia

hidrogréfica, resultando em efeitos indesejaveis na
qualidade da agua em rios das areas adjacentes: (i)
aumento do escoamento superficial oriundo das
aguas pluviais, (ii) aumento da frequéncia de
enchentes e erosoes, (iii) alteragdo no regime de
temperatura de um rio e (iv) aumento da entrada
de substancias toxicas e de nutrientes nos rios
(Klein, 1979).

Os resultados das variaveis limnoldgicas
avaliadas nos quatro pontos amostrais e nos
periodos de seca e de cheia sdo apresentados na
Tabela 6. Em relacdo a analise microbioldgica da
agua, comparando essa variavel com os padrfes
de qualidade definidos pela Resolugdo CONAMA
n°357/05 para os corpos de agua doce Classe 2
notou-se que independente dos periodos
hidroldgicos e dos pontos amostrais o limite
estabelecido para os coliformes fecais foi
excedido em todos os pontos amostrados, sendo
que 0s maiores numeros de bactérias foram
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observados no P1 durante a estacdo chuvosa e 0
P4 na estiagem. Para Classe 2, o maximo
permitido ndo poderd ser exceder 2.500 de
coliformes termotolerantes pra o uso de recreacao
de contato secundario e para dessedentagdo de
amimais ndo devera exceder o limite de 1.000.

Os coliformes fecais sdo organismos
indicadores da qualidade sanitaria em um
determinado corpo hidrico uma vez que residem
no trato gastrointestinal de animais de sangue
guente esse indicador apenas pode inferir a
presenca de patégenos no ambiente (Ashbolt et
al., 2001), dessa forma, os resultados indicaram
que todos 0s pontos amostrais estdo submetidos a
contaminacdo  microbiolégica por  despejos
inadequados de esgoto doméstico ou por
escoamento superficial que carreia para dentro dos
corpos de agua as fezes de animais (e.g. gado) nas
épocas de elevadas precipitacdes atmosféricas.

O carbono orgénico presente nos corpos
de agua doce continentais é oriundo tanto dos
organismos vivos como exudados de fitoplancton
(Descy et al., 2002), da degradacdo dos detritos
vegetais autdctones ou aldctones (Gudasz et al.,
2015) gquanto de esgotos urbanos liberados em
ambientes I6ticos (Daniel et al., 2002) sendo que
concentracdes elevadas de carbono podem indicar
a poluicdo de origem organica. N&o existe na
legislacdo brasileira um valor de referéncia para
essa variavel, mas a concentracdo de carbono é
um indicativo do teor de matéria organica nos
ambiente. A entrada de compostos organicos
originada de efluentes domésticos e industriais é
discutida em termos de DBO (Maier & Swain,
1978). As concentraces de DBO5 da é&gua
durante a cheia nos P2 e P3 estiveram acima do
limite estabelecido (5 mg/L), enquanto que na
estacdo seca somente P1 apresentou conformidade
com o enquadramento do corpo hidrico na Classe
2. A maior concentragdo dessa variavel foi
observada no P4 durante a estiagem. A DBO em
cinco dias de incubacédo reflete a aclimatacdo da
microbiota e a oxidacdo substancial da matéria
organica (Penn et al., 2009). Considerando a
demanda carbonicea de oxigénio no meio
aquético e a biodegradabilidade do mesmo, pode-
se estimar a quantidade de carbono organico
refratario (COR), em que COR = COT -
(DB0O5/2,5) (Margalef, 1983). Dessa forma, na
estacdo chuvosa, a percentagem média de COR
foi 27,7% e na seca 78,2%, esses valores indicam
que no periodo de estiagem as fracdes de carbono
se tornam mais recalcitrantes em relagdo as épocas
de elevadas precipitaces atmosféricas. Esse fato
pode se relacionar com a formacao de substancias

hamicas tanto de origem edéafica quanto de origem
aquética que se concentraram na agua no periodo
de pouca chuva; essas substancias apresentam,
usualmente, carater refratario (Abbt-Braun et al.,
2004).

Em relacdo a oxigenacdo das &guas,
somente o0 P1 apresentou concentragdes de OD
inferiores a 5 mg/L, estando em desacordo com a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 durante os
dois periodos de amostragem. A pior condicdo de
oxigenagdo foi observada durante a estiagem,
provavelmente em funcdo da baixa precipitacio
que ocorre no periodo e consequente estagnacéo
da mesma. O baixo fluxo de dgua na estacdo da
seca refletiu a baixa reaeracdo da 4agua,
principalmente no P1 que € a nascente da sub-
bacia do Mineirinho com baixa profundidade e
baixo fluxo de &gua, além dessa regido estar
submetida a acgdo antropica (Tabela 2). A
incidéncia de radiagdo solar em ambientes com
baixa profundidade tende a aumentar a
temperatura dos mesmos (Tabela 6), sendo nesse
caso menor a solubilidade do OD. A temperatura
em P1 sempre foi maior (ca. 2°C no verdo e 4°C
no inverno) que nos demais pontos amostrais. A
variagdo da temperatura nas duas estacOes de
amostragem variou em funcdo da sazonalidade,
sendo maior no verdo. De acordo com a
sistematica de Koppen, o clima da regido é
classificado como subtropical de inverno seco
(Cwb), caracterizado por duas estagdes climaticas
bem definidas: um inverno seco que ocorre entre
0s meses de abril a setembro e um verdo chuvoso,
compreendido entre 0s meses de outubro a margo
(Cepagri, 2016). As concentracdes de P estiveram
acima do nivel de qualidade estabelecido (0,1
mg/L para ambientes l6ticos) pela legislacdo
CONAMA n° 357/05 em todos o0s pontos
amostrados durante o periodo de cheia. Durante a
estiagem, as concentracbes desse elemento
estiveram dentro do limite estabelecido em todos
0s pontos. Dessa forma o escoamento superficial
da &gua que ocorre em funcdo das elevadas
precipitacbes atmosféricas pode estar carreando
esse elemento do cultivo de cana-de-agUcar, que
representa 15% da éarea da bacia (Tarpani &
Branddo, 2009). Na época de estiagem com a
supressdo do escoamento, a entrada de P no
sistema cessa, diminuindo suas concentragdes.
Dessa forma, processos de sorcdo, adsorgdo e
sedimentacdo do P podem ocorrer (Holtan et al.,
1988). As concentragbes de P em um ambiente
aquético também podem ser incrementadas pelo
aumento do P reativo nos solos adjacentes a um
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corpo de agua e ressuspensdo desse elemento a
partir do sedimento (Johnston & Dawson, 2005).

pH dos solos tendem a apresentar valores de pH
mais baixos influenciado na acidez do meio

Tabela 6. VValores médios (+ DP) das variaveis limnoldgicas (fisicas, quimicas e microbiol6gicas) do
Corrego do Mineirinho nas duas esta¢es hidroldgicas.

Variaveis Estacdo Chuvosa Estacdo Seca
Pl P2 P3 P4 Pl P2 P3 P4
Corg 1,85 3,64 4,53 4,54 4,47 1,0 10,8 14
(mg/L) (0,17) (0,18) (0,89) (0,08) (0,41) (0,02) (0,35) (0,41)
Colfecais 6,5x10° 3,8x10* 2,9x10° 4,0x10° 2,8x10° 1,2x10° 6,3x10° 6,5x 10°
(UFC/100 ml)

CE 0,077 0,015 0,099 0,055 0,13 0,02 0,15 0,07
(nS/cm) (0,001) 0) 0) (0,005) 0) 0) (0,05) (0,01)
DBOs 6,06 6,49 7,07 6,34 0,59 7,8 6,0 8,9
(mg/L) (0,71) (0,61) (0,43) (0,31) (0,35) (0,23) (0,68) (0,21)

Protal 0,186 0,233 0,261 0,371 0,051 0,035 0,073 0,035
(mg/L) (0,003) (0,013) (0,009) (0,015) (0,001) (0,004)  (0,002) (0,001)
pH 5,6 5,0 54 59 4,6 51 5,6 5,6
(0,19) (0,15) (0,09) (0,21) (0,01) (0,26) 0,17) (0,10)
N-otal 2,11 3,61 0,26 3,44 8,52 0,35 7,67 3,76
(mg/L) (0,52) (0,97) (0,10) (0,27) (0,18) (0,22) (1,83) (0,99)
oD 4,64 9,02 8,7 6,27 1,7 7,93 8,43 9,23
(mg/L) (0,01) (0,02) (0,01) (0,42) (0,17) (0,20) (0,75) (0,05)
ST 73 57 49 91 34 159 68 98
(mg/L) (6) (1) () 1) 1) (20) (1) (6)
T 24,4 21,7 22,6 22,4 22 16 19,67 18
(°C) (0,01) (0,01) (0,01) (0,03) (0,06) (0,17) (0,58) (0,12)
Turbidez 1,60 78,00 78,00 27,33 15,53 9,20 70,73 8,60
(UNT) (0,57) (0) (0) (0,58) (7,53) (3,48) (17,10) (2,62)

Em relacéo ao nitrogénio total (orgéanico e
inorganico) da agua, a excecdao do P2, esse
elemento apresentou as maiores concentragdes na
estacdo chuvosa. Dorndeld (2006) encontrou
concentracdes de nitrogénio total proximo a foz
do Rio Mineirinho igual a 0,45 mg/L (estacdo
chuvosa) e 0,7 mg/L (estacdo seca), notou-se que
as concentragcdes de N obtidas no presente estudo
sdo maiores do que as concentracBes obtidas pela
autora durante suas coletas realizadas entre 0s
anos de 2003 e 2004. Uma das principais fontes
de nitrogénio nos corpos hidricos é a lixiviagao de
solos fertilizados, drenagem de &guas pluviais,
poluicdo difusa das &reas urbanas e efluentes
(CETESB, 2009), de fato, considerando que essa
area teve uma acelerada urbanizacdo ao longo da
ultima década, esses fatores contribuiram para o
aumento de N na agua.

Todos os pontos amostrais apresentaram
pH abaixo do enquadramento da Resolucdo
CONAMA n° 357/2005 (pH entre 6 e 9),
indicando um meio acido. A sub-bacia do
Mineirinho insere-se em uma regido onde ocorre o
predominio da fisionomia Cerrado, nessas areas o

aquatico (Haridasan, 2008). A turbidez em
nenhum momento excedeu o padrdo estabelecido
(100 UNT) para ambientes léticos de Classe 2
(CONAMA 357/05) durante as campanha
realizadas nos dois periodos hidrolégicos; embora
em P2 e P3 na estacdo chuvosa e em P3 na
estacdo seca tenha excedido o limite de 40 UNT
para Classe 1. Considerando que as nascentes
avaliadas sdo corpos de agua de 12 ordem, os
valores dessa variavel encontraram-se elevados,
indicando uma perturbacdo antropica no entorno
dos pontos de coleta (Tabela 6). Embora exista
uma faixa de mata riparia, as adjacéncias dos P1,
P2 e P3 foi observado plantagcbes de cana-de-
acUcar e areas urbanizadas, segundo Spellman
(2010), as principais a¢des antropicas que causam
aumento na turbidez sdo, plantagdes, escoamento
urbano superficial e obras de infraestrutura
urbana, atividades que foram identificadas no
entorno nos pontos de coleta (Figura 3). Os
solidos totais ndo ultrapassaram o valor
preconizado para corpos hidricos de Classe 1 (500
mg/L), conforme estabelecido pela Resolucdo
CONAMA 357/05. As principais fontes dos
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solidos totais séo: descargas de efluentes liquidos,
fertilizantes, escoamento superficial e eroséo do
solo (Spellman, 2008). A condutividade elétrica
foi sempre maior nos pontos amostrais (P1 a P4)
na época de seca. Na época de -elevadas

precipitacOes atmosféricas, o aumento do volume
de &gua, apresenta um efeito diluidor nas aguas,
diminuindo assim a quantidade de eletrélitos
dissolvidos presentes nos ecossistemas aquaticos.

0.5 1.0 1.4

PC2
o.a
|

-1.4

cP1

SP1

SP2

P

Figura 2. Diagramas de ACP indicando os escores das variaveis limnol6gicas amostradas na seca (S), cheia
(C) nos distintos pontos amostrais: P1 a P4. Em que: T = temperatura, Corg = carbono organico, OD =
oxigénio dissolvido, Ntot = nitrogénio total, Ptot = Fosforo total, Colfecais = coliformes fecais, Turb =
turbidez, CE = condutividade elétrica, DBO = demanda bioquimica de oxigénio, ST = sélidos totais e pH =

potencial hidrogenidnico.

Tabela 7. Pontuagdes das componentes principais (PC1 e PC2) indicando as variabilidades das variaveis

limnoldgicas nos periodos hidroldgicos e pontos amostrados.

Eixo 1 (PC1) Eixo 2 (PC2)
N-otal 0,87448 0,03606
Protal 0,66110 -0,36494
Temperatura 0,21786 0,47680
Condutividade elétrica 0,87136 -0,10703
Turbidez 0,02270 -0,44526
Oxigénio dissolvido -0,44168 -0,75796
pH -0,03136 -0,37573
Coliformes fecais 0,48878 -0,20363
Residuos totais -0,63391 0,20171
DBOs -0,49220 -0,69153
Corg 0,60788 -0,41176
Autovalor 4,334 2,5286
Proporc¢éo 0,394 0,2299
Proporc¢ao acumulado 0,394 0,6239
A Figura 3 indica a dispersdo das 7 mostra as pontuagdes das componentes

variaveis limnolégicas em funcéo das épocas de
coleta e dos pontos de amostragem em fungéo das
pontuacBes dos componentes principais. A Tabela

principais (PC1 e PC2) indicando as
variabilidades das varidveis limnolégicas nos
periodos hidrolégicos e pontos amostrados. As
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componentes principais CP1 a CP4 explicam
92,70% dos dados analisados. Observou-se uma
correlacdo elevada entre as seguintes variaveis:
DBOS5, oxigénio dissolvido, turbidez e pH. O P1
(cheia: CP1 e seca: SP2) difere dos demais
pontos, principalmente em funcdo dos valores da
temperatura. Em CP1 também foram importantes
os valores das variaveis limnoldgicas: nitrogénio
total, condutividade elétrica, fésforo total, carbono
organico e coliformes fecais. As variaveis
residuos totais, turbidez, pH, oxigénio dissolvido
e DBOS5 explicam a variagdo dos dados dos
pontos P2, P3 e P4 no periodo de cheia. No
periodo de seca, os residuos totais e temperatura
ndo foram varidveis importantes para os pontos
SP2, SP3 e SP4.

Aplicacdo do indice de qualidade da agua

(1QA)

O célculo do IQA mostrou que durante a
estacdo chuvosa todos 0s pontos se enquadraram
na faixa de qualidade regular, indicando o
comprometimento dos usos multiplos da agua
nesses pontos, como por exemplo, abastecimento
publico. Durante a estiagem, a exce¢édo do P1 cuja
faixa de qualidade correspondente foi ruim, os
demais pontos de amostragem mantiveram seu
enquadramento na faixa de qualidade regular
(Tabela 8). No geral, notou-se que a qualidade da
agua nos pontos amostrados ndo apresentou
variacbes em relacdo ao periodo hidroldgico,
mesmo na estagcdo chuvosa que devido ao maior
volume de &gua no sistema poderia apresentar um
efeito diluidor de compostos organicos e
inorganicos presentes no sistema, assim também
como um engatilhador na autodepuracéo devido a
maior vazao e velocidade da agua.

Tabela 8. Ponderacéo do 1QA para o Corrego do
Mineirinho (P1 e P4) e tributérios (P2 e P3).

Estacdo Ponderacao Classificagédo

P1 Cheia 39,8 Regular
Seca 27,9 Ruim
P2 Cheia 46,4 Regular
Seca 422 Regular
P3 Cheia 40,8 Regular
Seca 41,2 Regular
P4 Cheia 433 Regular
Seca 436 Regular

As varidveis que mais influenciaram a
qualidade da agua foram os coliformes fecais e a
DBO5 as quais sdo indicadores ambientais de

despejo irregular de esgoto devido ao vazamento
nas tubulagbes que levam o esgoto doméstico por
gravidade ou mesmo pelas ligacdes clandestinas
na rede de drenagem de agua pluvial.

Aplicacao do protocolo de Petersen (1992)

Para a aplicacdo do protocolo algumas
adaptacdes foram realizadas nas caracteristicas
relativas ao padrdo de uso da terra diretamente
adjacente a zona ripéria, visto que 0s corpos
hidricos avaliados estdo inseridos
predominantemente na area urbana do municipio
de S&o Carlos. As caracteristicas bidticas e
aboticas do P1 totalizou 105 pontos, indicando
assim que a localidade apresenta um estado ruim
(Classe 1V). Dentre as caracteristicas que
acarretaram em uma menor pontuacdo destacam-
se a presenca de clareiras frequentes com pontos
de erosdo na zona riparia, canal com poucas
estruturas de retengdo, margem com pouca
vegetacdo, substrato uniforme de areia, pouca
presenga de vegetagdo aquatica e auséncia de
ictiofauna, bem como espécies de
macroinvertebrados em zonas oxigenadas. A
melhoria nas condi¢cGes do ambiente I6tico pode
ocorrer mediante a realizagdo de alteracOes
estruturais, principalmente nas regibes de
instabilidade, aporte de sedimentos para o sistema
e regeneracdo da vegetagdo riparia. Por sua vez,
0s demais pontos avaliados foram enquadrados no
estado bom (classe Ill) em funcdo de sua
pontuagdo (P2 = 207 pontos, P3 = 202 pontos, P4
= 198 pontos). Foi possivel identificar que os
corpos hidricos apresentaram melhores condicoes
de integridade da vegetacdo ripéria, estruturas de
retencdo e estrutura da margem do que o P1,
porém os trechos avaliados também apresentaram
auséncia ou escassez de peixes e poucas espécies
de macroinvertebrados. Dessa forma, a melhoria
dos ambientes Idticos pode ser promovida
mediante a realizacdo de pequenas alteragdes
estruturais que envolvam os sedimentos no canal,
bem como o seu substrato.

Usos e ocupacédo da terra e hemerobia na bacia
hidrografica

O mapeamento das tipologias de uso e
ocupacdo da terra (Figura 3) permitiu verificar
que de mata riparia possui uma largura média de
25 metros, bem como encontra-se presente em
toda a extensdo do corrego do Mineirinho e de
seus afluentes.
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O uso agricola, predominantemente
voltado para o cultivo de cana-de-agUcar
apresentou influéncia direta nos trés cursos de
agua de primeira ordem que contribuem ao
corrego do Mineirinho (segunda ordem), nos
guais estdo localizados os pontos 1, 2 e 3. Neste
trecho, estdo as instalagcbes da Universidade de
Sdo Paulo, campus Il e, com menor porcentagem,
a tipologia gramineas, que foi representada por
areas vazias que tendem a ser ocupadas
futuramente por usos residenciais.

Os usos residenciais compreendem areas
com edificagdes residenciais, residéncias comuns,
condominios fechados e conjuntos habitacionais.
Estes usos foram desmembrados em tipologias
diferentes, pois “in situ” apresentam
caracteristicas distintas, sendo as edificacGes
caracterizadas por prédios que variam de 3-15
andares; os condominios fechados caracterizados
por comportar um ndmero restrito de moradias
comuns em delimitagoes fisicas.
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Figura 3. Uso e cobertura da terra na sub-bacia do Cérrego Mineirinho.

E as residéncias comuns  sdo
caracterizadas por loteamento habitacionais que
constituem os bairros dentro da microbacia.

Na por¢do ao sul da microbacia foram
identificadas as  tipologias  ocupacionais
condominios, edificagdes residenciais e comércio,
representado  por um centro  comercial,
caracterizando a area como de grande potencial
econdmico da sub-bacia e estdo concentrados
préximos ao exutorio do corrego e do P4. Foram
identificadas, ainda, areas de silvicultura e
gramineas, proximas da confluéncia dos afluentes
do cérrego do Mineirinho.

A area com intensa urbanizacdo esta
localizada ao norte do Coérrego do Mineirinho, foi
caracterizada por residéncias comuns,
equipamentos  urbanos  publicos,  pequenos
comércios e empresas, terrenos vazios, € uma
faixa de loteamento irregular ocupando local
destinado a serviddo (Figura 3). No presente
estudo, considerou-se: equipamentos urbanos
publicos aqueles bens de utilidade comunitéria

(e.g. pragas, escolas, postos de saude); pequenos
comércios sdo  localidades  voltadas ao
atendimento das necessidades basicas de compra
da populagéo local; empresas caracterizam-se por
serem empreendimentos do segundo setor da
economia e produzirem bens ou servigos; terrenos
vazios sdo 0s espagos subutilizados e néo
ocupados por construcdes fisicas; e por fim, a
faixa de loteamento irregular refere-se ao conjunto
de residéncias construidas em uma area que deve
ser destinada exclusivamente a operacdo da linha
de transmissao elétrica que corta a sub-bacia.

A bacia de drenagem do corrego do
Mineirinho caracteriza-se por ser uma paisagem
predominantemente paisagem artificial (69,9%)
(areas metahemerobidticas, polihemerobidticas e
eumerobidticas) (Figura 4). Regides com alto grau
de interferéncia antropica e baixa capacidade de
autorregulacdo (metahemerobidticas) na sub-bacia
do cérrego do Mineirinho sdo caracterizada por
conjuntos habitacionais, equipamentos publicos
(escolas, posto de salde e guarda municipal),
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comercios e pequenas fabricas e/ou empresas de
pequeno porte, além de edificacbes residenciais e
empreendimentos verticalizados concentrados na
porcdo sudeste e ocupam 44,5% da microbacia.
Esta condicdo reflete nos valores das variaveis
limnolégicas. Por exemplo, a concentracdo de
coliformes nos pontos amostrados, que excederam
o limite estabelecido para os corpos de &dgua doce
Classe 2.

Areas polihemerobi6ticas estdo associadas
as chacaras presentes as margens do Corrego
Mineirinho, as quais apesar de estarem proximas

as margens do mesmo, ndo infligem a Area de
Preservagdo Permanente (APP) que é de 0,3%. A
porc¢do noroeste da sub-bacia é
predominantemente eumerobi6tico, relacionada
com o plantio de cana-de-aglcar (25,1%). As
areas mesohemerobiéticas sdo representadas por
pastagens e gramineas (12,2%), as quais vém
sendo modificadas rapidamente com 0s avangos
de tipologias culturais no local, principalmente
por esta regido estar localizada em um eixo de
expansdo urbana da cidade de S&o Carlos-SP.

197200
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Figura 4. Grau de hemerobia da microbacia do Cérrego Mineirinho.

A paisagem natural (&reas
ahemerobidticas) remeteu somente as Areas de
Preservacdo Permanente (APP), que variam de 5 a
55 m ao longo do corrego do Mineirinho e seus
afluentes, que podem funcionar como areas
tampdo dos impactos gerados nas paisagens
culturais, corroboram a classificacdo do corrego
como de qualidade boa e com perturbacdo para 0s
quatro pontos na estacdo chuvosa. Essas &reas
atualmente estdo garantidas pela Lei Municipal n°
13.944/2006.

Conclusoes

Verificou-se que a analise conjunta de
indices  limnoldgicos e de indicadores
relacionados com a paisagem constituem uma
forma para evidenciar o modo como as atividades
antropicas alteram a qualidade da agua do
Corrego Mineirinho.

A qualidade da agua no cérrego do
Mineirinho e seus afluentes, avaliada pelas
variaveis limnoldgicas dos pontos amostrados e
pelo IQA foi enquadrada como regular a ruim
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considerando o periodo hidrologico. Dentre as
varidveis da dagua que apresentaram maior
influéncia sobre a piora da qualidade da agua, os
coliformes fecais (variagdo da ordem de grandeza:
104 e 105) e a DBO5 foram os indicadores
ambientais de despejo irregular de esgoto,
indicando a inadequacdo do saneamento béasico
nessa microbacia. As varidveis limnologicas e o
IQA se relacionaram como os elevados graus de
hemerobia no entorno do cérrego do Mineirinho,
com predominio do uso urbano.

A bacia de drenagem pode ser considera
uma paisagem cultural com que se caracterizou
por um sistema com baixa capacidade de
autorregulacdo, alta dependéncia do manejo e
tecnologia humanos para a manutengdo e
funcionamento, predominando areas
metahemerobidticas, polihemerobidticas e
eumerobidticas.

Por fim, destaca-se que 0o grande
predominio das &reas artificiais e interferéncia
antropica no sistema acabam comprometendo a
capacidade de provisdo dos servigos ambientais na
sub-bacia hidrogréfica.
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