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Resumo

Corpos d'agua sao fundamentais na vida das pessoas que vivem ao seu redor e no ecossistema que 0S
envolvem, por conta disso a caracterizagdo de um corpo hidrico é essencial para monitorar as variaveis
quimicas e fisicas que possam induzir processos que degradem o ambiente e a qualidade da dgua. O presente
estudo teve como objetivo avaliar o nivel de estado tréfico de um reservatorio artificial localizado em
Pindorama-SP, que apresenta uma superpopulacdo de macrofitas aquaticas flutuantes, visando avaliar a causa
dessa superpopulacéo e propor estratégias de manejo. Para isso, uma caracterizacdo da area do reservatorio
foi realizada e andlises de parametros fisico-quimicos, com destaque para o fosforo total, foram feitas em
pontos de amostragem estratégicos. Os resultados indicaram alta concentracao de fosforo no reservatério, que
sugeriu um ambiente no estado eutréfico e explicou a quantidade excessiva de macrdfitas, as quais beneficiam-
se desse nutriente. Pela quantidade expressiva de cultivos agricolas no entorno, a declividade acentuada nas
margens e a auséncia de fontes pontuais, foi estabelecida a hipdtese de que a poluicdo por foésforo nesse
reservatorio é devido ao escoamento e lixiviagdo indireta de produtos agricolas em reservatorios anteriores a
montante que se conectam através de canaletas de concreto. Para controle dos efeitos do processo de
eutrofizacdo, foi proposto o manejo adequado do solo no entorno e estratégias para contencéo da poluicdo por
fosforo. Ressalva-se que estudos futuros sdo necessarios para confirmacdo das hipoteses estabelecidas e
avaliar possiveis efeitos de outras variaveis.
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INTRODUCAO

Corpos d'agua exercem um papel fundamental no ambiente que os envolve e na vida
das pessoas que habitam ao seu redor. A contaminagdo de um corpo d’agua pode levar a
uma serie de desequilibrios ambientais, acarretando a perda dos servigos ecossistémicos
providos por esse corpo hidrico, como a circulagdo de nutrientes, manutencéo da cadeia
alimentar e o abastecimento de 4gua (TUNDISI, 2018; BARON et al., 2002). Por conta
disso, a caracterizacao de um corpo d'agua é essencial para monitorar as variaveis quimicas
e fisicas que possam induzir processos que degradem o ambiente e a qualidade da agua.

A eutrofizacdo é um dos processos de poluicdo mais comuns em ambientes rurais
com agricultura ativa. Este processo corresponde ao aumento da concentragéo de nutrientes,
com destaque para o nitrogénio e o fosforo, nos ecossistemas aquaticos, podendo ser uma
ocorréncia natural ou antrépica (ESTEVES, 1998). A eutrofizacdo cultural ou antropica é
proveniente dos despejos de esgotos sanitarios, de efluentes industriais e da lixiviacdo de
fertilizantes empregados em atividades agricolas, acelerando o aumento de nutrientes nas
aguas superficiais e subterraneas (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2011).
Considerando isso, 0 monitoramento da quantidade de nutrientes na agua é essencial para
identificar a presenca de possiveis fontes de contaminacao.

O aumento de nutrientes induz o desenvolvimento excessivo de organismos
aquaticos, principalmente cianobactérias ou algas verde-azuis, as quais produzem toxinas
que podem causar a mortalidade de animais e intoxicacfes. Além disso, a eutrofizagcdo em
seus estados mais avangados induz o crescimento excessivo de macrofitas aquaticas. O
excesso de biomassa produzida dificulta a entrada de luz para fotossintese no sistema e
favorece o processo de decomposicdo aerobica, causando a reducdo da quantidade de
oxigénio disponivel na agua, assim provocando a mortandade em massa de peixes e
invertebrados (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2020; POMPEO, 2017).

Dentre outros efeitos, ambientes eutrofizados podem apresentar: anoxia, que induz
a liberacao de gases estufa, toxicos e com odor (incluindo HzS e CHa4); altas concentragdes
de matéria organica na agua; deterioracéo dos valores recreacionais de lagos e represas em

funcdo da diminuicdo da transparéncia da dgua; mudancas nas comunidades aquaticas com
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acentuada queda na biodiversidade; diminuigcdo dos estoques de peixes; efeitos cronicos e
agudos na satde humana (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2011). Ao monitorar um
corpo d’agua, ¢ importante a identificagdo de possiveis efeitos da eutrofizacdo, para que
estratégias de manejo sejam propriamente definidas.

No que diz respeito as macrofitas aquéticas, essas tém um papel essencial em
ambientes aquéticos, formando complexos habitats e tendo uma variedade de fungdes no
fornecimento de variedade espacial, na determinacdo da biodiversidade de flora e fauna
aquética e na rotatividade de nutrientes e matéria organica (POMPEO, 2017; HILT et al.,
2010). A populacdo e diversidade de macrofitas € altamente relacionada ao grau de
eutrofizacdo do ambiente aquético. A ocorréncia de macrofitas emergentes e flutuantes em
ambientes aquaticos pode estar relacionada ao uso e ocupacdo do solo com atividades
antropogénicas, especialmente a agricultura (HEGEL e MELO, 2016). Considerando isso,
é importante 0 acompanhamento da biodiversidade de macréfitas como um indicador de
qualidade da &gua e possivel ocorréncia do processo de eutrofizacéo.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o nivel de estado
trofico de um reservatorio artificial localizado no Polo Regional Centro Norte da Agéncia
Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios (APTA), em Pindorama/SP, que apresenta uma
grande quantidade de macrdfitas aquéticas flutuantes, cobrindo praticamente toda a
superficie do reservatorio. O estudo também buscou identificar causas do processo de
superpopulacdo de macrdfitas, avaliar fontes de contaminagdo e discutir estratégias de
manejo, para que as implicagdes sejam controladas e propriamente estudadas. Este trabalho
podera subsidiar a caracterizacdo de ambientes aquaticos em outras sub-bacias
hidrograficas, com reservatérios artificiais, gerando perspectivas para 0 manejo do solo e
da 4gua e fornecendo assim, informacdes aos tomadores de decisGes nos 6rgaos gestores

para adogdo de politicas ambientais voltadas a gestdo de bacias hidrogréaficas.

I\/I ETODOLOGIA

A. Caracterizacao da area de estudo

O local de estudo corresponde a microbacia hidrografica do Cérrego da Olaria
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(Figura 01). Essa esta localizada entre as coordenadas de latitude 21° 05' 47”’S e longitude
49° 03' 02”W e apresenta uma area de 9,17 km?, faz parte da sub-bacia hidrogréafica do rio
Sdo Domingos, pertencente a bacia hidrografica dos rios Turvo e Grande na regido noroeste
do Estado de Séo Paulo, Brasil. Segundo a Divisdo Geomorfologica do Estado de S&o Paulo
(S&o Paulo, 1981) o municipio faz parte do Planalto Ocidental do Estado de S&o Paulo e
assenta-se nos sedimentos da Formag&o Bauru Cretaceo Superior.

O clima enquadra-se, segundo a classificacdo climatica de Koppen, em Aw,
definido como clima mesotérmico de inverno seco. As ocorréncias e distribui¢fes do uso e
ocupacdo do solo sdo principalmente com zonas urbanas e agricultura, com destaque a
cultura de cana-de-agucar. As principais unidades de solos encontradas na regido séo:
Argissolos, que ocupam as nascentes nas cotas superiores, em um relevo acentuado e

ocupam a area a jusante nas microbacias (EMBRAPA, 1999).

Microbacia do Corrego da Olaria

220G | (,-'
[y 3N
230 G- N % &

2408 4 AT

957 Estado de Sao Pau{:[)v"{

[ I o L CONR IO (R R . EB
SEOW  SU0W  48°0W  46°0W 440w

Figura 01: Localiza¢ao da microbacia “Coérrego da Olaria” Pindorama, SP. Represa
artificial principal (AP); Represa artificial Vogoroca (AV).
Nesta microbacia situa-se o Polo Regional Centro Norte — APTA em Pindorama-
SP, o qual possui 532,8 ha e 120 ha de mata nativa dividida em trés fragmentos que foram
transformados em Reserva Bioldgica em 1986. O restante da area do Polo é destinado a
experimentacdo agricola com as seguintes culturas: seringueira, amendoim, cana-de-
acucar, pupunha, urucum, manga, goiaba, mandioca, milho e sorgo. O polo possui duas
represas artificias, a primeira, denominada represa artificial principal (AP na Figura 01),
foi instalada na decada de 70 e suas aguas sdo utilizadas na irrigacdo por aspersao
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convencional em culturas agricolas. A segunda, que representa um conjunto de
reservatorios conectados, e denominada represa artificial vogoroca (AV na Figura 01) é o

objeto de estudo desse trabalho.

B. Represa Artificial Vogoroca (AV)

A represa artificial vogoroca (AV) tem area de abrangéncia de contribuicéo de 84,20
ha, de primeira ordem de magnitude, com predominancia de relevo suavemente ondulado.

De 1960 a 1990, o manejo inadequado e uma carga animal excessiva fizeram com
que um processo de degradacao se instalasse nessa area. A movimentagdo animal até a linha
de &gua foi aos poucos delimitando sulcos, os quais evoluiram em proporcao descontrolada
resultando em uma vogoroca de aproximadamente 700 metros de extensdo. Essa vogoroca
foi recuperada em 1998 com praticas conservacionistas para a “estabilizagdo de vogoroca”,
quando foram construidos quatro reservatorios artificiais para a contencdo da agua
proveniente das encostas e redes de drenagem, permanecendo em estado de regeneragédo
natural, desde entdo. Esses reservatdrios estdo conectados através de canaletas de concreto
e apresentam diferentes altitudes e declividades no entorno. O primeiro deles se encontra
em éarea de maior altitude (560-570 m); os seguintes situam-se em areas com altitudes
menores, sendo o ultimo com altitude de 540-550 m.

Os solos do entorno da represa artificial vogoroca (AV) foram classificados como
Argissolo eutrdfico. Na area de entorno dos reservatérios, em ambas as margens, ha areas
com mata ciliar implantadas no ano de 2011. Foram plantadas cerca de 2500 espécies
arboreas nativas regionais intercaladas com seringueira e urucum. Acima da margem a
leste, em uma distancia de 30 metros, encontra-se uma area de pastagem, com a divisa feita
por carreador principal e mais a frente encontra-se uma area de plantio anual de soja. Na
margem a oeste, acima da mata ciliar, ha faixas de pastagens (Figura 02). Em areas do
entorno ndo controladas pela APTA de Pindorama, ha grande areas de plantios de cana-de-
acucar.

A classe de declive predominante é de 3 a 7%. Importante ressaltar que estas areas

apresentam praticas conservacionistas como terracos em nivel e em desnivel.
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Figura 02: Vista geral da area no entorno da represa artificial VVogoroca (a esquerda)
— AV — pastagem (ao meio) e cultura de sorgo instaladas (a direita).

C. Andlise de parametros quimicos e fisicos para caracterizacédo da qualidade da agua
e calculo do Indice de Estado Tréfico (IET)

Desde marco de 2021, macrofitas aquéticas flutuantes tomaram a superficie do
ultimo reservatorio (em &area com menor altitude), componente da represa artificial
Vogoroca (AV). Esse reservatorio foi escolhido como o foco deste estudo pelo seu facil
acesso, possibilidade de monitoramento futuro e a ocorréncia da superpopulacdo de
macrofitas. Com isto, trés pontos de amostragem foram definidos. O primeiro ponto (P1)
foi definido logo na entrada de agua do reservatorio, que ocorre através de uma canaleta de
concreto. O segundo ponto (P2) foi definido numa regido marginal, onde o fluxo de dgua
era menor. Por fim, o terceiro ponto (P3) foi demarcado logo antes do ponto de saida de

agua do reservatorio. A Figura 03 a seguir ilustra os pontos amostrados.

| A

Figura 03: Demarcacdo dos pontos de amostragem e superpopulacdo de macrdfitas
no reservatério estudado em Pindorama-SP — imagem de satélite/fotografia.

Nos trés pontos de amostragem, analises de fosforo total foram feitas através da
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EPA 3010A (1992) — preparacédo — seguido de SMWW, Método 3120B (23a Edigdo, 2017)
— determinagc&o. Esses resultados foram utilizados para calcular o indice de Estado Trofico
(IET) através da férmula definida por Lamparelli, 2004:
1,77 — 0,42 X In (PT)

In (2)

Onde PT é a concentracédo de fosforo total em pg/L.

IET = 10 X (6 —

Nos pontos P1 e P2, analises de pH, Temperatura, Potencial de Oxido-Reducio
(ORP), Condutividade elétrica, Turbidez e Sélidos Dissolvidos Totais (TDS) foram feitas
utilizando uma sonda multiparamétrica HORIBA U-50, modelo W23-XD. Em campo, um
levantamento das populac¢Ges de macrdéfitas aquaticas dominantes também foi efetuado.

Os resultados obtidos foram discutidos para identificar possiveis causas de
poluicdo/contaminacdo e levantar estratégias de gestdo ambiental para a melhoria da

qualidade da &gua do reservatario.

R ESULTADOS E D ISCUSSAO

As amostras de agua coletadas no reservatorio artificial AV apresentaram baixa
coloracdo aparente, ndo tinham odor e ndo tinham quantidade visualmente consideravel de
solidos suspensos. A Tabela 01 a seguir ilustra os resultados de fésforo total obtidos nos
trés pontos definidos e o resultado do célculo do Indice de Estado Tréfico (IET), em
conjunto com os valores de referéncia definidos pela Resolucio CONAMA n.° 357 de

17/03/2005 para aguas doces de classe II.

Tabela 01: resultados de fdsforo total e do calculo do IET em amostras de agua

coletadas no altimo reservatério da represa artificial AV em Pindorama-SP.

P1 P2 P3 CONAMA 357*
Fosforo total (mg/L) 2,152 0,038 0,072 < 0,030
Indice de Estado 80.9 56.5 60.4 ]
Trofico (IET) (Hipereutréfico) | (Mesotrofico) (Eutrofico)

*Referéncia para Aguas Doces de Classe 11 em ambientes lénticos.
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Com base nos resultados do fosforo total obtidos, verifica-se que a agua entra no
reservatorio (ponto P1) com elevada concentragdo de fosforo. Considerando a regido que o
reservatorio analisado se encontra, € possivel inferir que parte da quantidade elevada desse
nutriente provéem dos reservatorios anteriores que sdo subsequentemente conectados. O
reservatorio em questdo e, principalmente, os que o antecedem se encontram em &reas com
declividades um pouco acentuadas no entorno e onde h& plantagdes (cana-de-agucar,
amendoim e sorgo). Considerando que ndo ha fontes pontuais, € possivel também deduzir
que a poluicéo por fosforo é devido a lixiviacdo de produtos utilizados no solo ao redor.

Os reservatorios apresentam quantidades de macrofitas flutuantes com densidade e
biodiversidade diferentes. O primeiro e 0 segundo reservatorios, sendo 0s que estdo em
areas mais elevadas, tem quantidades pequenas de macrdfitas, essas se acumulando nas
margens e sendo a Salvinia sp. a macrdéfita predominante. O terceiro reservatorio,
localizado em area com menor altitude, tem sua superficie totalmente tomada por
macrofitas, sendo a Salvinia sp. e a Eichhornia crassipes as predominantes. Por fim, o
ultimo reservatdrio, que se encontra na area de menor altitude do terreno, também apresenta
sua superficie tomada por macrofitas, porém tendo maior biodiversidade, predominando

Salvinia sp., Eichhornia crassipes, Nymphaea sp. e Paspalum repens. A Figura 04 a seguir

ilustra as populacdes de macrdfitas desses quatro reservatorios citados.
Altitude:

Figura 04 Popula(;oes de macrofitas flutuantes nos reservatorlos componentes da

represa artificial Vogoroca (AV).

Tendo em conta esses dados, conclui-se que o acimulo de fésforo por conta da
declividade no entorno e a baixa circulacdo da agua nos reservatdrios provocou, com 0
tempo, um aumento na quantidade de macrofitas, e a superpopulacdo destas s&o uma

consequéncia do processo de eutrofizacdo antropica causada pela lixiviacdo de produtos
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agricolas, como evidenciado pelos resultados do IET nos pontos P1 e P3.

O ponto de saida (P3) apresentou uma quantidade significativamente menor de
fosforo total do que a entrada (P1), por conta disso, evidencia-se que a presenca das
macrofitas em toda a extensdo do sistema contribui para a diminuicdo da quantidade de
fésforo na agua, apesar de a concentracéo de fosforo na saida ainda demonstrar um estado
eutréfico, de acordo com o resultado do IET. A diminuigdo demonstra uma reducdo de
96,65% do fosforo, evidenciando o papel das macréfitas como filtros naturais, absorvendo
0 excesso de nutrientes da agua no contexto do investimento em biomassa associado ao
processo de producdo primaria (LIU et al., 2020; POMPEO, 2017).

Na regido lateral (P2), onde o fluxo de &gua é mais baixo, evidencia-se uma
quantidade ainda menor de fosforo do que a existente na saida do reservatorio, indicando
que a poluicdo por fésforo vem majoritariamente da entrada por canaleta artificial e que
traz dgua dos reservatorios anteriores localizados a montante e que receberam a carga do
nutriente a partir de fontes difusas. Esse resultado também indica que o escoamento e/ou
lixiviacdo dos arredores ndo sdo a fonte principal de fésforo no caso deste reservatorio
estudado; considera-se que este comportamento provavelmente se deve ao fato de que ha
areas agricolas mais planas no entorno, o que o diferencia dos reservatorios anteriores, que
sdo caracterizados por maiores declividades nas margens e imediagGes. A grande
quantidade de macrdfitas no sistema, faz com que ocorra uma cadeia de detritos associada,
a qual também pode ser uma causa para o0 aumento de fésforo do ponto P2 para o ponto P3,
ja que consideravel numero de macrofitas em estado degradacéo foram observadas neste
tltimo ponto (POMPEO, 2017).

Tabela 02: parametros fisico-quimicos em pontos de amostragem no Ultimo

reservatorio da represa artificial Vogoroca - AV.

Ponto P2 Ponto P3
Temperatura (°C) 19,76 + 0,0424 19,7625 + 0,0457
pH 6,618 £ 0,277 7,460 £ 0,737
ORP (mV) 138,50 + 7,047 107,75 + 20,886
Condutividade Elétrica (mS/cm) 0,12925 + 0,005 0,13275 £ 0,001
Turbidez (NTU) 5,925 + 3,516 1,15+0,173
TDS (g/L) 0,0835 + 0,0038 0,0865 + 0,0010
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De acordo com a Tabela 02, os resultados de pH evidenciam &gua com aspecto
praticamente neutro em ambos os pontos. Os dados demonstram que a agua tem
condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos atendendo a Resolugdo CONAMA n.°
357 referente a aguas doces Classe Il, para ambientes lénticos. Os resultados de ORP
demonstram &gua com capacidade de oxidagdo relativamente baixa, 0 que evidencia a
influéncia de fontes de poluicdo. Por fim, os resultados de turbidez comprovam o aspecto
limpido da &gua como descrito anteriormente, e também o efeito das macrofitas na retencao
de solidos suspensos (TARKOWSKA-KUKURYK e TOPOROWSKA, 2021).

Os resultados analisados e as informacdes coletadas em campo demonstram o fato
de que a mata ciliar existente ao redor dos reservatorios conectados é insuficiente para a
interceptacdo do escoamento e a lixiviacdo dos produtos agricolas, principalmente nos
reservatorios anteriores ao estudado, ja que plantagdes com grandes areas de efeito estdo ao
redor e esses reservatorios tem uma declividade acentuada no entorno (PUNTENNEY-
DESMOND et al., 2020). Isso evidencia a necessidade do manejo do solo nas plantacfes
ao redor, para que o impacto ambiental causado pelas plantacfes seja reduzido (SIMEDO
etal., 2020; VALERA et al., 2017). Pode-se recomendar algumas préticas intensivas a fim
de minimizar o alcance de sedimentos e residuos nos reservatorios. Praticas mecanicas
como terraceamento em desnivel com adequado distanciamento entre 0s mesmos e praticas
culturais como implantagdo de sistemas de plantio direto, pois esses sistemas garantem
maior porosidade do solo e consequentemente reducdo de arrastamento de particulas.

Considerando o estado atual dos reservatérios, aspectos a serem trabalhados de
maneira complementar visando a melhoria da qualidade da dgua desses ambientes sdo:
aumentar os sistemas de protecdo naturais, por intermédio do adensamento ou 0 aumento
da extensdo da mata ciliar; remover fisicamente o excesso de plantas aquaticas dos
sistemas, tendo uma destinacéo final adequada; estruturar mecanismos que favorecam a
circulacdo da &gua nos reservatorios, sobretudo nos periodos mais secos, como, por
exemplo, a implantacéo de aeradores sustentaveis; implantacdo de sistemas sustentaveis de
retencdo de nutrientes nas canaletas de concreto; estruturagdo de um plano de
monitoramento intensivo da qualidade da agua.

Estudos futuros, mais aprofundados e com maiores numeros de amostras sdo
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necessarios para a confirmacédo das hipoteses apresentadas no presente estudo, bem como
avaliar o efeito de outras varidveis no comportamento do processo de eutrofizacdo do

sistema.

CONCLUSOES

Andlises de parametros fisico-quimicos foram feitas no dltimo reservatério da
represa artificial vogoroca em Pindorama-SP para caracterizar o nivel tréfico do sistema, e
estabelecer hipdteses para explicar a ocorréncia de superpopulacdo de macrofitas aquaticas
flutuantes no mesmo. Os resultados demostraram alta concentracdo de fosforo total no
reservatorio, que indicou um ambiente no estado eutrofico, e explicou a quantidade
excessiva de macrofitas no sistema, produtores primarios que utilizam este nutriente para o
seu desenvolvimento. Os resultados e as informacgdes da area de estudo indicaram que a
principal fonte de poluicdo por fosforo € principalmente a contribuicdo dos reservatorios
anteriores a este, e que estdo conectados através de canaletas de concreto. Pela quantidade
expressiva de cultivos agricolas ao redor, a declividade um pouco acentuada no entorno e
a auséncia de fontes pontuais, foi estabelecida a hipotese de que a poluicdo por fésforo
nessa represa é devida ao escoamento e lixiviacdo de produtos agricolas.

Para controle dos efeitos do processo de eutrofizacdo nesse ecossistema, foi
proposto que o manejo adequado do solo do entorno é necessario visando a diminuigéo da
poluicdo por fosforo no sistema e consequente melhoria da qualidade da agua. Estratégias
para 0 aumento da vegetagdo no entorno, indugdo de maior circulagdo da agua, e contencéao
dos nutrientes nas canaletas de concreto, também poderiam ser implantadas para reduzir os
efeitos da eutrofizagdo. Estudos futuros e mais aprofundados s@o necessarios para
confirmacdo das hipéteses estabelecidas e avaliar o efeito de outras varidveis no

ecossistema.
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