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RESUMO

O monitoramento de recursos hidricos representa um importante instrumento de conhecimento da qualidade
das aguas e seu comportamento ao longo do espaco e tempo. Sabe-se que o crescimento urbano as margens de
ecossistemas aquaticos causa degradacdo da qualidade das aguas levando a eutrofizacdo artificial. Este
processo pode causar expressivos prejuizos a sociedade, especialmente no que tange a problemas de salde
publica e de reducdo do potencial de irrigacdo, de produtividade pesqueira, de balneabilidade e de inimeras
outras possibilidades de uso. As razfes pelas quais nasceu o interesse em desenvolver este trabalho estdo
ligadas ao aumento elevado no consumo de &gua subterranea a partir da década de 60 e o desenvolvimento
urbano irregular na cidade de Ribeirdo Preto. Algumas razfes deste aumento do consumo de agua nas cidades
estdo relacionadas ao aumento da utilizacdo da agua para irrigacdo na producdo agricola e ao aumento na
perfuracdo de pocos de forma desordenada. Assim, o principal objetivo deste estudo foi monitorar, durante os
anos de 2012 a 2014, a qualidade da agua das lagoas nomeadas Saibro, Pesqueiro e Recreio Internacional na
cidade de Ribeirdo Preto, SP, locais considerados area de afloramento do Aquifero Guarani, a fim de oferecer
a sociedade informacGes sobre as condi¢des da agua e iniciativas de conscientizacdo ambiental. Os resultados
demonstram que estes ambientes vém sendo impactados negativamente pela auséncia de Areas de Preservacio
Permanente (APPs), presenca de efluentes domésticos, despejo de residuos solidos e erosdo, além dos baixos
indices pluviométricos na regido, o que agrava a disponibilidade e a qualidade da agua subterranea.

PALAVRAS-CHAVE: Recursos hidricos, ecossistemas aquaticos, qualidade das aguas, Aquifero Guarani.

INTRODUCAO

A 4gua, um dos mais preciosos recursos naturais, € um bem essencial a vida, sobre a qual grande parte das
atividades sociais e econdmicas bem como as fungdes dos ecossistemas sdo dependentes (WWDR, 2015). A
demanda por sua utilizagdo para fins agricolas, industriais, domésticos e de lazer estd aumentando
rapidamente. A escassez hidrica, situacdo em que a disponibilidade hidrica é insuficiente para atender as
demandas, ja é evidenciada em varias partes do mundo (ASSOULINE et al., 2015; GIRI; QIU, 2016).
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O ciclo hidrologico, provido de grandes contribui¢Ges dos reservatorios de agua subterranea, fornece agua para
consumo humano, agricultura, indUstria e ecossistemas dependentes destas aguas, especialmente durante as
secas (KL@VE et al., 2013). A mudanga climdtica prevista ird agravar estas preocupac¢des em muitas partes do
mundo, reduzindo a precipitacdo e aumento da evapotranspiracdo, sendo que ambos irdo reduzir afloramento e,
possivelmente, aumentar as taxas de retirada de agua subterranea (TREIDEL et al., 2012).

Um dos maiores reservatdrios de agua doce do mundo, o Sistema Aquifero Guarani (SAG), é altamente
exposto a uma contaminacdo potencial, principalmente devido aos avancos das tecnologias agricolas e a
exploragdo continua em éareas consideradas como naturalmente vulneraveis. A presente area de estudo,
localizada no municipio de Ribeirdo Preto, nordeste do estado de S&o Paulo, localiza-se em éarea de
afloramento do Aquifero Guarani. Uma vez que o estado de S8o Paulo apresenta o maior contingente
populacional no Brasil, com 44 milhdes de habitantes, aproximadamente 21,7% da popula¢do brasileira
(IBGE, 2016), as demandas atuais do uso e cobertura da terra podem aumentar a poluicdo do aquifero
(CUNHA et al., 2016; SANTOS et al., 2015).

O processo de urbanizacdo das cidades vem sendo acompanhado por alteragdes marcantes no uso e na
ocupacdo do solo (GIRI; QIU, 2016). Essa descaracterizacdo do meio natural, proveniente das acdes
antrépicas, pode ocasionar impactos ambientais negativos nos recursos hidricos. Um dos reflexos mais
evidentes da crise ambiental da sociedade contemporanea esté alicer¢ada no desenvolvimento socioeconémico,
mudanga dos habitos de consumo e na acelerada reducdo qualitativa e quantitativa dos recursos naturais (GIRI;
QIU, 2016; JUNIOR et al., 2011).

A ocupacéo do solo por atividades humanas tem alterado sensivelmente o equilibrio de processos biolégicos,
fisicos e quimicos dos sistemas naturais, que juntos determinam o padrdo de qualidade dos recursos (CUNHA
et al., 2016). As alteragdes antrépicas mais comuns da qualidade em recursos hidricos caracterizam-se pela
supressdo da cobertura vegetal e pelo lancamento de dguas residuais domésticas e industriais aos corpos
hidricos (BERTINI et al., 2015; BORGES et al., 2015).

As transformagdes nos corpos hidricos ocasionadas pela urbanizagcdo podem ser mensuradas e diagnosticadas
pelo controle da qualidade das aguas superficiais (SOUZA; MELLO, 2012). O monitoramento da qualidade é
um dos principais instrumentos de planejamento e gestdo de recursos hidricos, visto que funciona como
ferramenta de controle e acompanhamento do processo de uso dos corpos hidricos (GUEDES et al., 2012);
dentre os pardmetros mais estudados na limnologia estdo a temperatura da agua e o oxigénio dissolvido
(MEINSON et al. 2016).

Neste sentido, o objetivo deste estudo foi avaliar as condigdes das Areas de Preservagdo Permanente (APPs) e
analisar pardmetros limnol6gicos em trés lagoas urbanas na cidade de Ribeirdo Preto, SP, localizadas na area
de afloramento do Aquifero Guarani.

METODOLOGIA
Area de estudo

Este trabalho foi desenvolvido em trés lagoas urbanas, nhomeadas Saibro (S), Pesqueiro (P) e Recreio (R),
localizadas na zona Leste da cidade de Ribeirdo Preto - SP, Brasil (Figura 1), em &rea considerada como
naturalmente vulneravel, por tratar-se de afloramento do Aquifero Guarani. Foram areas originalmente de
extracdo de saibro na década de 70 que apresentaram afloramento de 4gua subterranea no final da década de
80, compondo trés importantes lagos. Sdo areas intensamente urbanizadas, com elevada pressdo imobiliaria.
(SANTOS et al., 2015; SILVA et al., 2008).

A érea de drenagem das lagoas do Saibro e do Pesqueiro apresenta uma bacia de contribuicdo de cerca de
311,40 ha de area, localizada na micro bacia do cérrego das Palmeiras, com maior uso do solo urbano. Ja a
lagoa do Recreio Internacional apresenta uma area de drenagem de 859,16 ha, localizada na micro bacia do
corrego do Esgoto, com maior uso do solo agricola (FERNANDES, 2013). Ambos os corregos sdo afluentes
do Rio Pardo. Quanto ao clima, apesar de grande parte da regido apresentar elevada evapotranspiracéo
potencial anual, as chuvas sdo normalmente abundantes, principalmente no verdo, favorecendo a cultura de
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cana-de-agUcar, a qual se destaca no municipio de Ribeirdo Preto e no entorno da lagoa do Recreio
Internacional.
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Figura 1. Localizagdo das lagoas Pesqueiro (Ponto 1), Saibro (Ponto 2) e Recreio Internacional (Ponto 3)
na cidade de Ribeirdo Preto, SP, Brasil.

indice pluviométrico

Foi realizada uma pesquisa, utilizando a base de dados do Centro Integrado de InformacGes
Agrometeoroldgicas (CIIAGRO), para obter informagGes sobre a Precipitacao registrada na cidade de Ribeirao
Preto, SP, Brasil, no periodo de estudo (janeiro de 2012 a janeiro de 2014), e a Precipitagdo Histérica (GItimos
30 anos) a fim de comparar com o resultado obtido na analise dos pardmetros limnolégicos.

Condicdes das Areas de Preservacdo Permanente

As condigdes das Areas de Preservacdo Permanente (APPs) foram avaliadas utilizando o software Google
Earth disponivel, e os dados foram comparados com os parametros estabelecidos pelo cédigo florestal
brasileiro (BRASIL, 2012). Em éreas ao entorno de nascentes, a largura minima de APP necessaria é de 50
metros de raio.

Amostragem e analise dos parametros limnolégicos

Foram coletadas amostras de agua na regido litoranea das lagoas, de janeiro de 2012 a janeiro de 2014. A
qualidade da agua foi monitorada, mensalmente, através da avaliagdo dos pardmetros quimicos (oxigénio
dissolvido, porcentagem de saturacdo de oxigénio, pH, fésforo total, alcalinidade total) e fisicos (temperatura,
condutividade elétrica, turbidez) de amostras de agua das trés lagoas. Os resultados foram agrupados de acordo
com as estagOes do ano a fim de realizar a interpretacdo dos dados obtidos e correlacionar com os indices
pluviométricos.
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O oxigénio dissolvido foi analisado utilizando o método de Winkler (modificado, WINKLER, 1888); a
porcentagem de saturacdo de oxigénio foi calculada levando em consideragdo a altitude, a pressdo e o fator de
correcdo para saturacdo de oxigénio; o pH através do método potenciométrico, com pHametro de bancada; a
temperatura foi analisada in situ através do equipamento YSI 85/10; a condutividade e a turbidez foram
analisadas através de sensores conectados ao software Logger Pro (Vernier); a alcalinidade total foi
determinada através do método titulagcdo potenciométrica (Standard Methods, APHA, 1995) e as analises de
fosforo total foram realizadas através do método espectrofotométrico (Standard Methods, APHA, 2002).

RESULTADOS OBTIDOS
Dados pluviométricos

A Figura 2 apresenta a comparagdo entre a precipitacdo historica e a precipitagdo no periodo de estudo na
regido de Ribeirdo Preto.
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Figura 2. Precipitacdo historica (Gltimos 30 anos) da cidade de Ribeirdo Preto e a Precipitagéo na regido
de estudo, de janeiro de 2012 a janeiro de 2014 (CIIAGRO, 2016).

Na Figura 2, no ano de 2012, foram observadas precipitacdes reduzidas, comparadas com as medidas
histéricas, nos meses de fevereiro (57% inferior), mar¢o (28% inferior) e dezembro (45% inferior),
contrapondo com 0 més de junho, quando a precipitacéo esteve acima da média (100,7 mm).

No més de janeiro de 2014 (Figura 2), a precipitacdo foi 62% inferior & média historica. Estes fatores de ordem
climéatica contribuiram para a crescente reducdo do volume de 4gua da lagoa do Saibro na zona Leste de
Ribeirdo Preto, e assim potencializam os contaminantes provenientes dos efluentes domésticos e dos residuos
solidos, dispostos irregularmente as margens das lagoas.

Condicdes das Areas de Preservacdo Permanente

A avaliacdo indicou que as APPs dos Pontos 1 e 2 estiveram mais comprometidas nos locais proximos a
urbanizacdo, sendo limitadas por rodovias e areas residenciais. As APPs desses pontos ndo apresentaram
padrdo homogéneo de preservacdo, indicando desacordo com os valores preconizados pela legislagéo
brasileira (BRASIL, 2012).

O Ponto 3 apresentou maiores influéncias da area agricola, sendo limitado em algumas regifes por plantacfes
e cultivos. Assim como verificado para os Pontos 1 e 2, a largura de 50 metros preconizada pelo cédigo
florestal brasileiro ndo foi mantida em todo o raio da nascente.
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Parametros Limnoldgicos

A Tabela 1 apresenta as médias das concentraces de Oxigénio Dissolvido (OD), Porcentagem de Saturacéo
de Oxigénio, Potencial Hidrogeniénico (pH), Condutividade Elétrica (CE), Turbidez, Temperatura,
Alcalinidade Total e Fdsforo Total, por estacdo do ano (V- Verdo; O- Outono; I- Inverno; P- Primavera), no
periodo entre o verdo de 2012 e o verdo de 2014.

Tabela 1. Pardmetros limnolégicos para as trés lagoas, média/estacdo do ano/ano.

Lagoas 2012 2013 2014
V 0 [ P Vv o] I P \Y
OD (mg/L)?

Saibro 8,14 7,16 8,47 7,60 5,34 4,35 2,15 5,03 6,93
Pesqueiro 6,99 11,09 6,75 7,17 6,02 4,12 2,62 2,53 3,56
Recreio 6,78 9,82 7,59 6,52 5,46 4,07 2,04 5,99 5,94
Porcentagem (%) de Saturacdo de OD

Saibro 110,61 95,67 1050 1015 72,55 54,93 25,71 67,16 95,90
Pesqueiro 93,35 1456 83,68 92,36 78,97 50,12 30,01 32,58 48,40
Recreio 92,17 1265 9244 88,57 74,18 51,42 24,41 79,93 80,68
pH®
Saibro 7,75 6,58 7,17 6,32 6,07 7,08 6,45 6,52 6,70
Pesqueiro 6,68 6,74 6,48 6,22 5,58 6,32 6,02 6,00 6,90
Recreio 6,52 6,51 6,50 6,39 5,88 6,55 6,33 6,68 7,34
Condutividade Elétrica (uS/cm?)

Saibro 28,42 29,68 2593 24,33 19,32 19,60 19,73 20,37 25,27

Pesqueiro 57,93 78,17 78,15 87,30 70,51 72,86 74,23 76,76 79,30

Recreio 60,18 61,65 51,65 63,30 60,08 51,91 51,69 38,30 46,10
Turbidez (UNT)®

Saibro 13,60 10,47 1435 32,17 21,80 3,69 11,29 13,96 16,20

Pesqueiro 15,14 10,00 9,38 8,70 12,09 7,71 7,53 1,81 9,66

Recreio 10,22 8,43 6,48 11,00 13,36 8,30 11,85 22,89 26,93
Temperatura (°C)

Saibro 28,00 26,85 2348 27,17 27,94 24,00 21,33 27,04 29,06
Pesqueiro 26,88 26,42 2295 25,37 26,20 22,58 19,37 24,83 27,79
Recreio 28,03 2511 2245 28,46 27,92 23,70 21,00 26,56 28,43
Alcalinidade Total (mg/L CaCQO3)

Saibro 1433 17,00 19,16 12,50 14,67 15,50 22,00 19,33 14,33
Pesqueiro 23,83 42,00 36,16 45,40 31,00 37,75 39,67 54,00 34,33
Recreio 24,00 26,00 22,66 26,50 25,33 25,75 25,67 30,67 19,33
Faésforo Total (ug/L)¢
Saibro 7850 51,35 44,74 1665 54,95 35,62 51,14 88,82 NR
Pesqueiro 65,38 98,97 59,32 1325 93,26 49,63 73,05 78,91 NR
Recreio 32,25 49,20 32,18 1043 68,35 43,72 63,52 112,58 NR

CONAMA (2005) - (a) 4 mg/L; (b) 6,0 2 9,0; (c) 100 UNT; (d) 50 pg/L; NR - ndo realizado.

ANALISE DOS RESULTADOS

Nota-se, na Tabela 1, que no ano de 2012 o Oxigénio Dissolvido (OD) manteve-se estavel nas trés lagoas,
inclusive na estagdo de inverno, quando geralmente ndo apresenta altos indices pluviométricos. Nesse ano, 0s
indices pluviométricos nesta mesma estagdo foram superiores quando comparados a precipitagdo historica
(Figura 2). Segundo a Resolugdo CONAMA 357 de 2005, o valor aceitavel é nao inferior a 4 mg/L. No
entanto, no ano de 2013, no inverno, observaram-se 0s menores indices de OD durante o ano, nas trés lagoas
monitoradas: Saibro (2,15 mg/L); Pesqueiro (2,62 mg/L); e Recreio (2,04 mg/L). Esse fato pode ser justificado
devido ao menor indice pluviométrico registrado no ano de 2013 (Figura 2), aumentando a manifestacdo de
macrofitas aquaticas, as quais utilizam O2, contribuindo para a diminuicdo do OD.
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O OD é necessario para a respiragcdo de micro-organismos aerébicos, bem como outras formas aerébicas de
vida. Entende-se Saturacdo de Oxigénio Dissolvido a quantidade de oxigénio que pode ser dissolvida na agua
em determinada pressdo, temperatura e salinidade. (VON SPERLING, 2005). Confrontando os resultados de
Temperatura e Porcentagem de Saturacdo de OD observou-se que, no inverno de 2013, foram detectadas as
menores temperaturas que podem ter influenciado na diminui¢do da Porcentagem de Saturacéo de OD (Tabela
1). Valores de OD acima de 100% de saturacdo, como observado no ano de 2012 nas trés lagoas podem
ocorrer em aguas naturais durante alguns periodos do dia, nos quais ocorre alta taxa de fotossintese. A
saturagdo abaixo de 50% encontrado no inverno de 2013 significa que a dgua encontra-se com baixa
oxigenagdo, podendo comprometer a vida aquatica (VON SPERLING, 2005).

O pH apresentou indices variando de 6,07 a 7,75 na Lagoa do Saibro; 5,58 a 6,90 no Pesqueiro e 5,88 a 7,34
na Lagoa do Recreio. Para que se conserve a vida aquética, este resultado € considerado satisfatorio, pois a
maioria das amostras estd dentro dos limites estipulados como ideais segundo as normas da Conama 357/05
(6,0 < pH <9,0). Entretanto ¢ valido destacar que a quantidade de chuvas no verdo de 2013 (Figura 2) alterou
consideravelmente o indice de pH das lagoas analisadas, tornando a dgua um tanto quanto mais &cida. E
preciso salientar que a chuva natural, ou seja, ndo poluida, €, em si, um pouco &cida, devido a presenca do gas
carbdnico natural que, ao se dissolver na umidade atmosférica, gera o &cido carbdnico, o que pode influenciar
na fisiologia de diversas espécies aquaticas.

Embora as trés lagoas estejam sujeitas as a¢des antropicas, os resultados de Condutividade Elétrica (CE) e
Turbidez (até 100 UNT - CONAMA 357/05) ndo se apresentaram acima dos limites aceitaveis. Em geral, para
CE, niveis superiores a 100 puS/cm indicam ambientes impactados aumentando & medida que mais sdlidos
dissolvidos sdo adicionados. Nota-se que, nas trés lagoas, a média da CE apresenta pequenas variacGes,
permanecendo entre 19,32 e 29,68 uS/cm2 (Saibro), 57,93 e 87,30 uS/cm2 (Pesqueiro) e 38,30 a 63,30
puS/cm2 (Recreio). Quando ocorre erosdao nas margens das lagoas, na época de chuva é um exemplo de
fenbmeno que resulta em aumento da turbidez das aguas, como verificado no verdo e na primavera dos anos
estudados. Nota-se que no periodo P/2012 a lagoa do Saibro apresentou elevada concentracdo de turbidez,
chegando a 32,17 UNT. Isso pode ter ocorrido por fatores como mau uso do solo, por exemplo, a erosdo - em
que se impede a fixagdo da vegetacdo causando desmoronamento de terras ou despejos de efluentes industriais.
Tais observacfes foram feitas tendo em vista que nas demais lagoas, no mesmo periodo, as concentragdes ndo
sofreram tamanha alteracéo.

A temperatura é o fator principal de controle no meio aquético e influencia algumas variaveis fisico-quimicas;
a temperatura da &gua varia conforme a temperatura ambiente. Como demonstrado na Tabela 1, em periodos
mais quentes como primavera (P) e verdo (V) temos os maiores valores de temperaturas das guas; ao passo
que em periodos como outono (O) e inverno (1), cujas temperaturas sd0 mais amenas, temos menores valores
de temperatura das aguas. Na Lagoa do Saibro a temperatura da agua variou entre 21,33 e 29,06°C; no
Pesqueiro de 19,37 a 27,79°C; e 21,00 a 28,46°C no Recreio Internacional.

Valores elevados de alcalinidade total (Tabela 1) observados na lagoa do Pesqueiro durante todo o periodo
podem estar associados aos processos de decomposicdo da matéria organica e a alta taxa respiratdria de micro-
organismos, com liberagdo e dissolucdo do gas carbonico na dgua (FINOTTI et al., 2009). A principal origem
antropogénica estd associada aos despejos de efluentes. Processos oxidativos, como a nitrificacdo, tendem a
consumir a alcalinidade total. Na faixa de pH observada nas lagoas durante o periodo, a maior contribuicéo
para a alcalinidade total é dos bicarbonatos.

Quanto as dosagens de Fdsforo Total, 70,8% das amostras analisadas apresentaram valores acima do limite
aceitavel (50 pg/L - CONAMA 357/05). O aumento desses valores pode ser justificado pela crescente
urbanizacdo e a contribuicdo de efluentes domésticos ilegais nas lagoas em estudo. Na primavera de 2012
foram observados os maiores valores de Fdsforo Total nas trés lagoas: Saibro (166,5 ug/L); Pesqueiro (132,5
ug/L); Recreio (104,3 ug/L), coincidindo com o indice pluviométrico inferior ao da média historica nesta
estacdo. No entanto, no outono de 2013 os resultados observados estdo de acordo com a legislacdo nas trés
lagoas estudadas: Saibro (35,62 ug/L); Pesqueiro (49,63 pg/L); e Recreio (43,72 pg/L).
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RECOMENDAGOES

As lagoas estudadas necessitam de um plano de reflorestamento da bacia hidrografica e maior permeabilidade
dos lotes urbanos a fim de aumentar a infiltragdo de agua para o abastecimento do lencol freatico e manutencéo
dos recursos hidricos superficiais. Neste sentido, 0 monitoramento dos recursos hidricos urbanos é uma
ferramenta a ser implementada a fim de se obter informacBes para tomada de decisdes quanto ao uso e
recuperacdo dos recursos hidricos urbanos.
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