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RESUMO

A agricultura é uma das atividades mais impactantes negativamente nos ecossistemas naturais
e é a maior atividade antropica devido ao uso da terra, exercendo forte influéncia sobre a qualidade
ambiental pela pressao e ocupacdo do espaco. Essas influéncias também sdo registradas nos corpos
de 4agua, criando assim uma modelagem da paisagem de natureza antropica. Para entender os efeitos
dessas influéncias, precisa-se de indicadores que quantifiguem o desequilibrio nos ecossistemas,
além das interacdes dos respectivos componentes de uma bacia. Neste trabalho aplicou-se o indice
de transformacéo antrépica, com o objetivo de identificar e avaliar as mudangas no uso e ocupacao
de solos através dos anos, e o indice de qualidade da agua, para testar os niveis de poluigdo atual.
Posteriormente compararam-se os resultados dos anos de 2002 com os resultados de 2011, obtendo-
se assim as diferencas entre estes, onde se observou um aumento na degradacao dos ecossistemas na
bacia hidrografica do Cérrego do Ipé e as consequéncias por essas mudanc¢as no aumento nos niveis
de poluicéo produzidos nos recursos hidricos da bacia.

Palavras chave: pressdo ambiental, desequilibrio, degradacédo

APPLICATION OF ENVIRONMENTAL INDICATOR (WQI), FOR THE
MEASUREMENT OF DEGRADATION OF THE WATER RESOURCE IN

THE WATERSHED OF THE STREAM OF IPE (SP)

ABSTRACT

Agriculture is one of the most impacting negatively on natural ecosystems and is the largest
anthropogenic activity due to land use exerting strong influence on environmental quality by
pressure and space occupation. These influences are also registered in bodies of water, thus creating
a model of anthropic landscape of nature. To understand their effects needs are indicators that
quantify the imbalance in ecosystems and interactions of components of a watershed. In this work
applied the index anthropogenic transformation, with the objective of identify and evaluate changes
in the use and occupation of soils trough the years, and the index of water quality, to test current
pollution levels. Subsequently compared to the results for 2002 with the results 2011, thus obtaining
the differences between these, where there were increases in the degradation of ecosystems in the
watershed of the Corrego do Ipé and consequences for these changes in the increase in pollution
levels produced in water resources in the basin.
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INTRODUCAO

A utilizacdo de indicadores ambientais é de grande importancia para a vigilancia ambiental,
sendo ainda um instrumento valioso na analise de informagdes sobre o ambiente, colaborando para
a execucao de acOes de controle de fatores ambientais que podem contribuir para a ocorréncia de
doencas e agravos em populaces humanas.

No Brasil, observa-se que o nimero de problemas enfrentados na area ambiental vem
aumentando ao longo do tempo, sendo necessario, portanto, desenvolver novos estudos das relagdes
entre ambiente e salde. Esses estudos devem promover a constru¢cdo de metodologias que
possibilitem estabelecer um dialogo cada vez maior entre as diversas areas e que possam ser
utilizados na solugdo dos problemas na area ambiental. Para a realizagdo desses estudos, a utilizagdo
de indicadores sdo um instrumental precioso podendo colaborar e possibilitando subsidiar ou
detalhar o conhecimento de inimeros fatos e processos, ndo tdo simples de serem compreendidos,
frente a complexa rede de interacdes que os envolve (Brasil, 2004).

Os efeitos sobre os ecossistemas tanto terrestres como aquaticos e finalmente sobre a saude
das populagdes relacionadas ao meio ambiente onde habitam, se transformam cada vez mais em
uma preocupacdo maior para todos, nos levando a uma nova reflexdo e necessidade de informacdes
melhoradas, que possam dar suporte a uma nova forma de pensar e abordar 0s inimeros problemas.
Nesse processo de busca de informacdes os indicadores sdo instrumentos de avaliagdo importantes
para 0 publico e os gestores em geral, servindo de alerta para os diversos problemas nas mais
diversas areas (Dias; Borja; Morales, 2004). Em particular, os indicadores ambientais podem ser
utilizados amplamente na identificagdo de tendéncias, contribuindo no estabelecimento de
prioridades e na formulacdo de politicas em prol da melhoria das condicGes de vida da populacdo e
do meio ambiente por (Oliveira, 2009).

Segundo Buch (2007), os seres humanos, 0s animais e 0s vegetais, a vida, em qualquer de
suas formas, é diretamente afetada pela deterioracdo da qualidade da dgua, que pode ser gerada por
poluicdo, por desmatamentos, por queimadas, entre outros. De um modo geral, as abordagens de
planejamento das atividades antropicas e do uso dos recursos naturais baseadas em modelos
classicos, ttm falhado por dissociarem as questfes socioecondmicas dos aspectos ambientais
inerentes. Falta, nesse caso, 0 conhecimento das dindmicas ambientais e socioeconémicas e do
conflito que por ventura exista entre as metas de desenvolvimento socioecondmico e a capacidade
de suporte dos ecossistemas (Pires e Santos, 2010).

As abordagens de planejamento e gestdo que utilizam a bacia hidrografica como unidade
bésica de trabalho sdo mais adequadas para a compatibilizacdo da producdo com a preservagéo
ambiental; por serem unidades geograficas naturais (seus limites geogréaficos - os divisores de agua
- foram estabelecidos naturalmente), as bacias hidrograficas possuem caracteristicas biogeofisicas e
sociais integradas. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar o indice de Transformacao antrépica e
o0 indice de qualidade da &gua, na medicdo e quantificacdo da antropizagdo imposta a paisagem
natural da bacia do Cérrego do Ipé, no Municipio de Ilha Solteira- SP, além da identificacdo dos
diversos problemas que tém sido ocasionados nos ecossistemas naturais pela populacdo contida na
bacia, onde também sdo afetados os corpos d’agua. Foram aplicadas metodologias sistematicas,
comparativas e qualitativas, para estabelecer as modificagdes e seus impactos ambientais sobre a
bacia estudada.



MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na sub-Bacia do Cérrego do Ipé, localizada no municipio de llha
Solteira na regido Noroeste do Estado de S&o Paulo, nos dominios da Bacia Hidrografica do Rio
Séo José dos Dourados, aproximadamente a 653 km de Sdo Paulo, via rodovia Feliciano Sales da
Cunha e via Anhanguera (ver figura 1). Os municipios limitrofes de Ilha Solteira sdo os seguintes:
Ao Norte, Rubinéia, ao Sul, Itapura, ao Oeste, Selviria M.S. e ao Leste, Pereira Barreto.
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Figura 1. A. Localizacdo do municipio de Ilha Solteira, B. Localizacdo da bacia hidrogréafica do
Corrego do Ipé e pontos de amostragem. Fonte: este trabalho

A sub-bacia hidrogréfica do Cérrego do Ipé esta dentro dos limites da microbacia das lagoas
(ver Figura 2), inserida no municipio de Ilha Solteira, que possui as seguintes coordenadas
geograficas: - Latitude 20°16°00” a 20°41°49” S; e - Longitude 51°01°14” a 51°26’41” W. O
municipio esta situado na Provincia Geomorfologica do Planalto Ocidental, regido das “zonas
indivisas” IPT apud Lima (1997). Através do levantamento de cartas topograficas, constatou-se que
a bacia hidrografica do Cdrrego do Ipé possui uma area aproximada de 48,21 hectares, e um declive
de aproximadamente 450 m.

Pontos de amostragem

Uma vez definidos os 3 pontos de amostragens, foram tomadas as amostras uma vez por més
(ver Figura 2), durante o periodo de marc¢o até agosto dos anos de 2002 obtidos por Poleto (2004)
na dissertagdao “Monitoramento e avaliacdo da qualidade da &gua de uma microbacia hidrografica
no Municipio de Ilha Solteira — SP” e de 2011 (Tabela 1). Para obtencdo dos resultados, as
amostras foram armazenadas em garrafas plasticas de 1 litro e todas as coletas foram realizadas na
parte da manh&, em horario variando entre as 07:00h e as 10:30h. Na primeira fase foi utilizado o
tratamento dos dados em andlises multivariadas através de saidas de campo para verificagdo e
corroboracgéo dos resultados obtidos por Poleto & Carvalho (2004), Poleto (2010) e a comparacao
com os dados obtidos no ano de 2011 visualizados na Tabela 1.

Tabela 1- Pontos de Amostragem e resultados da vazéo
Ponto. | Elevagéo Latitude Longitude Vazédo 2002 2011

Minima | 0,0149 m3/s | 0,0096 m3/s

Maxima | 0, 0202 m3/s | 0,0228 m3/s
Minima | 0,0024 m3/s | 0,0021 m3/s

1 351m 20°27°09” S 51°18°59” W




2 343 m 20°25°46.5” S | 51°20°06.8” W | Méxima | 0,0043 m3¥/s | 0,0045 m3/s

Minima | 0,0889 m3/s | 0,0863 m3/s
3 308 m 20°26°55.9” S | 51°20°41.8” W | Maxima | 0,1353 m3/s | 0,1467 m3/s
Fonte: esta pesquisa

As medi¢des nos 3 pontos de coleta foram feitas em intervalos de 30 dias, no periodo de
Marco a Agosto de 2002 e Margo a Agosto de 2011, totalizando 3 amostragens de agua por més e
18 em 6 meses, resultando 36 no total desta pesquisa, com vistas a determinacdo dos parametros
avaliados e medicéo de vazdes, além da avaliacdo dos indices escolhidos para este estudo. A Tabela
2 apresenta os métodos e equipamentos que foram utilizados para as analises de aguas.

Indice de qualidade da agua (IQA)

Utilizou-se o Indice de Qualidade da Agua (IQA) da CETESB para classificacdo da agua e
foram feitas comparacdes entre os resultados encontrados atualmente e os resultados obtidos no ano
de 2002. O IQA apresentado neste trabalho refere-se ao indice adotado pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB). O IQA utilizado pela
CETESB ¢ determinado pelo produtério ponderado de nove parametros indicadores da qualidade
das aguas, correspondentes a: temperatura da amostra, pH, oxigénio dissolvido, demanda

[0}
bioquimica de oxigénio (5 dias, 20 C), coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total,
residuo total e turbidez. O indice de Qualidade da Agua (IQA) é determinado por meio da Equagio
(1).

QA = [T, ai* (1)

Em que:
IQA: indice de Qualidade das Aguas;
gi : qualidade do i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 100, obtido da respectiva "curva média
de variacdo de qualidade”, em funcédo de sua concentracdo ou medida e;
wi : peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em funcéo da sua
importancia para a conformacdo global de qualidade. Equacéo (2).

Sendo n o nimero de parametros que entram no calculo do 1QA.
i wi=1 (2)

No caso de ndo se dispor do valor de algum dos 9 parametros, o calculo do IQA é
inviabilizado. A qualidade das aguas brutas, indicadas pelo IQA, numa escala de 0 a 100, pode ser
classificada, para abastecimento publico, segundo a escala apresentada pela Tabela 2.

Tabela 2 - Escala de qualidade da dgua indicada pelo IQA
Qualidade | Valor de ICA
Otima 79 < IQA <100
Boa 51 < IQA <79
Regular | 36 < IQA <51

|
Péssima | IQA<19
Fonte: CETESB (2005)




RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo a Turbidez o maior valor dos dados no ano 2002 foi encontrado no ponto 2, no
més de julho com 174,68 NTU e o menor foi de 4,05 NTU no ponto 1 no més de maio, com uma
média neste ano de 28,9 NTU, onde o desvio padréo foi de 37,39. No ano de 2011 o maior valor foi
registrado no ponto 3 no més de julho com 57,6 NTU e o menor foi de 25,27 NTU no ponto 1
também no més de julho. A média deste ano foi de 40,56 NTU e o desvio padrédo foi de 7,94,
tendo ocorrido um aumento de 11,66 NTU nos 9 anos transcorridos. Verificou-se que somente um
ponto amostrado no més de julho do ano de 2002 com 174,68 NTU ndo atendeu ao padrdo de
100,00 NTU do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 369.

Quanto a a temperatura, nas amostras do ano de 2002 o maior valor foi encontrado no ponto
2, no més de marco, 23,7 °C, e o menor, 18,2 °C, no ponto 3 no més de julho, com uma média de
21,20 °C e desvio padrdo de 1,60. No ano de 2011 o maior valor encontrado foi no ponto 1, no més
de abril com 22,4 °C e o menor foi de 19,8 °C, também encontrado no ponto 1 no més de maio, com
uma média de 20,9 °C. O desvio padrdo foi de 0,74. De modo geral as amostras do ano de 2002 e
2011 ficaram abaixo dos limites da Resolucdo CONAMA, observando-se um decréscimo nas
leituras da temperatura no ano de 2011 em relagdo ao ano de 2002. Entretanto pode se afirmar que a
temperatura da 4gua da bacia do Corrego do Ipé é mais estavel no ano 2011 quanto comparada com
0 ano 2002, segundo o desvio padrdo maior.

No que se refere a faixa estabelecida pela Resolugdo CONAMA n° 369/2006 que estabelece
um pH variando entre 6,00 e 9,00, no ano de 2002 o maior valor foi encontrado no ponto 2, no més
de marco com 7,68 e o menor foi de 5,57 no ponto 1 no més de julho, com uma média de 6,64 e
desvio padrdo de 0,62. Com relacdo ao ano de 2011 o maior valor foi encontrado no ponto 3, no
més de maio com 7,78 e o menor valor, 6,02, foi registrado no ponto 2, também no més de maio,
com uma média de 6,75 e desvio padrdo de 0,44. Observou-se que no ano de 2002 as amostras do
Ponto 1 dos meses de abril, junho, julho e agosto obtiveram valores abaixo de 6 e ficaram fora da
faixa estabelecida pela Resolugdo CONAMA. Ao contrario no ano de 2011 nenhum resultado ficou
fora do padréo.

Para os solidos totais, o maior valor encontrado no ano 2002 foi no ponto 2, no més de margo
com 7,49 mg/L e o menor foi de 101 mg/L no ponto 1 no més de julho e agosto. A média deste ano
foi de 279,5 mg/L e o desvio padrdo foi de 186,54. Para o ano 2011 o maior valor foi encontrado
no ponto 1, no més de abril com 1022 mg/L e o menor deste ano foi 301 mg/L no ponto 2 no més
de julho. A média resultante deste ano foi de 614,77 mg/L e o desvio padrao foi de 197,34.

Com relacdo ao teor de oxigénio dissolvido (OD) no ano de 2002, o maior valor foi
encontrado no ponto 1, no més de julho com 7,68 mg/L e o menor, 6,34 mg/L, no ponto 2 nos
meses de maio, junho e julho. A média deste ano foi de 6,39 mg/L e o desvio padréo foi de 0,92.
As concentragOes de OD em quase todos os pontos amostrados no ano de 2011, estiveram de acordo
com a Resolucdo CONAMA, excecdo feita ao Pontos 2 com um valor de 1,6 mg/L e ao ponto 3
com um valor de 1,52 mg/L no més de Marco os quais foram inferiores ao limite estabelecido, que
exige que em qualquer amostra a quantidade de Oxigénio Dissolvido (OD), ndo pode ser inferior a
5,0 mg/L. O maior valor foi encontrado no ponto 3, no més de agosto com 6,78 mg/L e 0 menor,
1,52 mg/L, novamente no ponto 3 no més de marco. A média deste ano foi de 3,78 mg/L e o desvio
padréo foi de 1,57.



Com relacdo & DBO no ano 2002 o maior dado foi encontrado no ponto 2, no més de marco
com um valor de 60 mg/L e o menor foi de 1 nos pontos 1 e 3 nos meses de marco e agosto. A
média deste ano foi de 15,77 mg/L e o desvio padrdo foi de 18,22. Com relacdo ao ano de 2011 o
maior valor foi encontrado no ponto 2, no més de maio com 63 mg/L e o menor foi de 1 mg/L no
ponto 3 no més de marco. A média deste ano foi de 20,92 mg/L e o desvio padrao foi de 20,79,
aumentando na média 5,15 mg/L.

No concernente a DQO do ano de 2002, o maior valor foi encontrado no ponto 2, nos meses
de maio e junho com 109 mg/L para os dois, e 0 menor foi de 2 mg/L obtido no ponto 3 nos meses
de junho e agosto. A média deste ano foi de 33,34 mg/L e o desvio padrdo foi de 39,91. No ano de
2011, o valor maximo foi encontrado no ponto 2, no més de maio com 149 mg/L, e o minimo foi
de 2 mg/L, obtido no ponto 3 no més de abril. A média deste ano foi de 37,66 mg/L e o desvio
padrdo foi de 45,62. Como resultado, obtiveram-se aumentos nas médias em 4,32 mg/L

Em termos gerais o Nitrogénio Total teve no ano de 2002, os maiores valores, 0s quais foram
encontrados no ponto 2, nos meses de maio, junho e agosto isto é, 11 mg/L para cada amostra. O
menor valor foi de 0, obtido nos pontos 1, 2 e 3 no mesmo més julho, e a média deste ano foi de
3,31 mg/L com desvio padrdo de 3,85. O Nitrogénio Total no ano de 2011 teve o valor méximo
no ponto 2, no més de agosto, com 11 mg/L, o minimo de 0, obtido no ponto 3 no més de julho. A
média deste ano foi de 2,50 mg/L e o desvio padrdo foi de 2,75. Verificou-se uma diminuicdo nos
teores de Nitrogénio Total em 0,81 mg/L. Uma possibilidade ¢ a queda na concentracdo
proveniente da reducéo na utilizagcdo de adubos pela populacéo da regido, e pela mudanga no uso e
ocupacao de solos onde antes predominavam pastos e o gado poluia com urina o corrego, pois
atualmente existem somente extensas plantacdes de cana de acucar.

O Fosforo Total teve no ano de 2002, o maior valor encontrado no ponto 2, no més de abril,
com 10,2 mg/L e o menor de 0,17 mg/L obtido no ponto 2 no més de agosto. A média deste ano
foi de 1,69 mg/L e o desvio padrdo foi de 2,93. No ano de 2011, porém, foi registrado o maior
valor, encontrado no ponto 2, no més de julho, com 1,4 mg/L e o menor 0,3 mg/L, obtido no ponto
2 no més de mar¢o. A média deste ano foi de 0,59 mg/L, com um desvio padréo de 0,24. Fica clara
uma diminuicdo nas médias dos teores de Fésforo em 1,1 mg/L, ou seja, o teor de Fdsforo baixou
em 65,1%

Com respeito a quantidade de Coliformes Termotolerantes foi verificado que o ano de 2002
teve o maior valor no ponto 2, no més de julho, com 1,79E+04 UFC/100 ml e o menor, 0, obtido no
ponto 2 nos meses de margo e maio. A média deste ano foi de 1,57E+04 UFC e o desvio padréo
foi de 40252,92. Quanto aos teores de Coliformes Termotolerantes no ano de 2011 o maior valor
foi encontrado no ponto 1, no més de margo, com 1200 UFC/100 ml e o menor foi de O obtido no
ponto 3 nos meses de maio e agosto. A média deste ano foi de 253,11 UFC/100 ml e o desvio
padrdo foi de 378,20. Novamente a mudanca do uso e ocupacao de solos foi o diferenciador destes
anos comparados, onde antigamente predominavam pastos para producdo pecuaria e o gado tinha
livre acesso ao corrego e poluia com estrume o recurso hidrico. No entanto, ainda se observa
poluicdo dos corpos hidricos por coliformes provenientes de animais, porém néo tdo intensivamente
como no ano de 2002.

Na figura 2,apresentam-se os resultados das analises do indice de Qualidade da Agua (IQA),
realizados tentando assim simplificar a interpretacdo dos valores encontrados das variaveis
analisadas para os trés pontos em estudo nos anos de 2002 e 2011.



No ano de 2002 pode se observar que o valor madximo de IQA foi encontrado no ponto 3, no
més de maio, (75) e o valor minimo (30) foi obtido no ponto 2 nos meses de marco e abril. A
média deste ano foi de 50,22 e o desvio padrdo foi de 13,63. Com respeito ao ano de 2011, o valor
méaximo foi encontrado no ponto 3, no més de agosto, (69) e o valor minimo (31) foi obtido no
ponto 2 no més de marco. A média deste ano foi de 46,83 e o desvio padrdo foi de 9,97. A figura
3 mostra os valores calculados para os dois anos, em que se pode se observar que os valores do ano
de 2011, quando comparados aos valores do ano 2002, baixaram com o passar do tempo, 0 que
indica que os recursos hidricos continuam se deteriorando.
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Figura 2 - Representacdo grafica dos resultados de IQA dos anos de 2002 e 2011 do Coérrego do Ipé,
Ilha Solteira, SP.

Diego, favor acertar os gréficos, isto é colocar em portugués!

O licenciamento ambiental dos corpos de agua superficiais refere-se aos ainda néo
enquadrados. A classe a ser adotada de forma transitoria € a de classe Il, até que a autoridade
outorgante tenha informacgfes necessarias a definicdo prevista. As colunas mais opacas acima
representam os valores de IQA abaixo do limite da CONAMA 369 na faixa de 19 < 39 qualificada
como Ruim. As colunas cinza claras sdo os valores de IQA que representam os valores na faixa de
36 <51 qualificada como Regular (Figura 3). E as colunas cinza escuras representam os valores de
IQA na faixa de 51 < 79,classificadas como agua Boa. As médias dos anos 2002 e 2011 foram 49,5
e 46,8 respectivamente e qualificadas como Regular. Verifica-se que a polui¢do no Corrego do Ipé
aumentou como resultado das ac¢Ges antropicas, com as modificagdes, no uso e ocupacdo de solos.
Também pode se observar a reducdo das colunas que qualificam a agua como boa no ano de 2002,
passando para qualidade de 4gua apenas regular no ano 2011. Cabe ressaltar que Marco foi 0 més
com os dados mais baixos de 1QA.

CONCLUSOES

A andlise e interpretacdo dos resultados deste estudo deixam como conclusdes, que o uso da
terra tem forte influéncia sobre a qualidade dos recursos hidricos da bacia hidrografica do Corrego
do Ipé. Essa ocupacdo antrdpica inadequada das terras na bacia em questdo teve como uma das
maiores consequéncias o desmatamento das matas ciliares, além do crescimento demogréafico
desordenado, queimadas pelo cultivo da cana de acUcar, eroséo, e perda da fauna e da flora.

A agricultura é uma das atividades antrépicas mais impactantes negativamente nos
ecossistemas, devido & falta de cuidados adequados. Isto fez com que na zona de estudo
predominem paisagens de campos cultivados, que foram implantados as expensas dos ecossistemas



naturais, reduzindo ao minimo a floresta, para converté-las em pastagens para gado e culturas como
a cana de agucar. A poluicdo da bacia hidrografica do Corrego do Ipé manteve-se alta no transcorrer
dos anos, em escala temporal e espacial, onde as concentracbes de cargas organicas, medidas
através da DBO, coliformes e os elevados teores de nutrientes, como o fésforo, aumentaram devido
a crescente populacdo contida na area de entorno da bacia hidrografica. Foi detectada na area de
estudo uma diminuicdo drastica nos teores de OD, o que indica a permanéncia de polui¢do por
despejos de origem domestica. Este fato pode ser evidenciado também pela presenca de coliformes
termotolerantes, cujos teores embora tenham sido reduzidos em relagéo ao ano de 2002, continuam
sendo indicativos da contaminacdo da &gua. Apesar de a poluicdo ter aumentado nos anos
transcorridos, juntamente com a intensificacdo das acGes antrépicas, o indice de qualidade da agua
do Cérrego do Ipé foi qualificado de acordo com a Resolugdo CONAMA 369, como Regular ver
(Tabela 2).
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