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RESUMO

Uma maneira eficaz de analise dos corpos hidricos ¢ pela caracterizagdo de seus sedimentos, uma vez que
¢ nesse compartimento que se acumulam compostos oriundos do entorno. O presente trabalho teve por
objetivo comparar a qualidade ambiental de duas nascentes do municipio de Sao Carlos, SP: a do corrego
Espraiado (preservada) e a do Rio Monjolinho (antropizada). Foram realizadas analises (toxicidade, pH,
matéria organica, densidade, umidade, metais e granulometria) nos periodos de seca e cheia no ano de
2012. O monitoramento dos sedimentos e a analise do entorno das nascentes proporcionaram o diagnos-
tico de sua qualidade ambiental. A presenca de mata ciliar na NE (nascente do Corrego do Espraiado)
constitui-se em um elemento paisagistico que efetivamente garante a manutengao da qualidade ambiental
dessa nascente, sem comprometer os fluxos de matéria e energia (i.e. caracteristicas intrinsecas) de um
ecossistema natural. Entretanto, na NM (nascente do Rio Monjolinho), esse padrao de qualidade ndo foi
observado, apresentando diversos problemas como erosdo, falta de mata ciliar e entorno antropizado (cul-
turas e pasto).
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ABSTRACT

A preliminary evaluation of sediment quality of two springs, Espraiado stream and Monjolinho
river, Sao Carlos — SP. An effective way to analyze hydric bodies is through their sediments charac-
terization, once this compartment accumulates compounds arising from the surroundings. The present
study aimed at comparing the environmental quality of two springs, the Espraiado stream spring (pre-
served) and the Monjolinho river spring (anthropized). Toxicity, organic matter, pH, density, humidity,
metals and granulometry analyses were performed during the drought and raining seasons in 2012. The
monitoring of sediments and analysis of the surroundings of the spring supplied an environmental di-
agnosis. The existence of riparian vegetation around the Espraiado spring constitutes a landscape factor
that effectively ensures the maintenance of the environmental quality of this spring, without compromis-
ing matter and energy flows, which are innate characteristics of a natural ecosystem. However, in the
Monjolinho spring this quality pattern was not observed, also presenting various other problems such as

' Curso de Gestdo e Analise Ambiental, Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar, Sdo Carlos — SP, Brasil.

2 Docente do Depto. de Hidrobiologia, Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar, Sdo Carlos — SP, Brasil. E-mail para
correspondéncia: cunha santino@ufscar.br



Cristine Diniz Santiago; Marcela Bianchessi da Cunha-Santino

erosion, lack of riparian vegetation and anthropic uses on the surroundings (agriculture and pasture).

Keywords: limnology; toxicity; legislation; metals

INTRODUCAO

Os corpos hidricos ndo sdo compostos apenas pela coluna d’agua, como nos ambientes 1€nticos, ou
por um fluxo unidirecional de d4gua, como nos ambientes 16ticos, mas também pelos seus sedimentos. Os
sedimentos nos corpos d’agua sdo formados por particulas solidas heterogéneas e por diversos materiais
que se distribuem ao longo do corpo hidrico (IAP, 1996). A Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB, 1995), em sua norma técnica L6.160, define sedimento como “depdsito de mate-
riais provenientes de processo de erosdao de rochas e minerais, provocado pela acdo do intemperismo”.
Devido a tais processos, os sedimentos apresentam elevada heterogeneidade em diversos aspectos, como
granulometria e composicao quimica (IAP, 1996). O sedimento integra os diversos processos bioldgicos,
quimicos e fisicos que ocorrem no corpo d’agua, como a ciclagem de nutrientes, a suspensao e ressuspen-
sdo e a adsor¢do de metais. O sedimento pode apresentar caracteristicas organicas e inorganicas. As aguas
intersticiais presentes no sedimento sao o principal meio de propagacdo de contaminantes num corpo
d’agua (Mozeto, 2006).

A legislagao brasileira contempla a qualidade dos recursos hidricos por meio do estabelecimento
de padrdes de qualidade. Os resultados de analises devem ser compativeis com aqueles descritos na legis-
lagdo, de acordo com a utilizacdo destinada para o corpo hidrico em estudo, ou seja, seu enquadramento.
O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) possui a Resolucdo 357/2005, que define padrdes
de qualidade e enquadramento dos recursos hidricos, além da Resolucao 344/2004, que define padrdes e
procedimentos para a avaliacdo do sedimento a ser dragado. Nesse sentido, o objetivo deste estudo foi
realizar um diagndstico da qualidade dos sedimentos de duas nascentes, sendo uma antropizada (Rio Mon-
jolinho) e outra preservada (Corrego do Espraiado), contemplando o periodo de cheia e de seca, uma vez
que a hipdtese que permeou esse estudo considerou que os periodos de seca e de cheia alteram a qualidade
dos sedimentos.

MATERIAL E METODOS

Caracterizagdo da Area de Estudo

A cidade de Sao Carlos, no centro-leste do Estado de Sdo Paulo, situa-se em duas grandes bacias
hidrograficas: a dos rios Tieté/Jacaré e a do rio Mogi-Guacgu, que abrange a maior parte do municipio.
Uma das sub-bacias mais importantes ¢ a do Rio Monjolinho (area = 275 km? e perimetro = 84,75 km),
que apresenta quase sua totalidade no municipio, respondendo por 24,18% de sua area. O clima da regido
¢ o tropical de altitude, apresentando duas estagdes bem definidas: a de seca e a chuvosa, com médias
pluviométricas anuais de 1300 mm e temperatura média anual de 21,5 °C (Embrapa, 2012). Com relagao a
pedologia, a sub-bacia ¢ composta principalmente por latossolos, sendo a predominancia observada do la-
tossolo vermelho-amarelo, com caracteristicas eutroficas, ou seja, relativa fertilidade, podendo facilmente
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ter sua utilizagdo otimizada através de técnicas de manejo (Espindola et al., 2000; Lorandi et al., 2001).

O rio Monjolinho possui 43,3 km de comprimento e € o principal rio da sub-bacia de mesmo nome,
pertencente a bacia Tieté-Jacaré (Tundisi ef al., 2008). Sua nascente encontra-se na regido leste de Sao
Carlos, na area rural préxima a mancha urbana. A ocupagao do municipio deu-se de maneira desordenada
e sem planejamento apropriado. Dessa forma, a regido da margem esquerda do Monjolinho sofreu intensa
urbanizagdo, em parte devido a existéncia da rodovia Washington Luis. Ja a margem direita observou re-
lativa conservacao, com a presenca da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), o Parque Ecoldgico
Dr. Antonio Teixeira Vianna e a Embrapa (Lorandi et al., 2001). Um dos afluentes da margem direita do
Monjolinho ¢ o Cérrego Espraiado. Sua nascente estd localizada em uma area de cerrado preservado no
campus da UFSCar e ¢ responsavel pela 4gua superficial destinada a 15% do abastecimento publico feito
pelo Servigo Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE). Este corrego tem aproximadamente 4 km, apresen-
tando aguas com baixa turbidez e sedimentos arenosos (Rossi, 2010). A bacia do corrego do Espraiado ¢
formada predominantemente por solos do tipo latossolo vermelho-amarelo alico (Paese, 1997).

Coleta e analises das amostras de sedimentos

A fim de realizar a avaliacdo e a compara¢do da qualidade dos sedimentos das nascentes do Mon-
jolinho, denominada por NM (23K 207.222 UTM 7.563.415) e do Espraiado, denominada por NE (23K
203.657 UTM 7.568.174), foram realizadas duas coletas em cada nascente, contemplando o periodo de
seca (i.e. baixas precipitacoes atmosféricas) e o de cheia (i.e. elevadas precipitacdes atmosféricas). Para a
realizacdo das coletas, utilizou-se uma pa (Mozeto, 2006) e as amostras foram acondicionadas frescas em
sacos plasticos (Santos et al., 2005). No laboratorio, as amostras foram fracionadas em uma porgao seca
e outra umida. Para o processo de secagem, as amostras foram dispostas em estufa de secagem (Artlab,
modelo 315 SE) a 50 °C. Com a fra¢ao imida, foram realizadas analises de umidade e toxicidade. O teste
de toxicidade foi feito pelo método de alongamento das raizes (adaptado de Simdes et al., 2013). A andlise
da umidade (n = 3) foi realizada com o sedimento fresco, pelo método de secagem (a 105 °C) (adaptado
de Scaramuzza et al., 2003).

A fragdo seca do sedimento foi utilizada para as analises de granulometria, densidade, pH e teor
de matéria organica (MO). A andlise de granulometria foi realizada por peneiramento, baseando-se nas
normas técnicas L6.160 da CETESB (1995) e NBR NM-ISO 565 (ABNT, 1997), e foi estimada a porcen-
tagem de graos de cada intervalo que compde o sedimento (adaptado de CETESB, 1995). Apos a analise
granulométrica, foram definidas faixas (<25 a 471pum; 500 pum a 1,18 mm e 1,19 a 2,36 mm) a fim de
classificar o sedimento de acordo com a granulometria, adaptadas da NBR 6502/95. A densidade do sedi-
mento foi determinada baseada na metodologia de Lima ef al. (2008). A determinagdo do pH foi realizada
de acordo com a técnica adaptada de Gastalho et al. (2009), utilizando-se o pHmetro da marca Qualxtron,
modelo 8010. A analise do teor de MO foi feita pelo método de calcinagdo, baseada no método descrito
por Silva et al. (1999). A analise de metais foi realizada pelo método de digestao dcida com dgua régia, de
acordo com a norma técnica L5.600 (CETESB, 1994).

Os mapas do uso e ocupacao no entorno das nascentes (NM e NE) com um buffer de 100 m foram
elaborados com o auxilio de imagens de alta defini¢dao DigitalGlobe, resolucdo de 50 cm. O teste estatis-
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tico t de Student foi aplicado aos valores das varidveis limnoldgicas determinadas nos dois periodos de

coleta (estiagem e chuvas).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As nascentes podem se originar do afloramento de um lengol fredtico formando um curso d’agua
(SEMA, 2009). A legislagao brasileira protege as nascentes através da lei 12.651/12 (Brasil, 2012), que
define 4reas de preservacdo permanente “nas nascentes (...), num raio minimo de cinquenta metros de
largura”. O estudo e andlise dos sedimentos das nascentes sdo importantes para diagnosticar os fenome-
nos causados pelas praticas antropicas, além de manter dados historicos (i.e. variacdo temporal) sobre a
situacao dos corpos hidricos visando a manutencdo da qualidade ambiental. As figuras 1 ¢ 2 mostram os
mapas do uso e ocupagdo no entorno das nascentes (NM e NE). Pela analise dos mapas, a NM encontrou-
se cercada por cultivo de cana-de-agucar e outros usos antropicos, como pastagem e a ocupagao humana
encontram-se mais distantes, tornando o uso agricola o principal impacto direto nesta nascente. Tal diag-
nostico reforca a necessidade de seu monitoramento, bem como de intervencdes para minimiza¢do dos
impactos sofridos e otimizacao do uso e ocupacao do entorno. Ja na NE, se observou uma das principais
formagdes vegetais presentes na bacia: a floresta estacional semidecidual aluvial (vegetacdo natural), ca-
racteristica de matas ciliares.
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Figura 1. Mapa de uso e ocupagio do entorno (100 m) da NM.

Com relagdo ao diagnoéstico do entorno das nascentes, na NE percebeu-se que a area de preserva-
¢do permanente ¢ respeitada, o que nao ocorre na NM. Na NE o raio de vegetagdo natural é de aproxi-
madamente 30-50 m, enquanto na NM a margem esquerda ndo apresenta vegetacdo natural e a margem
direita apresenta aproximadamente 12 m de vegetacdo natural nos pontos mais preservados. Quanto ao
uso e ocupacdo na NE, o entorno ¢ formado exclusivamente de vegetagdo natural, enquanto que na NM
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observaram-se os seguintes usos: vegetacao natural (remanescente de cerrado), urbanizacdo residencial

no raio de 1 km, pecudria com a presenca de sulcos erosivos na regido de pastagem e atividades agricolas
(horticultura e cana-de-agucar). Nesse contexto, a NE foi classificada como preservada, ou seja, > 90%
de vegetacdo natural, sem alteragdes observadas, enquanto a NM foi classificada como muito alterada,
i.e., <50% de vegetacdo natural, com presenga de alteragdes intensas, sendo elas urbanizagdo, auséncia de

vegetacdo e pecudria intensa (Andrade-Pinto ez al., 2004).
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Figura 2. Mapa de uso e ocupagio do entorno (100 m) da NE.

Vale ressaltar que a NE foi caracterizada como natural, enquanto varios pontos do rio Monjolinho
foram classificados como alterados ou impactados no protocolo de avaliagdo rapida da qualidade ambien-

tal aplicado por Souza (2011).

Na figura 3, observam-se os resultados das anélises de toxicidade da dgua intersticial mensuradas
pelo comprimento das raizes de alface na NM e na NE, assim como as do controle. Independentemente da
época (seca ou cheia) em que foi amostrado e da nascente, o crescimento das raizes do controle sempre foi
maior que o crescimento das raizes da dgua intersticial do sedimento. O controle também exibiu menores

desvios padrao, indicando a pouca oscilagdo dos resultados frente aos com agua intersticial.
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Figura 3. Comprimentos das raizes de alface (teste de toxicidade), teor de MO e granulometria das amostras de
sedimentos das duas nascentes (NM e NE) nos dois periodos amostrais (seca e cheia).

Em ambas as nascentes e nos periodos amostrados, notou-se que o crescimento das raizes foi bas-
tante préximo ao controle, apresentando variagdo média em NM e NE de 5,8% na seca e 11,5% na cheia.
Notou-se que, na NM, os crescimentos das raizes foram maiores na seca (5,3 £ 2,4 cm) do que na cheia
(1,3% 1,1 cm). Na NE, observou-se um cendrio similar entre os periodos hidrologicos, apresentando pouca
diferenga entre os periodos do que os observados na NM para os dois periodos hidrologicos (seca: 5,4 +
2,3 cm e cheia: 5,3 £ 1,0 cm).

Observou-se ainda que o desvio padrdo na seca das dguas intersticiais de ambas as nascentes foi
elevado, indicando que o sedimento pode apresentar potencialmente maior toxicidade, ja que os estresso-
res (i.e. substancias com potencial toxico) podem estar mais concentrados, aumentando assim a dispersao
dos resultados de toxicidade. No periodo da cheia, as dguas intersticiais dos sedimentos da NM podem
estar recebendo compostos xenobiontes (e.g. agrotoxicos) pelo incremento do escoamento superficial em
épocas de elevadas precipitagdes, interferindo, assim, no crescimento das raizes.

A toxicidade pode ser avaliada através de diversas andlises. Um estudo relativo a bacia do Mon-
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jolinho utilizou o teste de sensibilidade de Hyalella meinerti (Amphipoda, Crustacea) para avaliagcdo da
toxicidade do sedimento (Souza, 2011). Os resultados encontrados também ndo comprovaram toxicidade
significativa dos sedimentos da bacia em relacao ao controle. No estudo realizado por Campagna (2005),
que abrangeu maior numero de pontos de coleta, os sedimentos analisados também apresentaram baixa ou
nenhuma toxicidade, com resultados proximos ao controle nas analises de bioensaio de toxicidade cronica

parcial.

A MO nos ecossistemas aquaticos ¢ formada basicamente por restos de vegetais e animais decom-
postos. A MO do sedimento esta diretamente relacionada as condig¢des do entorno do corpo hidrico, pelo
fato de que as substancias presentes nas areas adjacentes dos corpos hidricos, sejam naturais ou antropiza-
das, alcancam pelo escoamento superficial a coluna d’agua e, por fim, os sedimentos.

A classificag@o dos sedimentos quanto ao teor de MO pode categoriza-los como orgéanicos ou inor-
ganicos. Um sedimento considerado organico contém uma por¢ao > 10% de MO em seu peso seco (Nau-
mann, 1930). Em base de carbono, sedimentos com teor de 12 a 18% s@o considerados organicos (Kolka
e Thompson, 2006). Os teores de MO nas amostras de sedimentos foram, na seca, 0,60% na NM ¢ 4,95%
na NE e, na cheia, 3,99% na NM e 20,72% na NE (figura 3). Dessa forma, a NM apresentou um sedimento
essencialmente inorganico, enquanto a NE mostrou sedimentos organicos no periodo da cheia.

No entanto, notou-se que, em ambos os periodos hidrolégicos, o teor de MO na NE sempre foi maior
do que na NM. Além disso, observou-se que, para ambas as nascentes, o teor de MO sempre foi menor no
periodo da seca quando os processos de escoamento superficial sdo menores. Os resultados encontrados
para o periodo seco corroboraram com os encontrados por Souza (2011) em 16 pontos de coleta inseridos
na bacia do Monjolinho. Entretanto, para o periodo chuvoso, os valores encontrados foram maiores do que
aqueles descritos pela autora, assim como a mesma relagdo foi obtida por Campagna (2005), indicando
a ocorréncia de um maior aporte de nutrientes, principalmente na NE, para o periodo de cheia em 2012.

Em relacdo a NE, por esse ambiente apresentar seu entorno preservado, ou seja, presenga de mata
ciliar, esta nascente apresenta fontes expressivas de MO como folhas, galhos e serrapilheira. No periodo
da cheia, o aumento do fluxo lateral a nascente carreia uma maior quantidade desse material para dentro,
tornando seu sedimento essencialmente organico. Ja no caso da NM, a MO que chega a nascente foi advin-
da principalmente dos processos erosivos do entorno, que sao intensificados pela auséncia de mata ciliar.
Com os processos erosivos, os solos perdem parte de seus nutrientes e de sua matéria organica, contribuin-
do, assim, para um sedimento essencialmente inorganico. Assim, a vegetacao ¢ crucial para a manutengdo
da qualidade das aguas e estabilidade e porosidade dos solos, evitando erosao de terrenos e assoreamento
de corpos d’agua. Um dos pontos de captacdo de 4gua no municipio de Sao Carlos esta localizado no en-
contro do Rio Monjolinho com o Coérrego Espraiado. Assim, este corrego apresenta grande parte de sua
area localizada no Parque Ecologico, o que beneficia sua qualidade para abastecimento da cidade, além
de manté-lo em melhor estado de conservagdo do que o Rio Monjolinho. Também vale ressaltar que suas
areas de protecdo permanente, ou seja, suas margens, estdo em boa parte respeitadas, refor¢ando o quadro
de conservacdo deste corrego (Dornfeld e Fonseca-Gessner, 2005).

A granulometria representa as diferentes dimensdes das particulas que constituem o sedimento
amostrado (Guerra e Guerra, 2006). A distribuicdo da granulometria se altera conforme o curso do corpo
hidrico, de forma que regides de nascente apresentam maior quantidade de seixo, ou seja, graos maiores.
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J& o curso médio geralmente apresenta granulometria essencialmente mediana e na foz encontram-se graos
mais finos (Leopold ef al., 1992). A anélise da granulometria da amostra contribui para a identificagdo das
caracteristicas das particulas que compdem o sedimento, i.e., se apresenta caracteristicas mais arenosas
ou argilosas. Na figura 3, observam-se os resultados das analises granulométricas, em que foram definidas
trés faixas: seixo, areia e silte e argila. As analises revelaram que ambos os sedimentos sdo essencialmente
arenosos, com mais de 50% de seus sedimentos compostos por particulas maiores que 0,06 mm e menores
que 2,00 mm, assim como observado para a maior parte dos pontos de coleta da bacia do Monjolinho,
uma vez que 10 pontos de um total de 16 apresentaram mais de 90% de areia em sua composi¢ao (Souza,
2011). Essa tendéncia também foi observada por Campagna (2005), onde 93,74% dos pontos amostrados
na bacia tinham sua composi¢ao predominantemente arenosa, reforcando essa caracteristica intrinseca ao
ecossistema cerrado. Observou-se também que a NE apresentou maior quantidade de seixos do que a NM
nos dois periodos. Os seixos possuem tamanho de particulas maiores que 2,00 mm, sendo caracteristicos
do curso alto de ambientes 16ticos, como no caso de nascentes. Qutro fator associado ao maior tamanho de
particulas ¢ que, na NE, por ser um sistema preservado, ha menor aporte de sedimentos de fora do sistema,
advindos da erosdo, diferentemente do constatado para a NM.

O pH mede essencialmente a acidez e alcalinidade do sedimento, em que valores abaixo de 7
indicam um sedimento acido e valores acima de 7 indicam um sedimento alcalino. No caso de solos que
apresentam medidas de pH muito extremas, observa-se alta influéncia de sais, resultando em solos muito
sulfatados, i.e., acidos e muito carbonatados, i.e., alcalinos (Gastalho et al., 2009). A Resolugdo n° 344/04
do CONAMA nao define padrao aceitavel para o pH dos sedimentos, mas a Resolugdo n° 357/05 define
uma faixa aceitavel de pH para a 4gua quando este estiver entre 6 ¢ 9. No caso das andlises, observou-se
que, no periodo da seca, a NM apresentou um pH médio de 5,05, enquanto que a NE apresentou média de
6,03. Ja no periodo da cheia, a NM apresentou um pH médio de 5,26, ¢ a NE 6,2 (Figura 4), indicando o
carater acido dos solos na bacia hidrografica do rio Monjolinho.
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Figura 4. Valores de pH, umidade e densidade das amostras de sedimentos das duas nascentes
(II)\I M e NE) nos dois periodos amostrais (seca e cheia).

Dessa forma, pode-se notar que, apesar do Monjolinho apresentar pH fora dos parametros defi-
nidos pela legislagdo, este teor ndo pode ser considerado extremo, sendo essa caracteristica extrinseca
ao bioma em que as nascentes estao inseridas, ja que os latossolos de cerrado sdo essencialmente acidos
variando de 4,0 e 5,5 (Sousa et al., 2000). Os resultados relativos a NM foram similares aqueles encon-
trados por Ferreira (2012) na analise de trés pontos do rio Monjolinho, sendo um deles a NM. Em ambos
os casos, o pH esteve entre 5,0 e 6,5 em ambos os periodos hidrolégicos, de forma que um padrao de pH
levemente acido foi observado. Esse fato relacionou-se ao bioma Cerrado, predominante na regido que
apresenta como caracteristica a presenca de solos com valores de pH 4cido, os quais podem sofrer altera-
¢oes de acordo com o uso e ocupagao do solo existentes.

Resultados similares foram encontrados por Campagna (2005), em que essa variavel apresentou
valores na mesma faixa na maior parte das coletas, € com os valores menores encontrados no periodo da
cheia. No caso da NE, os resultados levemente dcidos em ambos os periodos podem ser explicados pelo
aporte de MO proveniente da mata ciliar (e.g. galhos e folhas pelo aumento do escoamento superficial),
que, ao entrarem em decomposi¢do, liberaram CO, que. em contato com a dgua, forma acido carbonico,
diminuindo o pH, justificando assim os valores de pH levemente menores no periodo da cheia para NE.
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A umidade do solo representa sua fragdo liquida, composta principalmente por agua, além de mi-
nerais dissolvidos e materiais organicos soltiveis como, por exemplo, o 4cido hiimico (AH) e 4cido fulvico
(AF). A fragdo liquida do sedimento preenche os vazios presentes entre as particulas sdlidas em maior ou
menor porcentagem, dependendo de quanto hidratado ¢ o sedimento analisado. Esta d4gua ¢ reposta princi-
palmente por chuvas, ja que a dgua presente nos sedimentos vai aos poucos infiltrando em camadas mais
profundas do mesmo (Embrapa, 1997). Os resultados encontrados para a umidade (Figura 4) foram, para
o periodo de seca, 15,36% NM e 16,07% NE e, no periodo de cheia, 14,34% NM e 30,40% NE.

A densidade do sedimento estd diretamente relacionada a maior ou menor existéncia de poros,
de modo que, quanto mais poros existam no sedimento, menor serd sua densidade e vice-versa. No sedi-
mento, a densidade esta relacionada com o grau de assoreamento do corpo hidrico. A densidade indica o
quanto compactado é o sedimento, ou seja, a quantidade de vazios presentes no mesmo. Dessa forma, com
o aumento da densidade, ocorre diminui¢cao no volume de poros e vice-versa (Lima et al., 2008). Assim,
quanto menos denso o sedimento, maior ¢ a quantidade de vazios onde a agua pode penetrar, fazendo com
que o sedimento seja mais imido. Os valores encontrados de densidade para a seca foram 1,64 g/mL para
a NM e 1,35 g/mL para a NE. Ja na cheia, esses valores foram, respectivamente, 1,84 g/mL e 1,08 g/mL
(Figura 4).

Os resultados de granulometria (Figura 3), densidade e umidade (Figura 4) evidenciam que a NM
apresenta graos menores e, consequentemente, menos espagos entre eles, tanto na seca como na cheia,
gerando menor umidade em relacdo a NE. Esse fato relacionou-se com a presenga de processos erosivos
e com o escoamento superficial que faz com que a nascente se assoreie. Esse evento se acentua na estagao
chuvosa, quando a erosao ¢ intensificada, fazendo com que o sedimento fique mais compactado e, conse-
quentemente, menos umido. J4 a NE apresenta maior umidade no periodo da cheia e menor densidade do
sedimento, comportamento esperado para uma nascente. Tais resultados corroboram com as explicagdes
da variavel MO pelo fato de que a principal fonte de carbono organico na NE ¢ advinda da decomposi¢ao
da mata ciliar. No periodo de cheia, ha um aporte maior de material em decomposi¢@o na nascente, que
¢ aduzido no sistema pelo escoamento superficial. Ja na NM, como a mata ciliar ndo est4 preservada, o
que ocorre ¢ que a fonte de carbono principal passa a ser dos insumos provenientes dos usos do solo no
entorno, como por exemplo, himus. Como uma das principais atividades nessa nascente ¢ a pecuadria,
observou-se que esse uso do solo desacelera o aporte de carbono na NM, recebendo, assim, preferencial-
mente, material proveniente dos processos erosivos, principalmente por erosdo hidrica e eolica. De fato,
os usos ¢ as ocupagoes dos solos da sub-bacia do rio Monjolinho sdo categorizados predominantemente
como cultivo da cana-de-agucar, pastagens e area urbana. Somente 26,3% da vegetacdo natural permane-
cem preservadas, sendo 17,5% de fragmentos naturais e 8,8% de fragmentos de vegetacdo secunddria e
em 73,7% predominam usos antrépicos (Espindola et al., 2000).

Os metais sao elementos encontrados nos sedimentos que ndo se degradam, o que pode ocasionar
os fendmenos de bioacumulagdo, ou seja, uma acumulagdo nos organismos ou nos compartimentos do
ecossistema (Baird, 2002). Os metais que se dissociam na agua atingem rapidamente o sedimento, poden-
do ser adsorvidos na matéria particulada. Assim, os sedimentos apresentam um papel importante como
reservatorio de metais em ambientes aquaticos. Os metais ficam retidos no sedimento e podem ser dispo-
nibilizados para a coluna d’agua (Forstner e Wittmann, 1983) em decorréncia de mudanga nas condigdes
ambientais do meio. Os valores maximos aceitos para a concentracao de metais, ou seja, valores utilizados
para classificar um material como contaminado, diferem a cada pais, de acordo com Faithfull (2002), nao
existindo um padrao.

Como a NM esta inserida numa area de monocultura de cana-de-acucar, esta analise se torna extre-
mamente pertinente para o diagndstico ambiental da nascente. Na tabela 1, encontram-se as concentragoes
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médias dos metais na NM e NE para ambos os periodos. Tais concentragdes foram comparadas com os
valores maximos permitidos presentes na legislagao 420/09 e 344/04 do CONAMA e 195/05 da CETESB.
Vale ressaltar que as legislagoes CONAMA 420/09 e CETESB 195/05 sao equivalentes, uma vez que a
CONAMA ¢ uma adaptagdo da decisdo da CETESB. Na Resolugdo CONAMA 344/04, especifica para
sedimentos, sdo definidos dois niveis para as concentragdoes de metais: Nivel 1, limiar abaixo do qual
prevé-se baixa probabilidade de efeitos adversos a biota e Nivel 2, limiar acima do qual prevé-se um
provavel efeito adverso a biota.
Tabela 1. Concentragao de metais (mg kg') nos sedimentos nas duas nascentes e nos dois periodos hi-

droldgicos.
Local/Metais Zn Pb Cd Ni Fe Mg Cu Cr
Seca 14,8 30,0 57 16,5 793,0 338 9.8 30,8
Monjolinho
Cheia 14,5 36,0 7,3 17.8 6.768,0 29,5 4,5 12,6
Seca 76 260 55 11,7 3516 164 0.6 107
Espraiado

Cheia 17.3 32,0 8.1 21,0 11.554.0 34.1 3.3 19.0

A principal fonte antrdpica de metais sdo as impurezas de fertilizantes e agrotoxicos utilizados na
agricultura, sendo o Mn, Zn, Co e Pb os mais usualmente encontrados (Gimeno-Garcia et al., 1996). Mui-
tos agrotoxicos também possuem metais pesados em suas formulagdes, podendo atingir os corpos hidricos
através da lixiviagdo. As caracteristicas geologicas e pedologicas de uma area também representam fontes
de metais. Embora a legislacdo ndo especifique os limites méximos para as concentracdes de Fe, elevadas
concentracoes deste elemento foram encontradas em ambas as nascentes na estacao de cheia, o que pode
ser explicado pelo bioma cerrado na bacia hidrografica do rio Monjolinho possuir latossolos que sdo na-
turalmente ricos neste elemento (Sousa et al., 2000). Com relacdo a outros metais, observa-se que, para a
NE, o periodo de cheia sempre apresentou maiores concentragdes do que na seca, enquanto na NM isso
nao foi observado para os metais Zn, Mg, Cu e Cr. Esse desequilibrio ¢ explicado pela falta de mata ciliar
e pelo fato de a nascente ndo estar preservada, de modo que a erosdo ¢ elevada nessa nascente, o que pode
contribuir para que, no periodo da cheia, haja maior aporte de solo na nascente, diluindo as concentragdes
de metais. Ressalta-se o importante papel da presenca de MO em um sistema, uma vez que esta tem a
capacidade de mobilizar os metais nos ecossistemas (Neagoe ef al., 2012).

As concentragdes de Cd estiveram acima dos padrdes estabelecidos pelas legislagdes nas quatro
analises, estando acima do Nivel 2 (CONAMA 344/04) e acima do valor de investigagao para usos agri-
colas de acordo com as outras duas legislagdes (CONAMA 420/09 e CETESB 195/05). Com relagao ao
Pb, observou-se que a NM, no periodo da cheia, apresentou valor acima do Nivel 1 (CONAMA 344/04),
estando, porém, abaixo do Nivel 2. Nas demais coletas, as concentracdes estiveram dentro dos valores de
prevengao e do Nivel 1.

Quanto ao Ni, observou-se que sua concentragao na NE, no periodo da cheia, esteve um pouco aci-
ma dos valores de referéncia, porém, nao dos valores de preven¢ao, estando abaixo do valor estabelecido
para o Nivel 2 (CONAMA 344/04). Com relagdo aos outros metais (Zn, Mg, Cu e Cr) as concentracdes
encontradas estiveram sempre abaixo dos padrdes estabelecidos pelas legislagdes analisadas. O estudo de
Campagna (2005) abrangeu a analise de Zn, Cd, Fe, Mn, Cu e Cr. No entanto, vale ressaltar que a analise
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desses metais foi realizada na 4gua e ndo no sedimento. Dessa forma, para todos os metais analisados, os
valores foram menores do que os encontrados nas analises feitas nas nascentes NM e NE, ja que € no se-
dimento que se encontra a maior parte das concentragdes de metais do corpo hidrico. No geral, as maiores
concentragdes encontradas para a d4gua foram menores que as encontradas para o sedimento. No caso do
Fe, foi observado que houve um acréscimo do metal no eixo longitudinal do rio, ou seja, da nascente em
direcdo a confluéncia (Campagna, 2005), o que pode ser explicado pelo fato do solo da regido ser rico
em ferro, e que esse metal vai sendo liberado nas dguas pela correnteza, aumentando gradualmente sua
concentracao.

A tabela 2 mostra os valores do teste estatistico para as diferentes andlises dos sedimentos em fun-
¢ao do periodo de cheia e de seca. Observou-se que, na NE, apenas trés atributos (pH, granulometria e
toxicidade) do sedimento ndo mostraram diferencas entre a estacdo seca ¢ chuvosa. Ao analisarmos o0s
resultados da NM, as variaveis que ndo mostraram diferenca em fun¢do da época de coleta foram matéria
organica, umidade e concentragdo de Zn. Esses resultados corroboram com a hipdtese desse estudo de que
existem diferengas nas caracteristicas fisicas e quimicas dos sedimentos de ambas as nascentes em funcao
da disponibilidade de 4gua na sub-bacia, sobretudo quando se comparam as concentragdes de metais.

Tabela2.Valoresdetobtidosdacomparagaodasmédiasdasvaridveislimnolégicasnoperiodo

de seca e de cheia para a NE e NM (S* = extremamente significante, S = significante e NS
= ndo significante).

Variaveis NE NM
Umidade 42,3741 (S¥) 1,8275 (NS)
Densidade 39,3981 (S*) 8,8469 (S¥)
Matéria organica 31,2115 (S*) 1,4622 (NS)
pH 0,7574 (NS) 9,2881 (S¥)
Granulometria 0,7162 (NS) 27,0244 (S*%)
Toxicidade 0,3820 (NS) 4,5729 (S)
Zinco 6.1697 (S) 0,9853 (NS)
Niquel 17,5848 (S%) 7.4622 (S)
Ferro 10233455 (S*) 10629,6801 (S*)
Cadmio 31,8434 (S%) 26,7895 (S%)
Chumbo 8,5000 (S) 8,9099 (S)
Cobre 42,4264 (S%) 102,8063 (S*)
Cromo 49,7494 (S¥) 15,3000 (S)
Manganés 1443211 (S¥) 52,6640 (S%)

Por sua localizagdo-chave, o rio Monjolinho pode ser visto como corpo central de diversos impactos
antropicos que alteram a paisagem pela utiliza¢do da area de sua sub-bacia (Dornelles, 2006). A ocupagao
do municipio de Sao Carlos aconteceu de maneira desordenada e sem planejamento apropriado. Dessa
forma, a area situada na margem esquerda do rio Monjolinho sofreu intensa urbanizagdo. Ja na margem
direita, observou-se uma relativa conservacao. Os ecossistemas podem ser categorizados pelas fungdes de
forga, i.e., variaveis que influenciam no seu funcionamento e sua estrutura (Classes [ a IV), que identificam
suas propriedades ecoldgicas (Jorgensen, 2009). Por essa classificagdo, a NM pode ser classificada como
Classe I, i.e., quase que completamente gerenciada pelo Homem, e a NE se enquadra na Classe IV, que ¢
direcionada quase que exclusivamente por forcas naturais.
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A Agéncia Nacional das Aguas (ANA) define a bacia hidrografica como unidade territorial para
implementagdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/97). Esta gestdo deve ocorrer de
maneira descentralizada, contando com a comunidade, o governo e usudrios dos recursos. Um dos instru-
mentos da politica € o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos, que consiste basicamente em um
banco de dados com diagnésticos sempre atualizados acerca dos recursos hidricos, servindo de subsidio
para a gestdo das bacias hidrograficas (ANA, 1997). Assim, a andlise e o diagndstico de corpos hidricos
apresentam-se como uma ferramenta fundamental na gestao de bacias hidrograficas, de forma que o diag-
nodstico dos corpos se apresenta como etapa inicial para uma gestdo embasada e adequada, seguida da

elaboracdo de programas e projetos que tenham como finalidade a sustentabilidade no uso desses recursos.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo revelaram a importancia das andlises de sedimento para a avaliagdo pre-
liminar da qualidade ambiental de uma regido especifica, no caso, o entorno de duas nascentes. A analise
dos dados permitiu confirmar uma melhor qualidade de um corpo hidrico preservado (NE), com destaque
para o papel essencial da cobertura vegetal (mata ciliar) na qualidade ambiental. Nesse contexto, as se-
guintes variaveis indicaram uma condi¢do mais preservada de seu meio abidtico: teor elevado de matéria
organica dos sedimentos nos dois periodos de coleta (seca 4,95% e cheia 20,72%), pH 4cido (média 6,03),
que ¢ caracteristico de regidoes de cerrado. A comparacao dos resultados de granulometria, densidade e
umidade evidenciaram que a NM apresentou graos menores €, consequentemente, menos espagos entre
eles, tanto na seca como na cheia, gerando menor umidade em relagdo a NE. Em relagdo aos metais, o Fe
sempre apresentou teores elevados, independentemente do periodo de coleta (média de 3780,5 mg kg na
NM e de 5947,8 mg kg na NE), caracteristica associada ao bioma cerrado, que possui latossolos que sdo

naturalmente ricos neste elemento.

Porém, ¢é necessario observar que os diagnodsticos vao muito além dos propdsitos deste estudo que
contemplou apenas uma caracterizagao exploratoria. Ressalta-se que o monitoramento das caracteristicas
fisicas e quimicas dos sedimentos faz-se essencial para a manutengao da qualidade dos corpos hidricos,
principalmente da bacia hidrografica do rio Monjolinho, ja que a mancha urbana de Sao Carlos encontra-
se quase em sua totalidade nessa bacia, implicando na presenca de grandes alteracdes na composi¢ao ve-
getal original, restando poucos remanescentes da paisagem natural, tanto nas margens dos corpos d’agua
como em regides de nascente, ambas consideradas areas de protecdo permanente pelo Cédigo Florestal.
Assim, os resultados desse estudo, embora preliminares, podem ser utilizados posteriormente com a fi-
nalidade de elaborar projetos descentralizados de melhoramento do uso e ocupagao da NM e preservacao
da NE, sendo elaborados em parceria com a comunidade cientifica, o poder publico e toda a sociedade do
municipio de Sao Carlos, gerando resultados positivos de conservacdo ambiental, economia aos cofres
publicos e garantia de saude e qualidade de vida para a populacao, contemplando os trés pilares da susten-
tabilidade e contribuindo, dessa forma, para uma cidade e para um ambiente mais integrado e sustentavel.
Vale ressaltar, no entanto, que os resultados encontrados neste estudo apenas sugerem a qualidade indicada
nas discussdes, sendo necessario o desenvolvimento de um plano de monitoramento limnologico continuo

para a coleta de dados que podera ser utilizado na efetivacdo de um diagnostico preciso.
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