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RESUMO

O desassoreamento é um trabalho importante na recuperacédo de reservatérios de
agua, no entanto, mesmo que temporario, perturba o ambiente e pode se tornar um
processo de potencial poluicao aos recursos hidricos. Objetivou-se avaliar o impacto
da operacdo de desassoreamento por escavacdo em reservatorio de agua de
importancia socioturistica em Fernanddpolis-SP. Para isso, foram monitoradas
variaveis hidricas qualitativas e realizado o acompanhamento da evolucdo do
servico. O delineamento experimental foi integralmente casualizado, com esquema
fatorial 2 x 3 x 4, em que os fatores principais sdo constituidos dos periodos de
escoamento superficial (com e sem escoamento), os secundarios pelos periodos de
escavacao (antes, durante e apdés a escavacao) e o terciario pelos pontos de
monitoramento (irés pontos a montante e um ponto a jusante, em relacdo ao
reservatério). Foram coletadas 100 amostras de agua, em um total de 25
campanhas de amostragens quinzenais/mensais e realizados 13 aerolevantamentos
com drone, entre julho de 2020 e marco de 2022. Para avaliar as variaveis hidricas
qualitativas, foi realizada analise de varidncia dos fatores analisados, seguida de
teste de comparacao de médias. Para avaliar o efeito do avanco da escavacgao,
realizou-se o teste de Correlacdo Cruzada de Pearson, seguido de analise de
regressao. Foi observado que a dindmica da remocao dos sedimentos apresentou
dois periodos distintos, cuja instabilidade do terreno, associado aos volumes de
chuva precipitados, reduziu o rendimento operacional em 59,6%. Durante o trabalho
o desassoreamento, ocorreu impacto negativo na concentracdo de amoénio e
amoénia, incrementando as médias em 154,1% e 151,9%, respectivamente. A
dindmica da escavacéao apresentou correlacao somente com a condutividade elétrica
da &gua, resultando em expectativa de incremento médio de 1 uScm' para cada
175 m3 removidos. Considerando os resultados obtidos e a importancia histdrica,
paisagistica, cultural e turistica desse reservatério de agua, a operacao de
desassoreamento foi adequada. No entanto, € necessario realizar trabalhos de
restauracdo e manutencado na bacia de contribuicdo do reservatério para minimizar

problemas futuros com assoreamento.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Assoreamento. Barragens. Obras hidraulicas.
Hidrossedimentologia.



ABSTRACT

Desilting is an important work in reservoir’s recovery, however, even if temporary, it
disturbs the environment and can become a process of potential pollution in water
resources. The objective was to evaluate the silt excavation operation impact in an
important sociotouristic reservoir in Fernanddpolis-SP. For this purpose, qualitative
water variables were monitored, and the evolution of the service was accompanied.
Completely randomized experimental design in 2 x 3 x 4 factorial scheme was used,
and the main effects were runoff periods (with and without runoff), the level of second
were excavation periods (before, during and after) and the level of third were
monitoring points (points upstream E1, E2 and E3 and point S downstream, in
relation to the reservoir). 100 water samples were collected, in a total of 25
biweekly/monthly sampling campaigns, and 13 aerial drone surveys were carried out
between July 2020 and March 2022. To evaluate the qualitative water variables,
analysis of variance was performed for the analyzed effects, followed by the mean
comparison test. To evaluate the excavation progress effect, the Pearson correlation
test was performed, followed by regression analysis. |t was observed that the
dynamics of sediment removal presented two distinct periods, which terrain
instability, associated with precipitated rainfall, reduced the operational yield by
59.6%. During the desilting work, there was negative impact in the ammonium and
ammonia concentration, increasing the averages by 154.1% and 151.9%,
respectively. The excavation dynamics correlated only with water conductivity,
resulting in an expected average increment of 1 uScm' for every 175 m?3 removed.
Considering those results and the reservoir historical, landscape, cultural and tourist
importance, the desilting operation was adequate. However, it is necessary to carry
out restoration and maintenance works in the reservoir contribution basin to minimize

future problems with siltation.

Keywords: Water resources. Silting. Dams. Hydraulic works. Hydro Sedimentology.



DIVULGACAO E TRANSFERENCIA DE CONHECIMENTO

O desassoreamento de um reservatério de agua, é o processo de retirada de
sedimentos de seu interior e suas laterais, promovendo o aumento em profundidade,
area de espelho d’agua e, consequentemente, no volume de armazenamento de
agua. Esse trabalho avaliou o impacto da operagcdo de desassoreamento por
escavacao em reservatério de 4gua de importancia socioturistica em
Fernandépolis/SP. Para isso, foram monitoradas variaveis de qualidade de agua em
pontos préximos a represa, e realizado o acompanhamento com imagens de drone
nos periodos antes, durante e apds o desassoreamento. Com os resultados obtidos,
foi observado que a dinamica da remocao dos sedimentos apresentou dois periodos
distintos, cuja necessidade de construcdo de acessos para 0s maquinarios, pela
instabilidade do terreno, associado a quantidade de chuvas, reduziu o rendimento
operacional dos trabalhos de desassoreamento. A obra impactou a qualidade de
agua somente na concentracdo de aménio e aménia. Considerando os resultados
obtidos e a importancia histérica, paisagistica, cultural e turistica desse reservatoério
de agua, a operacdo de desassoreamento foi adequada. No entanto, € necessario
realizar trabalhos de restauragcdo e manutencdo no entorno do reservatoério para

minimizar problemas futuros com assoreamento.
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1 INTRODUCAO

O uso inadequado do solo traz consequéncias prejudiciais aos cursos d’agua,
inclusive nos reservatorios denominados de represas. Isso ocorre devido aos
sedimentos carregados por erosdo que terminam no leito dos cursos d’agua e, por
sua vez, sao transportados e retidos nos reservatérios, onde a velocidade do
escoamento é muito pequena ou praticamente nula (CARVALHO, 2008). Este
processo é denominado de assoreamento e pode interferir na qualidade de agua e
no volume de reservacao de agua das represas.

Enquanto represas se enchem de sedimentos gradualmente com o passar do
tempo, é preciso pensar em estratégias para reduzir ou remover a deposicao desse
material. Para isso, ha uma variedade de técnicas de desassoreamento que
prejudicam o minimo possivel do funcionamento do reservatério (LEE; LAI; SUMI,
2022).

O desassoreamento de um reservatério de agua, constitui no processo de
retirada do material sedimentado no leito e/ou das laterais, promovendo tanto o
aumento em profundidade como em éarea de espelho d’agua. Este trabalho
normalmente € realizado com a combinacdo de dragas (para a succao de
sedimentos do leito e das margens), escavadeiras (para o alargamento das laterais)
e caminhdes (para o transporte de sedimentos aos bota-foras) (GIUDICE et al.,
2018).

O assoreamento de uma represa, representa um modo natural de
estabilizacdo do ambiente modificado, apesar de fazer com que o reservatoério perca
sua fungdo, qualquer que seja. Dessa forma, o processo de desassoreamento
perturba o local mais uma vez, com a movimentacdo do material sedimentado e
pode influenciar na qualidade hidrica (VANZELA et al., 2022).

No municipio de Fernandopolis, localizado na regido noroeste do Estado de

Sao Paulo, existe um reservatério de agua com finalidades paisagisticas e

recreativas, situado no Cérrego da Aldeia. Principalmente em fungdo da crescente

urbanizacdo em sua bacia de drenagem, esse reservatorio sofreu um processo de

assoreamento, reduzindo seu espelho d’agua em 81,9% de 1979 a 2020 (BUOSI,
2021).

De acordo com estudos realizados por Vanzela et al. (2014), no ano de 2012

o percentual de retencdo de sedimentos na represa variou de 53,9 a 94,5%, que
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associada a uma alta producao especifica de sedimentos, estimaram o seu completo
assoreamento em no maximo 57 anos.

Diante dessa realidade, a Prefeitura Municipal de Fernanddpolis iniciou em
dezembro de 2020 o trabalho de desassoreamento de 4,26 ha de espelho d’agua
(CETESB, 2020a). A obra sera constituida de duas etapas: escavacao e dragagem.

A etapa de escavacao foi concluida em dezembro de 2021 e com isso foi
possivel acompanhar a qualidade de agua do corpo hidrico antes, durante e apo6s a
escavacao, com a finalidade de avaliar o real impacto deste processo temporario
sobre variaveis hidricas qualitativas.

Considerando que pesquisas e estudos sobre o assunto, especialmente em
pequenas represas, sdo bem escassos na literatura, esse trabalho se justifica pela
importancia na producdao de referéncias sobre os impactos do desassoreamento
sobre esses tipos de reservatorio.
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2 OBJETIVOS

Avaliar o impacto da operacdo de desassoreamento por escavagao em
reservatério de agua de importancia socioturistica em Fernandépolis-SP.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a evolugdo de espelho dagua de reservatorio por
aerolevantamento;

e Quantificar a dindmica da remocao de sedimentos do leito de
reservatério por escavacao;

e Avaliar a concentracdo de sedimentos antes, durante e apdés o
término da escavacao para o desassoreamento;

e Avaliar a qualidade de agua antes, durante e apdés o término da
escavagao para o desassoreamento;

e Estabelecer modelagem matematica das variaveis hidricas com a

escavacao.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 CONTEXTUALIZACAO

Grande parte das areas urbanas cresceu rapidamente, trazendo impactos
negativos sobre os rios e corregos. Os cursos dagua, sdo um elemento
determinante da paisagem urbana, uma vez que muitos povoados surgiram as suas
margens. Porém, com o avanco da organizacdo das cidades, acabaram sendo
afastados por intervencées como canalizacoes, retificacdes, entre outros (SMITH;
SILVA; BIAGIONI, 2019).

Os reservatérios de agua sdo um dos meios mais eficazes para o ser humano
explorar os recursos hidricos. Trata-se de uma infraestrutura importante para a
subsisténcia das pessoas, garantindo a seguranca de suas vidas e propriedades e 0
desenvolvimento sustentavel do local (JIANG et al., 2022).

Antigamente, os reservatorios de agua eram construidos com objetivo de
abastecimento de agua ou irrigacdo, porém, a medida que as civilizacbes se
desenvolveram, houve também a necessidade de utiliza-los para controle de
enchentes, navegacao, geracdo de energia e controle de qualidade da agua e de
sedimentos. Segundo a International Commission on Large Dams (ICOLD), em abril
de 2020, existiam 58.713 grandes barragens (com mais de 15 m de altura ou com
mais de 5 m de altura e capacidade superior a 3 milhdes de m3) no mundo todo
(ICOLD, 2020).

Existem diversas maneiras de poluir os recursos hidricos, seja de origem
natural ou como resultado das atividades humanas. Basicamente, sdo trés os
cenarios de poluicao: 12 estagio: poluicao patogénica, 2° estagio: poluicao total e 3°
estagio: poluicdo quimica, e cada uma delas € caracterizada pelo estagio de
desenvolvimento social e industrial do local (BRASIL, 2014).

De acordo com Tundisi e Tundisi (2008), um reservatério construido ao longo
de um rio afeta as caracteristicas da agua, a qual pode ser impactada pela posicao
da barragem em relagcdo ao curso d’agua, assim como a altura do barramento.
Mudancas no ambiente natural sdo, portanto, uma consequéncia inevitavel da
construcao de reservatorios e da sua operacao (CHEN; TSAI, 2017).

Ao mesmo tempo, a média anual global de perda de capacidade de
armazenamento dos reservatérios de agua varia de 0,5% a 1% por ano, devido ao
assoreamento. Isso pode prejudicar o abastecimento desse recurso para diversos
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usos, além de impactar na qualidade das aguas reservadas e no equilibrio de
ecossistemas. Dessa forma, a preservacdo do armazenamento dos reservatorios
existentes € crucial para a sustentabilidade dos recursos hidricos no mundo todo
(WISSER et al., 2013).

Com base nas ideias iniciais aqui apresentadas, supde-se que seja
necessario realizar acbes de revitalizacdo de barragens, a fim de melhorar a
qualidade ambiental dos cursos d’agua, assim como adotar medidas voltadas a

remediar o problema de assoreamento dos reservatérios de agua.

3.2 ASSOREAMENTO DE RESERVATORIOS

Um reservatério represado por uma barragem interrompe o transporte de
sedimentos através de um curso d'agua, trazendo consequéncias tal qual o
aprisionamento de sedimentos no reservatério. Esses sedimentos acumulados
causam problemas como a reducédo do espagco de armazenamento do reservatorio,
limitando o tempo de vida da represa (LEE; LAI; SUMI, 2022).

O transporte de sedimentos dentro reservatérios € formado pelos processos
de erosao, envolvendo transporte, deposicdo e compactacao das particulas sélidas.
A deposicdo de sedimentos no leito de reservatérios ndo possui distribuigdo
uniforme, podendo atingir a montante e a jusante do barramento (ABREU, 2019).

Essa sedimentacdo é consequéncia dos usos da bacia hidrografica, sendo
afetada pelo clima da bacia e condi¢des do entorno do reservatério. Sendo assim, o
material que entra na represa € consequéncia das caracteristicas e condi¢cdes do
uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica e de sua geoquimica (TUNDISI;
TUNDISI, 2008).

Com o aumento de sedimentos nos cursos de agua, os reservatérios tendem
a assorear em um tempo menor do qual foi estimado (ZARPELON; AZEVEDO,
2018). O assoreamento de represas sempre foi um desafio para os proprietarios de
barragens (SCHLEISS et al., 2016).

As técnicas de gerenciamento de sedimentos nos reservatérios de agua
podem ser classificadas em: (a) reduzir a producdo de sedimentos na bacia de
contribuicdo, (b) redirecionar os fluxos carregados com mais sedimentos ao redor ou
através do reservatério e (c) remocao de sedimentos apds a deposicao, através de
técnicas de desassoreamento. A quarta categoria (d) consiste em estratégias que se
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adaptam a perda de capacidade, sem abordar o gerenciamento de sedimentos
(MORRIS, 2020).

Silva et al. (2018), salientam que as técnicas de remocgdo de sedimentos,
precisam ser analisadas também pelo ponto de vista da qualidade de agua, e nao
somente pelo aspecto hidrodindmico e do ganho de capacidade hidrica, uma vez
que ha provaveis impactos causados pela alteracao no leito. Os autores destacam
ainda a importancia da modelagem hidrodindmica e da qualidade de dgua em cursos
d’agua que passam pela area urbana para as tomadas de decisdo e garantir os
multiplos usos da agua.

Portanto, é necessario conhecer a qualidade de &gua para aprimorar o
prognoéstico de contaminacdo dos cursos d’agua em bacias hidrograficas nao
monitoradas e para fornecer diretrizes para o planejamento do uso e ocupacéo do
solo da bacia (SHI et al., 2017).

3.3 QUALIDADE DE AGUA

A qualidade da agua pode ser caracterizada através de um conjunto de
definicbes encontradas no ambiente aquatico compreendendo concentragdo e
especificacdo fisica de substancias organicas e inorganicas e composicao,
diversidade e estado da biota encontrada. Essas definicdes sofrem variacdes devido
a fatores externos e internos do ecossistema aquatico (CHAPMAN, 1996).

Dessa forma, a qualidade da agua € utilizada para especificar as condi¢cdes
do ambiente aquatico e para avaliar o nivel de conservacao, degradacao e poluicao
das aguas (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

Determinar a qualidade da agua é importante para realizar a caracterizacao
dos efeitos de uma certa atividade poluidora, assim como definir o uso da agua de
acordo com o estabelecido (VON SPERLING, 2014).

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), estabeleceu
por meio da Resolucao n? 357 de 17 de marco de 2005, a classificacao das aguas e
seus respectivos padroes de qualidade. Sendo assim, as aguas doces superficiais
se dividem em cinco classes, de acordo com a qualidade imposta por seus usos
preponderantes (Tabela 1), que levam em consideracdo uma série de definicdes

baseadas na aptidao natural dos corpos hidricos (BRASIL, 2005).



24

Tabela 1 - Classificagdo dos corpos de agua doce superficiais, de acordo com a
Resolucdo CONAMA n® 357
Classificacao Usos
Classe especial Abastecimento doméstico, com desinfecgdo, preservacdao das
comunidades e ambientes aquaticos
Classe 1 Abastecimento doméstico, apds tratamento simplificado, prote¢cédo das
comunidades aquaticas, recreacdo de contato primario e irrigacdo de
hortalicas e frutas consumidas cruas
Classe 2 Abastecimento doméstico, apds tratamento convencional, protegdo das
comunidades aquaticas, recreacdo de contato primario, irrigacao
plantas frutiferas e hortalicas, aquicultura e pesca
Classe 3 Abastecimento doméstico, apds tratamento convencional ou avangado,
irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras, pesca,
recreacao de contato secundario e dessedentacéo animal
Classe 4 Navegacao e harmonia paisagistica
Fonte: Adaptado de Brasil (2005).

Com isso, para se estabelecer a caracterizacao da qualidade de agua em
corpos hidricos sdo necessarios a definicdo, determinacdo e interpretacdo dos
parametros fisico-quimico-bioldégicos que afetam de alguma maneira 0 seu uso
preponderante previsto. De acordo com Nogueira (2020), a escolha dos parametros
de interesse leva em consideracao os objetivos do estudo, 0s usos previstos para o
corpo d’agua, as caracteristicas do uso e ocupacdo do solo do entorno e a
capacidade laboratorial e recursos disponiveis. Sendo assim, 0s parametros
determinados e utilizados neste trabalho, serdo discutidos a seguir.

3.3.1 Variaveis fisicas

3.3.1.1 Temperatura da agua

Os corpos d'agua passam por variagdes de temperatura juntamente com as
oscilagdes climaticas. Dessa forma, a temperatura das aguas superficiais €
influenciada pela latitude, altitude, estacdo do ano, hora do dia, circulacdo de ar,
cobertura de nuvens, vazdo e profundidade da lamina d'agua. Com isso, a
temperatura afeta varios outros parametros em corpos d'agua (CHAPMAN, 1996).

A temperatura da agua pode ser alterada pela transferéncia de calor por
radiacdo, conducdo e convecgdao. O aumento da temperatura da agua traz
consequéncias como ampliagdo na transferéncia de gases, crescimento da taxa das
reacoes fisicas, quimicas e bioldgicas e diminuicao na solubilidade dos gases (VON
SPERLING, 2014).
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Um dos impactos negativos na implantacdo de reservatorios € a reducao da
temperatura da agua, podendo influenciar a biota do local (TUNDISI; TUNDISI,
2008). De acordo com Hordones (2022), a temperatura € um fator sensivel para
organismos aquaticos, podendo interferir no crescimento, reproducao, metabolismo

e alimentacao desse ecossistema.
3.3.1.2 Sélidos

Sendo um fator relevante a qualidade de agua para todas as substancias
filtrdveis organicas e inorganicas, os sélidos totais podem originar-se de lixiviagcao,
atividades agricolas, descarte de efluentes e outros (HORDONES, 2022).

Segundo Saito (2020), os soélidos encontrados na agua, sofrem interferéncia
também da area de drenagem contribuinte do reservatério e sdo transportados
através de canais fluviais

De modo geral, poluentes de agua contribuem para a quantidade de soélidos
encontrada, que podem ser classificados pelas suas aspectos fisicos e quimicos
(AMANCIO et al., 2018).

A presenca de sélidos na agua pode causar danos na vida aquatica, uma vez
que a sedimentacdo nos leitos dos rios afeta os organismos que fornecem
alimentos. Além disso, os sélidos sdo capazes de promover decomposicao
anaerdbia, através da retencao de bactérias e residuos organicos no fundo dos rios
(CETESB, 2020b).

Os solidos dissolvidos possuem particulas com diametro de até 102 pum e que
mesmo apos o processo de filtracao, continuam em solugéao (BRASIL, 2014).

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) (2016), define
como solidos suspensos aqueles que sao obtidos através da quantidade de
pequenas particulas sélidas que ficam em suspensdo na agua, podendo ser
organicas ou inorganicas.

A quantidade de material em suspensao transportado pelos rios depende do
grau de desmatamento ou da cobertura vegetal do entorno. Reservatorios
construidos para diferentes usos causam impactos, pois alteram os fluxos e o
transporte de sedimentos dos cursos d’agua (TUNDISI; TUNDISI, 2008).
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3.3.2 Variaveis quimicas
3.3.2.1 Potencial hidrogenidnico

O potencial hidrogeniénico (pH) é o parametro utilizado para identificar se a
agua possui uma reacgao acida ou alcalina. Caso o valor encontrado seja menor que
7,0, 4gua é considerada 4cida, podendo ser ligeiramente acida (6,5) ou muito acida
(4,0). Aguas com pH 7,0 sdo consideradas neutras e aguas classificadas com pH
acima de 7,0 séo alcalinas, podendo ser ligeiramente alcalina (7,5) ou muito alcalina
(>11,0) (KUBITZA, 2017a).

Sendo constituido pelos sélidos e gases dissolvidos, o potencial
hidrogeniénico pode se originar naturalmente por dissolugdo de rochas, absorcéo de
gases da atmosfera, oxidagdao de matéria organica e fotossintese ou pode derivar de
acoes humanas, com o lancamento de efluentes (VON SPERLING, 2014).

O valor do pH contribui para o nivel de solubilidade de substancias na agua e
determina o grau de toxicidade de varios elementos, uma vez que atua na forma de
distribuicao de varios compostos quimicos, podendo ser livre ou ionizada (BRASIL,
2014). Portanto, a alteracdo desse parametro, pode prejudicar o bem-estar geral, a
saude e o desempenho dos organismos aquaticos.

3.3.2.2 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido (OD) presente na agua depende de fatores como a
pressao atmosférica (altitude) e a temperatura do meio. Em aguas mais frias, a
solubilidade do oxigénio é maior, enquanto que em maiores altitudes, onde a
pressao atmosférica € mais baixa, o OD possui menor capacidade de se dissolver
(CETESB, 2022a).

Trata-se de um dos parametros mais significativos para expressar a qualidade
de um ambiente aquatico. De acordo com Von Sperling (2014), o principal resultado
que a poluicdo por matéria organica causa em um curso d’agua é a reducao da
concentracao de oxigénio dissolvido.

O monitoramento de OD nos corpos hidricos € essencial, uma vez que possui
um papel importante na manutencao da vida na agua, além de ser utilizado para
indicar o efeito causado por poluentes sobre o ambiente aquatico (MENDES et al.,
2021).
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Logo, o oxigénio dissolvido € a principal variavel para manter os organismos
vivos, sendo que no geral, € necessario niveis acima de 4,5 mgL"' desempenho
apropriado dos peixes (KUBITZA, 2017b).

3.3.2.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) corresponde a capacidade de passagem de
corrente elétrica, conforme as substancias dissolvidas presentes na agua. Sendo
assim, se a acao eletrolitica for baixa, ou seja, se a concentracdo i6nica da solucao
for reduzida, consequentemente a capacidade de conduzir eletricidade € pequena
(BRASIL, 2014).

A condutividade também permite indicar as modificacbes na composicao da
agua, principalmente na sua concentragcdao mineral, porém nao especifica o quanto,
nem quais ions estdo dissolvidos. Altos valores de concentracdo de CE podem
indicar caracteristicas corrosivas da agua e, conforme mais sélidos dissolvidos sao
incorporados, os valores de CE aumentam (CETESB, 2022b).

Montovani (2021) destaca, que niveis elevados de decomposicdo da matéria
sao caracterizados por concentragdo alta de condutividade elétrica. Ao passo que
valores mais baixos de condutividade, se relacionam com baixa decomposicao e
concentracdo de ions cloreto, producdo primaria de fitoplancton abundante e

processo de autodepuragao dos cursos d’agua.
3.3.2.4 Ambnia total

A ambnia é um composto nitrogenado que se concentra na agua e é capaz de
prejudicar a saude e sobrevivéncia de peixes e outros organismos aquaticos. Essa
substancia pode se encontrar em forma de um ion NH4* (aménio), sendo pouco
téxica ou em forma de um gas NHs (aménia), sendo muito toxica (KUBITZA, 2017b)
e os dois juntos, formam a aménia total. E por meio do valor de pH da agua que se
define a proporgcao de NHs e NH4* da amdnia total.

Atividades antropogénicas, envolvendo aplicagéo intensiva de fertilizantes e
descarte de dejetos animais, s&o as principais fontes de contaminagao por nitrogénio
(N). Nas fezes de animais e nas aguas residuais, o N é encontrado principalmente
como NH4* (ABU et al., 2022).
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Sendo assim, os cursos d'agua sao atingidos gradativamente por altas
concentracdes de nitrogénio através de efluentes e da atmosfera, e por isso sao
considerados os principais dissipadores naturais de aménia (NHs) e aménio (NHa4*)
(CHEN et al., 2021).

Portanto, o ion amoénio (NH4*) é uma forma reduzida do nitrogénio, sendo
encontrado em estado de anaerobiose e é utilizado como indicador de langamento
de efluentes de carga organica alta (BRASIL, 2014). E a aménia (NHs), é a forma
nao ionizada do nitrogénio, sendo o principal produto da excrecdo dos peixes e
possuindo maior concentragdo em ambientes alcalinos (SA, 2021).

3.3.3 Varaveis bioldgicas
3.3.3.1 Coliformes totais

A principal acao antrépica que promove a degradacao dos corpos hidricos é o
lancamento de efluentes domésticos ou de propriedades agricolas. Sendo assim, a
concentracao de bactérias bioindicadoras de contaminacao fecal sao utilizadas para
avaliar a qualidade microbiolégica da agua (STORTO et al., 2021).

Coliformes é um grupo de microrganismos que esta distribuido em
abundancia no ambiente e sao utilizados como padrao para medir a qualidade das
aguas (ANA, 2016).

Sua concentracdo em grandes quantidades esta associada a solos e aguas
naturais que receberam contaminacao fecal recente, se relacionando também a
presenca de outros patdégenos com potencial de risco a saude (KHATRI; KHATRI;
SHARMA, 2020).

Contudo, nem todos esses organismos sao patogénicos, podendo também
ser encontrados em solos, plantas e animais, por esse motivo sdo denominados
“coliformes totais” (CT) (SANTOS; MONTEIRO, 2018).

3.3.3.2 Bactérias termotolerantes (Escherichia coli)
Embora em menor quantidade que a encontrada no grupo de coliformes

totais, as bactérias termotolerantes podem ser de origem nao exclusivamente fecal,

porém possuem menor eficacia como indicadores de qualidade hidrica, pois
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dispbem de pouca resisténcia a condigbes ambientais, e pela existéncia de
organismos de vida livre (TAFFARELLO et al., 2016).

A bactéria E. coli € a principal espécie do grupo dos coliformes
termotolerantes, sendo detectada apenas no caso de contaminacdo fecal. E
considerada o melhor indicador de poluicdo por esgotos domésticos em aguas
doces (CETESB, 2022b).

Denamur et. al (2021), afirmam que algumas cepas de E. coli podem
representar um sério risco a saude, uma vez que sao capazes de provocar

patologias gastrintestinais, além de outras infec¢des extra intestinais.
3.4 RECUPERACAO/DESASSOREAMENTO DE RESERVATORIOS

Devido a dificuldade em encontrar locais adequados para implantacdo de
barragens e aos impactos que sua construcdo podem causar na qualidade dos
recursos hidricos, os cuidados para reduzir a deposicdo de sedimentos nos
reservatoérios ja existentes, estdo aumentando (SHEN, 1999).

Para minimizar esse problema, a longo prazo deve ser realizada uma
modificacdo no uso e ocupacao na bacia hidrografica de montante das barragens,
enfatizando a recuperacdo das areas degradadas, para diminuir o transporte de
sedimentos em direcao ao reservatério. A curto prazo, as atitudes a serem tomadas
sao voltadas a realizagdo de escavacdo mecéanica dos sedimentos ou dragagem
imediata (ANDRADE et al., 2020).

O desassoreamento e a recuperagao de reservatérios de agua € uma pratica
cada vez mais comum, que objetiva conservar o volume de agua reservado
necessario para manter a funcao principal do reservatério (TOMCZYK-WYDRYCH,;
SWIERCZ, 2021).

Wu, Chou e Lee (2021), afirmam que a urgéncia em realizar a retirada de
sedimentos dos reservatérios, ao mesmo tempo em que existe a necessidade de
utilizacdo dessa agua, seja para qualquer fim, pode incentivar a conduta perante aos
projetos de obras hidraulicas. Sendo assim, devem ser discutidas novas ideias para
que a exploracdo dos recursos hidricos, através de reservatérios de agua, reduza os
assoreamentos e o dano ao ambiente, permitindo estabelecer um sistema
sustentavel.

Dentre os beneficios diretos e indiretos do desassoreamento de reservatérios
urbanos, destacam-se: melhoria do ambiente (atenuacdo do domus de calor
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urbano), complemento nas alternativas de esportes e lazer para a populagao (por
proporcionar maiores atrativos visuais e ambientais), recuperacao de manancial
degradado (melhoria do ambiente para o desenvolvimento da fauna aquatica),
aumento da capacidade de armazenagem de agua e amortecimento de cheias
(atenuacado dos picos maximos e minimos de vazdes), reducdo dos processos
erosivos a jusante do reservatério (atenuacdo das vazdes maximas a jusante) e

aumento de atrativos para o turismo.
3.5 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo da execucdo da revisdo bibliografica, constatou-se que a maioria
dos trabalhos encontrados analisaram o efeito do assoreamento e seus impactos
ambientais, ndo analisando as decorréncias de uma obra de desassoreamento.
Foram encontrados estudos abordando sobre o processo de desassoreamento
somente em canais fluviais ou localizados em oceanos.

Algumas pesquisas abordaram sobre os impactos do desassoreamento por
dragagem na biota aquatica e como os organismos sao afetados pela diminuicao de
habitats adequados (DE JONGE et al., 2012; ERFTEMEIJER; LEWIS, 2006; SMITH;
SILVA; BIAGIONI, 2019).

O estudo de Rocha e Silva (2021), tratou sobre os impactos e transformacoes
na paisagem e as possiveis mudangas no meio geografico do local assoreado. E
outros trabalhos abordaram sobre a destinacdo do material retirado nos
desassoreamentos para que nao ocorra em locais inadequados, visto a ocorréncia
de possiveis impactos associados (COSTA et al.,, 2013; HEINRICH et al., 2015;
MATEJ-LUKOWICZ et al., 2021; REMINI, 2022).

Entretanto, n&o foram encontradas pesquisas que avaliaram as
consequéncias para a qualidade de agua, durante a realizacdo de um trabalho de
desassoreamento por escavagao. Os estudos em pequenos reservatérios de agua
sdo especialmente escassos e nenhum considera a interferéncia de
desassoreamento na qualidade dos recursos hidricos, comprovando assim, o carater
inovador dessa pesquisa do ponto de vista cientifico.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS

O reservatorio de agua objeto deste estudo, localiza-se no municipio de
Fernandépolis, Noroeste do Estado de Sao Paulo, entre as latitudes 20°15'50,44" e

20°15'48,69" Sul e as longitudes 50°14'8,72" e 50°14'24,18" Oeste (Figura 1).

Figura 1 - Localizacao do reservatério de agua estudado em Fernandopolis (SP)

SAO PAULO ¢

‘

RESERVATORIO DE AGUA -~~~ -

Lot

Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2022).

O municipio de Fernanddpolis detém uma area territorial de 549,80 km2, esta
localizado a 550 km da capital Sdo Paulo e possui uma populagéo estimada de
69.680 habitantes (IBGE, 2021).

Fernandédpolis possui altitudes que variam de 340 a 560 m, porém a maior
parte de seu espaco territorial (58,28%) estd compreendido entre as altitudes de 440
a 500 m. Quanto a declividade, a maior parte de seu territério (81,67%) apresenta
valores entre 2 a 10%, consistindo a faixa predominante entre 5 a 10% de
declividade (VANZELA, 2012).

De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima da regidao é tropical umido
(Aw) (ROLIM et al., 2007), com inverno seco e ameno e verdao quente e chuvoso. A
precipitacdo média anual é de 1.179 mm, com 8 meses de deficiéncia hidrica (SMA
FERNANDOPOLIS, 2021).

Quanto a geologia, é caracterizada pela formacao geolégica de superficie do
Grupo Bauru - Formacado Marilia (K2m), caracterizada por arenito grosso a fino,



32

imaturo, amarelo e vermelho, conglomeratico com clastos arenosos e de calcario
fino; arenito fino a médio, imaturo, com fracdo subordinada de areia grossa a
granulos; ambiente continental desértico, leque aluvial médio a distal (CPRM, 2006).

A regido da bacia de drenagem do reservatorio de agua estudado, €
constituida totalmente pelo solo do tipo PVA1 - ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO ou VERMELHO Eutréfico arénico ou abruptico A moderado ou fraco
textura arenosa/média, fase relevo suave ondulado e ondulado (ROSSI, 2017)
(Figura 2).

Figura 2 - Tipos de solos encontrado na regido do reservatorio de agua em
Fernanddpolis (SP)

Legenda

~— Cursos d'agua

[ Reservatdrio de agua
Limite da bacia na saida da barragem

" Area urbana

B PVA1 - ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO ou VERMELHO Eutrofico arénico ou abruptico A moderado
ou fraco textura arenosa/meédia, fase relevo suave ondulado e ondulado

W PVA4 - Associagédo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutréfico tipico A moderado + ARGISSOLO
VERMELHO Distrofico e Eutrofico tipico, ambos textura arencsa/média e média relevo suave ondulado

Fonte: Adaptado de Rossi (2017).

A regiao de Fernandopolis é considerada ec6tono, ou seja, esta localizada em
uma zona de transicdo entre dois biomas: Mata Atlantica e Cerrado. Embora a
maioria do territério municipal seja ocupado pelo bioma Mata Atlantica (98,2%), ha
evidéncias ecoldgicas de presenca de espécies da fauna e flora pertencentes aos
dois biomas (OLIVEIRA, 2012) e o tipo de fisionomia da vegetacdo € caracterizado
como Floresta Estacional Semidecidual (Mata Semicaducifolia) Antropizada.
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No que se refere aos recursos hidricos, de acordo com Vanzela (2012),
Fernandépolis tem o seu territério dividido em duas Unidades de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHIs), sendo 61,8% na Bacia do Rio Turvo/Grande e 38,2%
na Bacia do Sdo José dos Dourados. Na Bacia do Rio Turvo/Grande, os recursos
hidricos superficiais se dividem entre as sub-bacias dos Ribeirdes Santa Rita (38,2%
do total), Padua Diniz (10,7% do total) e do Cérrego das Pedras (12,9% do total).
Enquanto na Bacia do Sao José dos Dourados, os recursos hidricos superficiais se
distribuem pelas sub-bacias dos Ribeirdes Jagora (14,9% do total) e Sado Pedro
(23,3% do total) (Figura 3).

Figura 3 - Sub-bacias que compde os recursos hidricos superficiais do municipio de
Fernandépolis (SP)

2
M ‘-'h Sub-bacias do Municipio:
¥ 0 Y 1-Sub-bacia do Ribeirdo Santa Rita

2-Sub-bacia do Ribeirdo Padua Diniz
¢ o 3-Sub-bacia do Cérrego das Pedras
P 4-Sub-bacia do Ribeirdo Jagora

5-Sub-bacia do Ribeirdo Sao Pedro

Fonte: Adaptado de Vanzela (2012).

O reservatorio estudado esté localizado a 1.663 m da nascente do Cérrego da
Aldeia, que é afluente da Sub-bacia do Cérrego das Pedras, e por sua vez, desagua
na Bacia Hidrografica do Rio Turvo/Grande (UGRHI 15).

No Cérrego da Aldeia, ha uma estagéao de tratamento de esgoto da SABESP,
com duas lagoas anaerdbias e duas lagoas facultativas, que lanca efluente tratado
de esgoto doméstico a 7.977 m da foz da bacia. Portando, esse recurso hidrico tem
grande importancia paisagistica e para o tratamento do efluente de esgoto no

municipio de Fernandépolis (SMA, 2021).



34

Ainda de acordo com SMA (2021), a bacia hidrografica do Cérrego da Aldeia
possui um total de 37 nascentes e cursos d’agua (Figura 4), somando 36,593 km de
extensdo de rede de drenagem, com densidade de drenagem de 1,188 km km=2. O
leito principal do coérrego possui comprimento total de 9,619 km e declividade
equivalente de 4,625 m km'. De acordo com Sao Paulo (1977), o enquadramento
desse corpo hidrico é classe 4 em toda sua extensao.

Figura 4 - Rede de drenagem da bacia hidrografica do Corrego da Aldeia, em que
L: comprimento do curso d’agua

Leito principal

Rede de drenagem

246 10 831 19 223 28 252

1
2 81 1 659 20 771 29 769
3 1003 12 93 21 278 30 156
4 5518 13 799 22 1632 31 590
5 782 14 134 23 454 32 431
6 79 15 696 24 1441 33 9619
7 1255 16 124 25 206 34 330
8 840 17 234 26 1847 35 1130
9 262 18 527 27 89 36 1661
37 550
Total 36593

Fonte: (SMA, 2021).

Para a delimitacéo e definicao do uso e ocupacao da bacia hidrografica até o
ponto de saida da barragem do reservatorio, foram utilizadas cartas topograficas
fornecidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e imagens de
satélite do software Google Earth Pro, para posterior realizagdo dos recortes e
classificacao das feicdes no software ARCMap.

A bacia hidrografica até o ponto de saida da barragem possui area de 5,57
km?, com extensdo do leito principal de 2.215 m, sendo ocupada principalmente por
areas urbanizadas (50,7%), gramineas (35,7%) e florestas nativas (9,0%) (Figura 5).
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Figura 5 - Mapa de uso e ocupacgao do solo da bacia hidrografica do reservatério

Legenda
:I Limite da bacia na saida da barragem
Uso e ocupagiao
Area urbanizada
Gramineas
- Florestas nativas
- Reflorestamentos
B Areas de varzea
Espelhos d'agua

Fonte: Autoria prépria.

4.2 DESCRICAO DO SERVIGO DO DESASSOREAMENTO

O servico da etapa de escavacado do desassoreamento foi realizado com o
auxilio de uma escavadeira hidraulica e quatro caminhdes basculantes de tragao 6x4
e capacidade de 14 m3. A escavadeira realizou a remogao do material sedimentado,
carregando os caminhdes posteriormente, que transportaram o material escavado

para a devida destinacao (Figura 6).

Figura 6 - Escavadelra e caminh&o na execucao do serwgo deescava ao

v
" 0N

Fonte: Autoria prépria.
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Os sedimentos retirados durante a escavacao foram destinados a area do
Ecoponto de Residuos Vegetais da Prefeitura Municipal de Fernandépolis,
localizada a 1.200,00 m do local da obra.

4.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 2 x 3 x 4, em que os fatores principais foram constituidos dos periodos de
escoamento superficial (PEsc) (com e sem escoamento), os secundarios pelos
periodos do desassoreamento (PDes) (antes, durante e apds a escavacado) e o
terciario pelos pontos de monitoramento (Po) (pontos a montante E1, E2 e E3 e

ponto S a jusante, em relagdo ao reservatorio).
4.4 PONTOS DE MONITORAMENTO
Os pontos de monitoramento foram definidos pela localizagdo em relagao ao

reservatério, sendo trés pontos de entrada localizados a montante do reservatorio
(E1, E2 e E3) e um ponto de saida, a jusante do reservatério (S) (Figura 7).

Figura 7 - Localiza¢é&o dos pontos de amostragem e delimitacio da area escavada

Legenda

o» Corrego da Aldeia

~» Limite do desassoreamento
® Pontos de monitoramento

it _‘.“ £ vy '.r._.' & ".;‘: S
Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2022).
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4.4.1 Ponto E1

O ponto de monitoramento E1 esta localizado nas coordenadas geograficas
20°15'47,21" Sul e 50°14'28,51" Oeste e encontra-se a montante do reservatério, a
610 m de distancia do ponto S. Possui uma bacia de contribuicdo com area de 2,55
km?2 (Figura 8), sendo ocupada em sua maior parte por 65% de &rea urbanizada e
27% de gramineas.

Figura 8 - Bacia de contribuicdo do ponto de monitoramento E1

»

Fonte: Adaptado do Google Earth Pro (2022).

O local encontra-se degradado, com assoreamento acentuado e possui leito
raso e estreito. E uma area que possui presenca de equinos e bovinos, além de
receber aguas pluviais e residuos solidos dos bairros no entorno, assim como
langamento clandestino de esgoto (Figura 10).

Figura 9 - Vista geral do ponto de monitoramento E1

Fonte: Autoria propria.
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_Figura 10 - Vista geral do ponto de monitoramento Ef

Fonte: Autoria prépria.

4.4.2 Ponto E2

O ponto E2 esta localizado a montante do reservatério, a uma distancia de
702 m da saida da barragem, nas coordenadas geogréaficas 20°15'42,04" Sul e
50°14'29,80" Oeste. Possui uma bacia de contribuicdo de 0,87 km2, ocupada em
maior parte por gramineas (80%) e florestas nativas (17%) (Figura 11).

do do ponto de monitoramento

¥

W

Figura 11 - Bacia de contribui




39

Este trecho do cérrego é caracterizado por escassez de matas ciliares e pelo
processo avancado de assoreamento. Possui leito raso e alargado, com presenca
de macréfitas aquaticas (Figura 12 e 13). E uma &rea de cultivo de bovinos e serve
para dessedentacao dos animais.

Figura 12 - Vista geral do ponto de monitoramento E2

z

* Fonte: Autoria propria.

4.4.3 Ponto E3

Localizado nas coordenadas geograficas 20°15'32,89" Sul e 50°14'22,16"
Oeste, o ponto de monitoramento E3 esta a 718 m distante do ponto S. Sua bacia de
contribuicdo possui 1,62 km?2, ocupada em sua maior parte por area urbanizada
(51%) e gramineas (36%) (Figura 14).
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Figura 14 - Bacia de contribuicao do ponto de monitoramento E3

one Adptado do Google Ea

iy

rth Pro (2022).

Esse ponto possui espelho d’agua e profundidade maior que os demais, com
presencga de macréfitas aquaticas. Dispde de mata ciliar preservada e € habitado por
animais, como capivaras (Figura 15).

Figura 15 - Vista geral d

ponto de monitoramento E3.

Fonte: Autoria prépria.
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4.4.4 Ponto S

Possuindo uma bacia de contribuicdo de 5,57 km? (Figura 16), o ponto S esta
situado a jusante do reservatorio, nas coordenadas geograficas 20°15'52,27" Sul e
50°14'08,19" Oeste.

Figura 16 - Bacia de contribuicao

|

ponto de monitoramento S

).
O local fica ap6s a dissipacdo de energia da travessia do reservatério e

possui mata ciliar preservada nesse trecho, com leito raso e alargado e com muita

presenca de macréfitas aquaticas (Figura 17 e 18).

-

répria.

Fonte: Autoria
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Figura 18 - Vista geral do ponto de monitoramento S

s

Fonte: Autoria propria.

4.5 PERIODOS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O fator periodos de escoamento foi definido a partir do escoamento superficial
determinado pelo Método do Numero da Curva, desenvolvido pelo Soil Conservation
Service (SCS) (PRUSKI; BRANDAO; SILVA, 2004). Com esse método, é possivel
estimar o volume de escoamento superficial pela area da bacia, a partir de dados de
precipitacao e outras caracteristicas da bacia.

Dessa forma, a partir das quatro sub-bacias delimitadas para os pontos
monitorados, o escoamento superficial foi calculado para cada uma de acordo com a

seguinte expressao:

(P —0,25)2 )
= TP OBS) T Equagéo (1)
Em que:

ES= escoamento superficial (mm);
P= precipitagdo acumulada em determinado intervalo de tempo (mm);
S= capacidade maxima de armazenamento do solo (mm).

Neste trabalho, o escoamento superficial (ES) considerado foi o acumulado
em 7 dias anteriores a data de monitoramento das variaveis hidricas. Para isto, as
variaveis “P” e “S” da Equacdo 1 também foram os totais acumulados de
precipitacao e capacidade maxima de armazenamento do solo nos 7 dias anteriores

aos monitoramentos.
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Os dados de precipitacdo foram obtidos a partir de dados de estacdo
climatolégica automatica do Centro Integrado de Informacdes Agrometeorologicas
(CIIAGRO, 2022), localizada a 6 km da saida da barragem. A capacidade maxima

de armazenamento do solo foi determinada pela seguinte expressao:

25400
= e 2 s Equacao (2
S=—cy 254 quacao (2)
Em que:

S= capacidade maxima de armazenamento do solo (mm);
CN= numero da curva corrigido com a umidade antecedente do solo.

Os valores do numero da curva corrigidos com a umidade antecedente do
solo (CN) séao obtidos por classificagdo da precipitacdo acumulada dos ultimos 5
dias (P5D), pelas seguintes expressodes:
a) CN= 0,0077CNi2+0,1694CN+2,1658 (r2=0,9978), para P5D inferior a 35,0 mm;
b) CN= CNu, para P5D entre 35,0 e 52,5 mm;
c) CN=-0,0067CNi2+1,596CN1+6,9307(r>=0,9000), para P5D superior a 52,5 mm.
Em que:
CN= numero da curva corrigido com a umidade antecedente do solo;
CNi= numero da curva em funcao do uso e ocupacao do solo.

A caracterizacdo das bacias foi realizada in situ e por imagens do Google
Earth Pro. Os valores de CNi foram atribuidos em fungdo do uso e ocupacao do
solo, sendo os numeros adotados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de numero da curva (CNu) atribuidos em fungéo do uso e
ocupacéo do solo

Descricao CNi
Gramineas - boas condicoes 61
Gramineas - degradadas 67
Florestas nativas 55
Loteamentos - menos de 50% urbanizados 75
Loteamentos - mais de 50% urbanizados 85
Espelhos d'agua 100

Fonte: Adaptado de Pruski, Brandao e Silva (2004).

Apés determinados os escoamentos superficiais, definiu-se como periodo
sem escoamento, quando ndo houve escoamento superficial acumulado nos sete
dias anteriores a data de monitoramento, enquanto os periodos com escoamento,
foram definidos nas datas em que o escoamento superficial acumulado de sete dias
foi maior do que zero.
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4.6 PERIODOS DE ESCAVACAO

O fator periodos de escavacdo foi definido a partir do periodo de
monitoramento em relacdo ao servico de escavacdo para o desassoreamento,
sendo: (a) antes — monitoramentos realizados antes do inicio da escavacgao, (b)
durante — monitoramentos realizados ao longo de todo periodo em que a obra
estava sendo executada e (c) depois — monitoramentos realizados ap6s o término da

escavacao.
4.7 VARIAVES ANALISADAS
4.7.1. Variaveis hidricas

As variaveis hidricas analisadas foram a série de sélidos (concentracao de
solidos totais, suspensos e dissolvidos) (mgL'), temperatura da &agua (°C),
condutividade elétrica da &agua a 25°C (uScm), potencial hidrogenionico,
concentragcdo de oxigénio dissolvido (mgL™), coliformes totais (UFC/100 mL),
bactérias termotolerantes (E. coli) (UFC/100 mL), concentragdo de amobnia e amdnio
(mgL™"). Algumas varidveis foram analisadas in situ, enquanto outras foram

amostradas e analisadas em laboratério (Tabela 3).

Tabela 3 - Detalhamento da forma e método de andlises das varidveis hidricas
Variavel Método Material e equipamento
. . Cépsula de porcelana, balanca
séliggg?j?sssgt/?:jsogs(-gb) o Gravimétrico, analisado eletrbnica de precisao, funil de
sélidos suspensos (SS) em laborat6rio Blchner, bomba de vacuo, papel de
P filtro e estufa de secagem

Leitura automatica,

Condutividade elétrica (CE) analisado em laboraterio

Condutivimetro (MS Tecnopon®)

Coliformes totais (CT) Kit microbiologico de cartelas

bactérias termotolerantes A'.‘é”se quantitativq, . . Colipapel® e
(E. col) analisado em laborat6rio Micro estufa microbiolégica
’ (marca Alfakit)
Potencial hidrogeniénico Leiturg automética, Fotdmetro multiparametro
_(pH) analisado in situ (modelo HI83303-01, da marca
Amonia (NHs) e Fotometria, HANNA® instruments)
aménio (NH4*) analisado in situ
Oxigénio dissolvido (OD) e Compensacao automatica, Medidor multiparametro
temperatura da 4gua (T) analisado in situ (modelo AK87, da marca AKSO)

Fonte: Autoria Prépria.
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As variaveis hidricas qualitativas avaliadas in situ foram potencial
hidrogenidnico, ambnia, amdnio, oxigénio dissolvido e temperatura da agua. Para a
analise de pH, as amostras foram coletadas em copos de plastico para realizar a
leitura automatica no fotémetro multiparametro (Figura 19a,b). Para a concentracao
de NHs e NH4*, antes da medicao no fotémetro, adicionou-se 0s reagentes,
conforme manual do equipamento (Figura 19c). A concentracdo de OD e a
temperatura da agua, foram aferidas diretamente no curso d’adgua com o medidor

multiparametro (Figura 19d).

Figura 19 - Coleta das amostras in situ (a), analise com o fotdmetro multiparametro
(b), utilizagao dos reagentes de NHs e NH4* (c) e analise com o medidor
multiparametro (d)
Y — (b)

Fonte: Autoria prépria.
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Para os restantes das variaveis, analisadas em laboratério, as amostras de
agua foram coletadas em garrafas de polietiieno de 500 mL bem higienizadas
(Figura 20a), sendo acondicionadas em isopor com gelo, para o transporte. No caso
das amostras bacterioldgicas, foram coletadas diretamente no cérrego, retirando-se
0 excesso das cartelas (Figura 20b), que em seguida eram acondicionadas em
sacos plasticos e em isopor com gelo até serem levadas ao laboratério.

Figura 20 - Garrafas utilizadas para coletar as amostras de agua (a) e coleta das
amostras de CT e E. colilevadas para o laboratério (b)

A concentracdo de soélidos totais foi analisada pelo método gravimétrico, em
que as amostras sao pesadas na balanga de precisdo (Figura 21a) e levadas para a
estufa de secagem a 105 °C por 24 h. Para os sélidos dissolvidos, foi realizado o
mesmo procedimento, porém as amostras eram filtradas com o auxilio de funil de
Blichner e bomba de vacuo antes de serem levadas a estufa (Figura 21b). As
andlises de condutividade elétrica da agua, foram determinadas por leitura
automatica em condutivimetro (Figura 21c).
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Figura 21 - Balanga (a) e filtro (b) utilizados para analise da série de sélidos e
analise com condutivimetro no laboratério (c)

h--.--_Fonte: Autoa propria.

Para a andlise microbioldégica de CT e E. coli, as amostras em Colipaper®

eram colocadas na micro estufa por 15 h, a temperatura de 36°C (Figura 22a). Apos,

realizava-se a contagem das colbnias, onde 0s pontos violeta a azuis indicam

presenca de E. coli e, os pontos violeta a azuis e réseo a vermelhos, indicam
presenca de coliformes totais (Figura 22b).

Figura 22 - Micro estufa microbiolégica (a), contagem nas cartelas Colipaper® (b)
b

|
\
-[.:___L_L.:

Fonte: Autoria prépria.
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4.7.2. Variaveis do desassoreamento

A evolucdo do servico de desassoreamento por escavacao foi determinada
pelas variaveis area de espelho d’agua e volume de sedimentos escavado.

A area de espelho d’agua foi levantada por aerofotogrametria, com aeronave
remotamente pilotada modelo DJI Phantom 4 Pro V2, com payload de camera RGB
de resolucdo de 20 megapixels e voo projetado para GSD (Ground Sample
Distance) maximo de 10 cm (Figura 23). As imagens foram processadas no software
comercial DroneDeploy e todos os mapas e geoprocessamentos foram elaborados
com o auxilio do software ArcGIS.

Figura 23 - Levantamento com drone

onte: Autoria propria.

O volume de sedimentos retirados por escavagao foi monitorado pela
quantidade de caminhdes basculantes transportados até a darea de bota-fora,
registrada em caderneta de campo.

A partir do monitoramento da area de espelho d’agua e do volume de material
escavado, determinou-se as variagdes no avanco do desassoreamento em area e

em volume.

4.8 AMOSTRAGENS

Ao todo foram coletadas 100 amostras de agua em um total de 25
campanhas de amostragens quinzenais/mensais, distribuidas nos periodos de
escoamento superficial, periodos de escavacgao e pontos de monitoramento (Tabela
4). Todas as coletas foram realizadas no periodo da manh3, entre 8 e 11 horas.
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Tabela 4 - Detalhe das campanhas de amostragens
Fator Periodo Campanhas Amostras
06/01/2021 a 28/01/2021
12/02/2021 a 25/02/2022

Com 09/04/2021 a 22/04/2021 4 16
Periodos de 28/09/2021 a 26/10/2021
escoamento superficial 15/07/2020 a 05/01/2021
23/04/2021 a 02/06/2021
Sem 17/06/2021 a 27/09/2021 21 84
27/10/2021 a 24/03/2022
) Antes 15/07/2020 a 12/08/2020 3 12
'Dgc'gsgsédoe Durante  05/01/2021 a 30/11/2021 19 76
¢ Depois 20/01/2022 a 24/03/2022 3 12
E1
Pontos de E2
omtoramento Ea 15/07/2020 a 24/03/2022 25 100
S

Fonte: Autoria prépria.

Ao longo de todo o periodo de monitoramento foram realizados 13
aerolevantamentos, datados em 15/09/2020, 05/01/2021, 17/02/2021, 18/03/2021,
23/04/2021, 21/05/2021, 17/06/2021, 21/07/2021, 31/08/2021, 30/09/2021,
22/10/2021, 01/12/2021 e 25/03/2022. Foram gerados ortomosaicos para todas as
datas, produzidos a partir das imagens coletadas, permitindo acompanhar a
progressao do espelho d’agua (Figura 24).

a obra
".

Figura 24 - Exemplos dos ortomosaicos gerados durante
4 " x| e

23/04/21
=

31/08/21 g S : ® 4 01/12/21

e

“Fonte: Autoria propria.
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4.9 METODOLOGIA ESTATISTICA

Apos a obtengdo dos dados das variaveis hidricas, realizou-se a analise de
variancia dos fatores isolados (PEsc, PDes e Po) e de sua interacao (PEscxPo e
PDesxPo). No caso de significancia estatistica (p<0,05), as analises prosseguiram
pelo teste de comparacdo de médias de Scott e Knott (1974), ao nivel de 5% de
significancia estatistica.

Para avaliar o efeito do avanco da escavacéo, realizou-se o teste de
Correlacao Cruzada de Pearson, das variaveis hidricas em funcao das variaveis do
desassoreamento. Para as correlagdes significativas (p<0,05), prosseguiu-se com a
analise de regressao. Foram testados os modelos linear, quadratico e exponencial,
em que o melhor modelo foi selecionado com base em seu nivel de significancia e
coeficiente de determinagéo.

As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software 1BM®
SPSS® versao Educacional e os gréaficos no software Microsoft Excel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 AVANCO DO DESSASSOREAMENTO

O monitoramento do avanco gradual da é&rea de espelho d’agua do
reservatério, realizado por aerolevantamento durante a etapa de escavacao, pode
ser observado na Figura 25.

Figura 25 - Evolugao da area de espelho d’agua do reservatorio com a obra de
desassoreamento, sendo EA, o espelho d’agua

Legenda

EA em 09/2020 Il EA em 07/2021 |
EA em 01/2021 Il EA em 08/2021
EAem 02/2021 Il EA em 09/2021
I EA em 03/2021 Il EA em 10/2021
I EA em 04/2021 Il EA em 11/2021 §
B EA em 05/2021 [l EA em 03/202
I EA em 06/2021

Fonte: Autoria propria.

A partir das imagens obtidas pelo aerolevantamento, foi possivel quantificar a
dindmica do servi¢o de desassoreamento e observar dois periodos bem distintos em
relacdo a area de espelho d’agua e em volume de sedimentos removidos por
escavacao. Do inicio do desassoreamento até fevereiro de 2021, a taxa de material
escavado foi de 183 m?3 por dia (equivalente a 81 m2 de espelho d’agua por dia), e a
partir dessa data até o término da escavacdo, em dezembro de 2021, a taxa
aumentou para 453 m? por dia (equivalente a 95 m2 de espelho d’agua por dia)
(Figura 26).
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Figura 26 - Curva EA (espelho d’agua) x V (volume escavado) do servico de
desassoreamento do reservatorio
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Fonte: Autoria prépria.

Esse resultado do efeito no primeiro periodo, pode ser explicado pela
necessidade de construcdo de acessos para o trabalho das maquinas sobre as
areas mais instaveis (solo com maior umidade ou saturado), associado ao maior
volume chuvas, reduzindo a eficiéncia operacional da escavacao.

No segundo periodo, o trabalho de escavacao foi realizado sobre terreno mais
estavel (seco) e houve menor quantidade pluvial precipitada, facilitando o acesso de
caminhdes e escavadeira, e consequentemente, proporcionando maior rendimento

operacional.
5.2 VARIAVEIS FiSICAS
5.2.1 Temperatura da agua

Apoés realizada andlise de variancia, as médias da varidvel temperatura da
agua apresentaram diferenca significativa (p<0,05) somente para o fator isolado
periodos de escoamento (PEsc), ndo sendo observadas interacbes significativas
(Tabela 5).
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Tabela 5 - Resultado da anélise de variancia da média de temperatura da agua (°C),
em funcéo dos fatores avaliados

Fator p CV (%)
Periodos de escoamento (PEsc) <0,01
Periodos do desassoreamento (PDes) 0,15
Pontos (Po) 0,65 17,25
PEscxPo 0,90
PDesxPo 0,98

p: probabilidade de significancia, CV: coeficiente de variagao
Fonte: Autoria propria.

A maior média de temperatura da agua foi observada no periodo em que
houve escoamento superficial (26,8°C), sendo 14,7% superior ao do periodo sem

escoamento (Figura 27).

Figura 27 - Médias de temperatura da agua (°C), em funcao do fator PEsc

26,8a
23,3b
Sem escoamento Com escoamento
superficial superficial

Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem ao nivel de p<0,05
Fonte: Autoria propria.

A temperatura da agua oscila com variacées sazonais e a longo do dia (ANA,
2022) e os dados encontrados mostram que esse parametro variou de acordo com a
temperatura ambiente, onde na regido de estudo deste trabalho, hd a tendéncia de
aumentar em periodos com chuva acumulada, pois coincide com o periodo de dias

mais quentes.

5.2.2 Solidos totais

A concentragdo média de solidos totais apresentou diferenca significativa
(p<0,05) para o fator isolado pontos (Po) e nas interagdes entre fatores periodos de
escoamento e pontos (PEscxPo) e fatores periodos do desassoreamento e pontos
(PDesxPo) (Tabela 6).
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Tabela 6 - Resultado da anélise de variancia e teste de comparacao de médias da
concentracdo de sélidos totais, em funcéo dos fatores avaliados
Fator P CV (%)

Periodos de escoamento (PEsc) 0,18

Periodos do desassoreamento (PDes) 0,09

Pontos (Po) <0,01

PEscxPo (Sem escoamento superficial) <0,01 43.37
PEscxPo (Com escoamento superficial) 0,03 ’
PDesxPo (Antes) <0,01

PDesxPo (Durante) <0,01

PDesxPo (Depois) 0,10

p: probabilidade de significancia, CV: coeficiente de variagéo
Fonte: Autoria prépria.

Analisando o fator isolado pontos, no ponto E1 foi observada a maior média
de concentracdo de soélidos totais (269,1 mgL™"), sendo 76% superior a média dos
outros pontos (152,9 mgL) (Figura 28a). Os valores mais altos de ST, relacionam-

se ao ponto a montante (E1) em que o corpo d’agua esta mais assoreado.

Figura 28 - Médias da concentracdo de sélidos totais (mgL"), em fungdo do fator Po
(a), da interacao entre os fatores PEscxPo (b) e da interagdo entre os fatores
PDesxPo (c)

(a)

269,1a
171,2b 159,7b
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EE1 mE2 wmE3 =S mE1 mE2 mE3 =S

Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem ao nivel de p<0,05
Fonte: Autoria prépria.

Foram observadas diferengas significativas na interacao entre periodos de
escoamento e pontos (Figura 28b), onde a média do ponto E1 se manteve maior que

os outros pontos (E2, E3 e S) nos periodos sem e com escoamento superficial.
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Pelos resultados apresentados na Figura 28c, no desdobramento dos pontos
dentro dos periodos de desassoreamento, houve significaAncia estatistica nos
instantes antes e durante a escavagdo. O ponto E1, novamente apresentou as
maiores médias nesses instantes.

Nao é possivel associar os resultados obtidos com a legislacao vigente, pois
a Resolucdo CONAMA n? 357 (BRASIL, 2005), ndo possui limite estabelecido para
concentragcao de sélidos totais em corpos hidricos classe 4.

Valores altos dessa variavel, costumam estar relacionados ao maior indice
de chuvas, que permite o transporte de sedimento para o leito d’agua, porém, a alta
urbanizagdo préxima aos cursos d’agua, também incrementa as médias de
concentracao de soélidos (ALVES et al., 2021), o que explica a grande concentracao

de ST encontrada no ponto E1.

5.2.3 Solidos dissolvidos

A concentracdo média de sélidos dissolvidos apresentou diferenca
significativa (p<0,05) para os fatores isolados periodos do desassoreamento (PDes)
e pontos (Po) e nas interagdes entre fatores periodos de escoamento e pontos
(PEscxPo) e fatores periodos do desassoreamento e pontos (PDesxPo) (Tabela 7).

Tabela 7 - Resultado da anélise de variancia e teste de comparacao de médias da
concentracdo de sélidos dissolvidos, em funcao dos fatores avaliados

Fator p CV (%)
Periodos de escoamento (PEsc) 0,34
Periodos do desassoreamento (PDes) 0,03
Pontos (Po) <0,01
PEscxPo (Sem escoamento superficial) <0,01 60.08
PEscxPo (Com escoamento superficial) 0,07 ’
PDesxPo (Antes) 0,04
PDesxPo (Durante) <0,01
PDesxPo (Depois) 0,04

p: probabilidade de significancia, CV: coeficiente de variagao
Fonte: Autoria propria.

No fator isolado periodos de desassoreamento, nao foi observado
significancia estatistica no teste de comparacdo de médias, sendo que a média
observada entre os periodos foi 139,1 mgL"' (Figura 29a). Segundo a Resolucio
CONAMA n® 357 (BRASIL, 2005), aguas doces de classe 4 ndao possuem um limite

maximo de concentracdo de sélidos dissolvidos, porém, com as concentracdes
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médias observadas na agua (< 500 mgL"), esse trecho do corrego da Aldeia poderia
ser classificado como classe 1.

Na Figura 29b, pode ser observada a concentracdo média de solidos
dissolvidos em funcéao do fator isolado pontos. Seguindo o padrao dos sélidos totais,
o maior valor foi observado no ponto E1, sendo 132,6% superior a média dos pontos
E2, E3 e S (90,1 mgL™).

Figura 29 - Médias da concentracdo de solidos dissolvidos (mgL™), em fungéo do
fator PDes (a), do fator Po (b), da interacédo entre os fatores PEscxPo (c) e da
interacdo entre os fatores PDesxPo (d)
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superficial superficial Antes Durante Depois
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Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem ao nivel de p<0,05
Fonte: Autoria prépria.

Foi observado significaAncia estatistica na interagdo entre periodos de
escoamento e pontos (Figura 29c), onde a média da concentracdo de sélidos
dissolvidos do ponto E1 novamente se manteve maior que os outros pontos (E2, E3
e S) nos dois periodos. O periodo menos chuvoso, detém maiores valores de solidos
dissolvidos, pois ha uma arraste maior de materiais presentes no leito do curso
d’agua, fazendo que os sélidos estejam mais presentes. J& no periodo com maior
precipitacdo, a concentracao tende a diminuir, uma vez que os sélidos estao diluidos
em maior volume de agua (ALENCAR et al., 2019).

O desdobramento dos pontos dentro dos periodos do desassoreamento,
apresentou diferencga significativa nos trés instantes, sendo as médias do ponto E1
foram 104,3%, 141,3% e 125,9%, respectivamente superiores que as meédias entre
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os pontos E2, E3 e S (Figura 29d). Nota-se que o padrao permaneceu 0 mesmo nos
trés momentos da obra, podendo concluir que ndo houve influéncia da escavacéao na
concentracdo de sélidos dissolvidos, relacionando os valores encontrados com a

descarga de sélidos, principalmente no ponto E1.
5.2.4 Solidos suspensos

Na Tabela 8, esta o resultado da analise de variancia da concentracdo média
de soélidos suspensos, que nao apresentou diferenga significativa (p<0,05) em

nenhum dos fatores analisados.

Tabela 8 - Resultado da anélise de variancia da concentragdo média de solidos
suspensos, em funcao dos fatores avaliados

Fator p CV (%)
Periodos de escoamento (PEsc) 0,37
Periodos do desassoreamento (PDes) 0,76
Ponto (Po) 0,43 67,66
PEscxPo 0,68
PDesxPo 0,39

p: probabilidade de significancia, CV: coeficiente de variagao
Fonte: Autoria propria.

A média geral da concentracao de sélidos suspensos em todo o periodo
avaliado foi de 61,9 mgL™'. Houve uma baixa concentragdo de sélidos suspensos
comparada com as medias de solidos totais e dissolvidos. Esse fato pode ser
justificado por se tratar de trechos proximos a um reservatério, associando com 0s
valores médios de concentracdo encontrados dessa variavel nos trabalhos de Belém
(2019) e Guimaraes (2019) em pontos préximos a aguas represadas.

5.3 VARIAVEIS QUIMICAS
5.3.1 Potencial hidrogenidénico

As médias de potencial hidrogenidnico apresentaram significancia estatistica
(p<0,05) para os fatores isolados periodos do desassoreamento (PDes) e pontos

(Po), assim como para a interacdo entre fatores periodos de desassoreamento e
pontos (PDesxPo) (Tabela 9).
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Tabela 9 - Resultado da anélise de variancia e teste de comparacao de médias do
potencial hidrogeniénico, em funcao dos fatores avaliados

Fator P CV (%)
Periodos de escoamento (PEsc) 0,06
Periodos do desassoreamento (PDes) <0,01
Pontos (Po) 0,05
PEscxPo 0,85 3,54
PDesxPo (Antes) <0,01
PDesxPo (Durante) 0,11
PDesxPo (Depois) 0,12

p: probabilidade de significancia, CV: coeficiente de variagéo
Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 30a, é apresentado os resultados médios de pH nos periodos do
desassoreamento, onde a meédia aumentou apds o0 inicio da escavagao.
Comparando a média de antes (7,72) com a média dos valores encontrados durante
e depois (8,45), houve um incremento de 9,5%. Como os valores encontrados foram

superiores a 7,0, entende-se que a agua € alcalina (ANA, 2016).

Figura 30 - Médias de potencial hidrogeniénico, em funcao do fator PDes (a), do
fator Po (b) e da interacao entre os fatores PDesxPo (c)

(a) (b)
8,43a
8,38a 8,53a 8,35a
8,28a
7,72b . 8,20a
Antes Durante Depois E1 E2 E3 S

7,94a

©
0
= o oy N
y 0
o)
l_- I

Antes Durante
mE1 mE2 mE3 mS

Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem ao nivel de p<0,05
Fonte: Autoria prépria.

Nao foi encontrada diferenca estatistica no fator isolado pontos no teste de
comparacdo de médias (Figura 30b), porém, os valores de pH registrados
atenderam ao intervalo limite padrao disposto pela Resolucdo CONAMA n® 357
(BRASIL, 2005), que é de 6,0 a 9,0.
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Para a maioria dos peixes, o melhor desempenho é observado em aguas com
pH entre 6,0 e 8,0, porém, ha estudos que mostram a adaptacdo de algumas
espécies em aguas mais acidas (KUBITZA, 2017a).

Para o fator interacdo periodos do desassoreamento e pontos, verificou-se
que o pH médio aumentou em todos os pontos apds o inicio da escavacao (Figura
30c), o que pode ser explicado pelo crescimento de macréfitas aquaticas nos pontos
de amostragem que foi observado durante o monitoramento.

Valores altos de pH podem estar associados a proliferagdo de vegetais, uma
vez que com o aumento das taxas fotossintéticas, ampliado com intensa insolagéao,
h& consumo maior de gas carbdnico, provocando a reducao do acido carbbénico da
agua e consequente contribuicdo para que o meio se torne alcalino (VON
SPERLING, 2014).

5.3.2 Oxigénio dissolvido

A concentracdo média da variavel oxigénio dissolvido apresentou diferenca
significativa (p<0,05) para o fator isolado pontos (Po) e nas interagdes entre fatores
periodos de escoamento e pontos (PEscxPo) e fatores periodos do
desassoreamento e pontos (PDesxPo) (Tabela 10).

Tabela 10 - Resultado da andlise de variancia e teste de comparacado de médias da
concentracéo de oxigénio dissolvido, em funcéo dos fatores avaliados

Fator p CV (%)
Periodos de escoamento (PEsc) 0,39
Periodos do desassoreamento (PDes) 0,77
Pontos (Po) <0,01
PEscxPo (Sem escoamento superficial) <0,01 59.08
PEscxPo (Com escoamento superficial) 0,38 ’
PDesxPo (Antes) 0,07
PDesxPo (Durante) 0,05
PDesxPo (Depois) <0,01

p: probabilidade de significancia, CV: coeficiente de variagao
Fonte: Autoria propria.

Para o fator isolado pontos, a média dos pontos E1 e S (5,3 mgL™), foi 28,3%
maior que a média de E2 e E3 (4,18 mgL™) (Figura 31a). Os valores mais altos
apontados nos pontos E1 e S provavelmente sao devido ao maior fluxo de agua que

ocorre nesses locais.
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Ao analisar a interacao periodos de escoamento e pontos (Figura 31b),
observou-se que no periodo sem escoamento houve diferenga significativa, sendo
que as maiores médias foram encontradas nos pontos E1 e S. A média desses dois
pontos (5,4 mgL") em relacdo a média dos pontos E2 e E3 (4,2 mgL™), foi 29,5%
superior. Observa-se que os valores de oxigénio dissolvido encontrados atendem a
Resolucdo CONAMA n? 357 (BRASIL, 2005), que estabelece concentragdo limite
minima de 2 mgL na para dguas doces classe 4.

Figura 31 - Médias da concentracdo de oxigénio dissolvido (mgL™"), em funcéo do
fator Po (a), da interacao entre os fatores PEscxPo (b) e da interagdo entre os
fatores PDesxPo (c)
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Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem ao nivel de p<0,05
Fonte: Autoria prépria.

Dentro do mesmo periodo do desassoreamento, foi observado significancia
estatistica entre os pontos somente depois do término da escavacéao e os pontos E1
e S apresentaram as maiores médias (Figura 31c). Os baixos valores de OD
encontrados nos pontos E2 e E3 (< 3,0 mgL), afetam os organismos aquaticos,
indicando também uma reducédo na qualidade da agua (KUBITZA, 2017c) e podem
ter sido influenciados pela matéria organica presente nesses locais. Conforme
destaca Costa et. al (2021), menores concentracdo de oxigénio dissolvido, pode
indicar que o oxigénio esta sendo consumido no processo de decomposicdo da
matéria organica pelo préprio ambiente aquatico. Enquanto nos pontos E1 e S,

possuem oxigenacao aumentada a partir da maior movimentagéao da agua.
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5.3.3 Condutividade elétrica

Pelos resultados apresentados na Tabela 11, observa-se que a concentracao
média de condutividade elétrica apresentou diferenca significativa (p<0,05) para os
fatores isolados periodos de escoamento (Pesc) e pontos (Po) e nas interacdes
entre fatores periodos de escoamento e pontos (PEscxPo) e fatores periodos do
desassoreamento e pontos (PDesxPo).

Tabela 11 - Resultado da anélise de variancia e teste de comparacado de médias da
concentracao de condutividade elétrica, em funcao dos fatores avaliados

Fator p CV (%)
Periodos de escoamento (PEsc) <0,01
Periodos do desassoreamento (PDes) 0,41
Pontos (Po) <0,01
PEscxPo (Sem escoamento superficial) <0,01 36.22
PEscxPo (Com escoamento superficial) 0,01 ’
PDesxPo (Antes) <0,01
PDesxPo (Durante) <0,01
PDesxPo (Depois) <0,01

p: probabilidade de significancia, CV: coeficiente de variagéo
Fonte: Autoria propria.

No fator isolado periodos de escoamento, a maior média de condutividade
elétrica foi observada no periodo em que ndo houve escoamentos (218,9 uScm-'),
sendo 38,8% superior a média do periodo com escoamento superficial (157,7 uScm-
1) (Figura 32a). E possivel verificar que a precipitacdo afeta a condutividade elétrica,
pois, com o aumento das vazdes, que provocam a diluicdo da carga poluidora, as
médias das concentragdes de CE diminuem. Em estudo realizado por Pinto (2021),
a condutividade elétrica apresentada na agua também foi inversamente proporcional
ao volume de chuva acumulada.

Os resultados apresentados na Figura 32b, mostram que a maior média
ocorreu no ponto E1 (363,7 uScm'). De acordo com Cetesb (2020b), concentragdes
de condutividade elétrica entre 200 e 500 uScm™' sugerem tratar-se de corpo d’agua
afetado por cargas poluidoras.

No desdobramento dos pontos dentro dos periodos de escoamento, todos
0s pontos apresentaram médias de CE superiores no periodo sem escoamento
superficial (Figura 32c), com o ponto E1, apresentando maior média que os demais
pontos. No periodo com escoamento superficial, o0 ponto E1 ndo se diferenciou do
ponto S. Obteve-se maior valor de CE no ponto E1, uma vez que este possui uma
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extensa area de urbanizacdo e solo exposto em sua bacia, assim como o
lancamento clandestino de esgoto. O solo exposto contribui para o direcionamento
de particulas sélidas para os cursos d’agua, elevando os valores de condutividade

elétrica (GUIMARAES et al., 2018).

Figura 32 - Médias da concentracdo de condutividade elétrica (uScm'), em funcéo
do fator PDes (a), do fator Po (b), da interac&o entre os fatores PEscxPo (c) e da
interacao entre os fatores PDesxPo (d)
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Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem ao nivel de p<0,05
Fonte: Autoria prépria.

Analisando a interagdo periodos do desassoreamento e pontos, houve
significancia estatistica nos trés instantes (Figura 32d), sendo a média do ponto E1
superior a dos demais pontos. Nos periodos antes e depois, a média observada no
ponto S ndo se diferenciou dos pontos E2 e E3. Os altos valores de condutividade

elétrica indicam que o corpo hidrico esta sendo impactado por cargas poluidoras.

5.3.4 Amonia total

5.2.4.1 Amobnio

A variavel amoénio, apresentou diferenca significativa (p<0,05) para o fator
isolado pontos (Po) e nas interacdes entre fatores periodos de escoamento e pontos
(PEscxPo) e fatores periodos do desassoreamento e pontos (PDesxPo) (Tabela 12).
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Tabela 12 - Resultado da anélise de variancia e teste de comparacado de médias da
concentracdo de aménio, em funcéo dos fatores avaliados

Fator p CV (%)
Periodos de escoamento (PEsc) 0,26
Periodos do desassoreamento (PDes) 0,84
Pontos (Po) <0,01
PEscxPo (Sem escoamento superficial) 0,03 105.64
PEscxPo (Com escoamento superficial) <0,01 ’
PDesxPo (Antes) 0,89
PDesxPo (Durante) <0,01
PDesxPo (Depois) 0,58

p: probabilidade de significancia, CV: coeficiente de variagéo
Fonte: Autoria prépria.

Ao analisar a concentracao de a NH4* no fator isolado pontos, as maiores
médias encontram-se nos pontos E1 e S. A média entre esses dois pontos (0,55

mgL") é 133,2% maior que a média dos pontos E2 e E3 (0,23 mgL™") (Figura 33a).

Figura 33 - Médias da concentragcio de aménio (mgL™"), em funcéo do fator Po(a), da
interacéo entre os fatores PEscxPo (b) e da interacao entre os fatores PDesxPo (c)
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Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem ao nivel de p<0,05
Fonte: Autoria prépria.

Observando o desdobramento dos pontos nos periodos de escoamento
(Figura 33b), percebe-se que houve diferenca significativa e o ponto S apresentou a
maior média no periodo com escoamento, mas nao diferenciando do ponto E1 no
periodo sem escoamento superficial. No estudo realizado por Sarmento (2019), ndo
foi apresentado diferenca espacial e sazonal estatisticamente significativa nas
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médias de concentracdo de NH4*, porém no periodo chuvoso, obteve-se as maiores
concentragdes, assim como nos trabalhos de Mitsuya (2014) e Silva (2013).

No fator interacao periodos do desassoreamento e pontos (Figura 33c), houve
significancia estatistica apenas durante a escavacdo, sendo que a maior média
também foi no ponto S (0,69 mgL "), equivalendo a 154,1% superior que a média
entre os pontos a montante (0,27 mgL™"). Concentragdes altas de NH4* pode intervir
nos organismos aquaticos, uma vez que com pH elevado, o aménio se transforma

em amoénia (NHs), se tornando téxica para os peixes (KUBITZA, 2017b).

5.2.4.2 Amobnia

A concentracdo média de amoénia na agua apresentou diferenca significativa
(p<0,05) para o fator isolado pontos (Po) e nas interagdes entre fatores periodos de
escoamento e pontos (PEscxPo) e fatores periodos do desassoreamento e pontos
(PDesxPo) (Tabela 13).

Tabela 13 - Resultado da anélise de variancia e teste de comparacado de médias da
concentracdo de ambnia, em funcéo dos fatores avaliados

Fator p CV (%)
Periodos de escoamento (PEsc) 0,26
Periodos do desassoreamento (PDes) 0,91
Pontos (Po) <0,01
PEscxPo (Sem escoamento superficial) 0,03 104.57
PEscxPo (Com escoamento superficial) <0,01 ’
PDesxPo (Antes) 0,95
PDesxPo (Durante) <0,01
PDesxPo (Depois) 0,56

p: probabilidade de significancia, CV: coeficiente de variagao
Fonte: Autoria propria.

Os resultados da concentracdo média de amoénia sdo semelhantes aos de
aménio apontados no item anterior. Analisando o fator isolado pontos, as maiores
médias encontram-se nos pontos E1 e S. A média entre esses dois pontos (0,52
mgL") é 129,7% superior que a média dos pontos E2 e E3 (0,22 mgL") (Figura 34a).
De acordo com Kubitza (2017b), a ambnia € um tdxico bastante restritivo a vida dos
organismos aquaticos, valores acima de 0,20 mgL™ ja sdo suficientes para induzir
toxicidade crénica e influenciar no crescimento dos peixes, assim como aumentar a

probabilidade de adquirir doencgas.



65

Para o fator interacdo periodos de escoamento e pontos (Figura 34b), no
periodo sem escoamento superficial, o ponto S ndo se diferenciou do ponto E1 e no
periodo com escoamento, o ponto a jusante (S) apresentou maior concentracao
média que os pontos a montante, sendo 285,5% superior. Em ambientes naturais, a
NHs pode originar-se da chuva, do material organico e inorganico do entorno e da
fixacdo de nitrogénio molecular dentro do proprio lago (PEREIRA; MERCANTE,

2018).

Figura 34 - Médias da concentragio de aménia (mgL™"), em funcao do fator Po(a), da
interacao entre os fatores PEscxPo (b) e da interacao entre os fatores PDesxPo (c)
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Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem ao nivel de p<0,05
Fonte: Autoria prépria.

No desdobramento dos pontos dentro dos periodos do desassoreamento,
houve significancia estatistica entre o0s pontos no periodo durante o
desassoreamento (Figura 34c), sendo que a maior concentracdo média foi no ponto
S (0,66 mgL™"), correspondendo a 151,9% maior que as médias dos pontos E1, E2 e
E3 (0,26 mgL™).

Os valores encontrados, com algumas médias acima de 0,60 mgL"' sado
considerados valores que colocam em risco a vida de organismos aquaticos, porém
a susceptibilidade a intoxicacdo varia em funcdo da espécie, das condicoes de
qualidade de agua e de saude dos animais, entre outros fatores (KUBITZA, 2017b).
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A determinacéo da forma que o nitrogénio se encontra no local, pode fornecer
informacgdes sobre o estagio da poluicdo de um corpo d’agua. Uma polui¢éo recente
€ caracterizada pela concentracdo em forma de NHs (VON SPERLING, 2014).

5.4 VARIAVEIS BIOLOGICAS

5.4.1 Coliformes totais

Para a concentragdo meédia dos coliformes totais houve significancia
estatistica (p<0,05) nos fatores isolados periodos do desassoreamento (PDes) e
pontos (Po) e nas interacbes entre fatores periodos de escoamento e pontos

(PEscxPo) e fatores periodos do desassoreamento e pontos (PDesxPo) (Tabela 14).

Tabela 14 - Resultado da andlise de variancia e teste de comparacédo de médias da
concentracéo de coliformes totais, em fungéo dos fatores avaliados

Fator P CV (%)
Periodos de escoamento (PEsc) 0,37
Periodos do desassoreamento (PDes) <0,01
Pontos (Po) <0,01
PEscxPo (Sem escoamento superficial) 0,01 65.44
PEscxPo (Com escoamento superficial) 0,13 ’
PDesxPo (Antes) 0,99
PDesxPo (Durante) 0,04
PDesxPo (Depois) <0,01

p: probabilidade de significancia, CV: coeficiente de variagao
Fonte: Autoria propria.

Os resultados da concentracdo média de CT nos periodos do
desassoreamento mostram que a média aumentou apdés o inicio da obra.
Comparando a média de antes com as médias encontradas durante e depois, houve
um incremento de 189,4% e 508,8%, respectivamente (Figura 35a). O aumento
significativo depois do inicio da obra, pode estar relacionado com o revolvimento do
material que estava decantado, pelo maquinario.

Ao comparar os resultados pelo fator isolado pontos (Figura 35b), as
maiores concentracdes médias foram encontradas nos pontos E1 e S, sendo sua
média (7.932 UFC/100 mL) 60% superior a média entre os pontos E2 e E3 (4.959
UFC/100 mL). A Resolucado CONAMA n? 357 (BRASIL, 2005), ndo possui limite
estabelecido para coliformes totais em corpos hidricos classe 4.
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Figura 35 - Médias da concentracao de coliformes totais (UFC/100 mL), em funcao
do fator PDes (a), do fator Po (b), da interacao entre os fatores PEscxPo (c) e da
interacdo entre os fatores PDesxPo (d)
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Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem ao nivel de p<0,05
Fonte: Autoria prépria.

No desdobramento dos pontos dentro dos periodos de escoamento, verificou-
se que a concentracao média de CT foi inferior no ponto E3, somente no periodo
sem escoamento. No periodo com escoamento superficial ndo foram observadas
diferengas significativas (Figura 35c).

No fator interacdo periodos do desassoreamento e pontos (Figura 35d) foram
observadas diferencas significativas, durante e depois do término da escavacao.
Depois do desassoreamento, as maiores concentracdées médias foram nos pontos
E1 e S, sendo que a média desses dois pontos (18.627 UFC/100 mL) foi 162,1%
superior em relacdo a média dos pontos E2 e E3 (7.107 UFC/100 mL). No instante
durante o desassoreamento, o ponto E3 obteve a menor média (3.781 UFC/100 mL)
entre os pontos.

Em todos os pontos amostrados foram encontrados indicios de
contaminacdo, comprovando-se pela alta concentracdo de coliformes totais
amostrada. No ponto E1 ha grande contribuicio de carga de residuos pela
drenagem pluvial da area urbana, além de possuir lancamento clandestino de esgoto
e presenca de animais como equinos e bovinos. Enquanto o ponto E2, possui
difusdo de cargas de residuos da area rural em sua maior parte, possuindo também
animais em suas margens, que utilizam esses pontos para dessedentacdo. A area
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urbanizada na bacia do ponto E3 contribui para sua contaminacao e o ponto S,

recebe a propagacao da poluicdo de todos os pontos juntos.

5.4.2 Bactérias termotolerantes (E. coli)

A concentracdo média de E. coli apresentou diferenca significativa (p<0,05)
nos fatores isolados periodos do desassoreamento (PDes) e pontos (Po) e nas
interacdes entre fatores periodos de escoamento e pontos (PEscxPo) e fatores
periodos do desassoreamento e pontos (PDesxPo) (Tabela 15).

Tabela 15 - Resultado da andlise de variancia e teste de comparacédo de médias da
concentracéo de E. coli, em fungéo dos fatores avaliados

Fator p CV (%)
Periodos de escoamento (PEsc) 0,14
Periodos do desassoreamento (PDes) <0,01
Pontos (Po) <0,01
PEscxPo (Sem escoamento superficial) <0,01 79.54
PEscxPo (Com escoamento superficial) 0,12 ’
PDesxPo (Antes) 0,90
PDesxPo (Durante) 0,03
PDesxPo (Depois) <0,01

p: probabilidade de significancia, CV: coeficiente de variagao
Fonte: Autoria propria.

Seguindo as mesmas caracteristicas dos resultados apresentados em
coliformes totais, no fator isolado periodos do desassoreamento, observou-se um
aumento na média da concentracdo de E. coli ap6s o inicio da obra (Figura 36a).
Comparando a concentracdo da média de antes com as médias encontradas nos
instantes durante e depois, houve um incremento de 289,8% e 534,0%,
respectivamente.

Para os resultados do fator isolado pontos, as maiores médias foram
encontradas nos pontos E1 e S, sendo sua média (3.363 UFC/100 mL) 91% maior
gue a média entre os pontos E2 e E3 (1.761 UFC/100 mL) (Figura 36b). Assim como
para coliformes totais, a legislacdo vigente ndo possui limite estabelecido para
concentragdo maxima de E. coli em corpos hidricos classe 4 (BRASIL, 2005), porém
os valores encontrados sdo considerados altos.
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Figura 36 - Médias da concentracdo de E. coli (UFC/100 mL), em funcao do fator
PDes (a), do fator Po (b), da interacéo entre os fatores PEscxPo (c) e da interagcao
entre os fatores PDesxPo (d)
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Médias seguidas de mesma letra ndo se diferem ao nivel de p<0,05
Fonte: Autoria prépria.

Para o fator interacdo entre periodos de escoamento e pontos, foi observada
diferenga significativa no periodo sem escoamento superficial, onde a média dos
pontos E1 e S (3.173 UFC/100 mL) foi superior a média dos pontos E2 e E3 (1.683
UFC/100 mL) em 88,6% (Figura 36c).

No desdobramento dos pontos dentro dos periodos do desassoreamento,
houve significancia estatistica durante e depois do término da escavacao, em que as
médias dos pontos E1 e S se apresentaram superiores (Figura 36d). Durante a
escavacao, a concentracdo média desses dois pontos em relacdo a média entre E2
e E3, foi 72,9% maior e, no periodo depois da escavacéao, 237,2% maior.

De acordo com Cetesb (2020b), as condigdes ambientais influenciam nos
valores de E. coli e elevadas concentragbes indicam uma contaminacao fecal
recente, o que possivelmente se deve pela presenca de animais nos pontos de
amostragem, que utilizam a agua para dessedentacdo, assim como o langcamento de

efluentes de esgoto clandestino no ponto E1.
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5.5 MODELAGEM MATEMATICA ESCAVACAO-VARIAVEIS HIDRICAS

Pelo resultado do teste de Correlagdo Cruzada de Pearson, verificou-se que
houve correlagao significativa somente para a variavel hidrica condutividade elétrica
em funcdo da variagéo de volume de sedimentos removidos (Tabela 16).

Tabela 16 - Resultado da correlagédo cruzada, ao nivel de 5% de significancia
Variacao de volume Variacao da area Variacao da

Variaveis de sedimentos de espelho altura média de

removidos (AV) d’agua (AEA) escavacéao (AH)
Solidos totais (ST) -0,151 0,014 -0,008
Sélidos dissolvidos (SD) -0,144 0,030 -0,172
Soélidos suspensos (SS) 0,019 -0,049 0,452
Condutividade elétrica (CE) 0,556* 0,380 0,534
Potencial hidrogeniénico (pH) -0,149 0,079 -0,324
Temperatura da agua (T) 0,042 0,064 0,175
Aménio (NH4*) -0,320 -0,090 -0,310
Amodnia (NHs) -0,325 -0,093 -0,311
Oxigénio dissolvido (OD) -0,100 -0,284 0,319
Bactérias termotolerantes (E. coli) -0,205 -0,332 0,428
Coliformes totais (CT) -0,252 -0,320 0,290

*Correlagao é significativa no nivel 0,05.
Fonte: Autoria propria.

O modelo de melhor ajuste obtido de CE em funcao de AV, foi linear (r>=0,309
e p<0,05) (Figura 37), em que, segundo Hopkins (2000), o valor do coeficiente de

determinacao (r?) adquirido, indica uma moderada relagao entre as duas variaveis.

Figura 37 - Regressao linear de ACE (variacdo de condutividade elétrica), em funcao
de AV (variacao de volume de sedimentos removidos)
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A partir do modelo, foi constatado que no periodo de menor rendimento de
escavagao (AV = 1.284 m?), a condutividade elétrica esperada na agua é de 152 a
224 uScm', ao passo que no intervalo de maior rendimento de volume escavado
(AV = 26.412 m3), a condutividade elétrica esperada na dgua é de 295 e 367 uScm'.

Portanto, espera-se um incremento médio de 1 uScm™ de CE na &gua para cada

175 m3 de sedimentos removidos, a mais, por escavacao.
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6 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que:
- A dindmica da remocao dos sedimentos apresentou dois periodos distintos, cuja
necessidade de construcao de acessos, devido a instabilidade do terreno causada
pela umidade do solo, associado a precipitacao ocorrida, reduziu o rendimento
operacional em 59,6% do volume removido.
- Durante o trabalho de escavagao, houve impactos negativos nas variaveis hidricas
amoénio (NHs4*) e aménia (NHs), promovendo incremento médio de 154,1% na
concentracdo de NH4* e de 151,9% na concentracdao de NHs. As outras variaveis
hidricas qualitativas analisadas (T, ST, SD, SS, pH, OD, CE, CT e E. coli) foram
influenciadas por outros fatores diferentes da escavacao (uso e ocupacgao na bacia
hidrografica de montante e/ou fatores climaticos).
- A dindmica da escavacao apresentou correlacdo somente com a condutividade
elétrica da agua, com o melhor ajuste no modelo linear, resultando em expectativa
de incremento médio de 1 uScm-' para cada 175 m3 removidos, durante a operagéo.
- Diante dos resultados desta pesquisa, considerando que a Unica variavel hidrica
qualitativa impactada (amoénia total NH4* + NH3), jA possuia médias consideradas
nocivas também antes da obra, e, tendo em vista a importancia histérica,
paisagistica, cultural e turistica desse reservatério de dgua para a qualidade de vida
da populacgéo fernandopolense, a operacao de desassoreamento foi satisfatoria.
- Para minimizar problemas futuros novos com assoreamento no reservatorio, apéds a
completa conclusao do desassoreamento com a etapa de dragagem, recomenda-se
a restauracédo das areas de preservacao permanente (APP) de montante, melhoria
da varricao publica, para reduzir o transporte de residuos sélidos diversos para o
curso d’agua, controle da criacdo de bovinos e equinos nas APP, contencdo de
langcamentos pontuais clandestinos e promover educacdo ambiental continua da
populacao nos bairros localizados na bacia de drenagem, para conscientizagao.
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